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SPOSOBY ODTWARZANIA ORIENTACJI ZDJEC
WE WSPOLCZESNYCH TECHNOLOGIACH FOTOGRAMERYCZNYCH*

1. Wprowadzenie

Wiasciwe pozyskiwanie danych przestrzennych ze zdjeé lotniczych jest zawsze
poprzedzane czynnoscia rekonstrukcji modelu przestrzennego. W metodach analitycznych lub
cyfrowych jest ona zawsze wykonywana matematycznie z wykorzystaniem warunku
kolineamosci lub komplanarnosci. Ten etap pracy me dostarcza jeszcze konkretnego
produktu, ale decyduje w sposéb istotny o precyzji wihasciwych wynikow pomiaru
fotogrametrycznego. Dlatego tez $Sledzac rozwdj technologii fotogrametrycznych widzimy
tendencje do ciggtego zwiekszenia stopnia automatyzacji tego etapu technologicznego
oraz ograniczenia do minimum potrzebnych na tym etapie prac terenowych. W tradycyjnej
technologii analogowej czynno$¢ odtwarzania orientacji byta procesem pracochtonnym.
Realizowana ona byta metodg dwuetapowg i skiadata sie z tworzenia modelu poprzez
wzajemng orientacje wiazek oraz lokalizacji zrekonstruowanego modelu fotogrametrycznego
w ukfadzie odniesienia, w ktérym nastepnie byty prezentowane wyniki opracowania. Proces
tworzenia modelu nie wymaga dodatkowych informacji natomiast odtworzenie jego
lokalizacji bazuje na punktach osnowy fotogrametrycznej. Niejednokrotnie potozenie tych
punktoéw jest wyznaczane technikg pomiaréw bezposrednich, co w sposob istotny zwieksza
koszt} samego produktu fotogrametrycznego. Istotnym postepem ograniczajagcym zakres prac
terenowych bylo zastosowanie technologii aerotriangulacji do kameralnego wyznaczania
potozenia punktéw osnowy fotogrametrycznej.

Rozwinieta w latach 60-tych naszego stulecia technologia aerotriangulacji analitycznej
nalez} do najprecyzyjniejszych  sposobow  okreslania  wspotrzednych — metodami
fotogrametrycznymi. Uzyskiwana tg drogg doktadnosé lokalizacji punktu zaspokaja zaréwno
wymogi tworzenia opracowan Kkartograficznych jak rowniez pomiaréw dla celéw
katastralnych, zageszczenia osnéw terenowych, a takze precyzyjnych wyznaczeri deformacji
obiektéw inzynierskich.

Opracowane dwa rozwigzania zasadmczego (jednoczesnego) wyréwnania bloku zdjeé
lotniczych bazujgce na fotogrametrycznych danych wyjsciowych w postaci: niezaleznych
modeli lub niezaleznych wigzek sg stosowane praktycznie w nie zmienionej formie
w najnowszych rozwigzaniach technologicznych stosowanych w fotogrametrycznych stacjach
cyfrowych. Proces zasadniczego wyrdwnania jest obecnie traktowany jako proces w'sadowy
po uzyskaniu niezbednych danych inicjalnych. Wiasnie w metodach pozyskiwania danych

*Publikacje opracowano na podstawie referatdw prezentowanych na XV]U Kongresie ISPRS w ramach
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inicjalnych widzimy ciaglty postep i one wiasnie sg gtdwnymi problemami, ktérym wiele
uwagi poswiecajg grupy robocze Il komisji technicznej 1ISPRS

Ciggte dazenie do zwiekszenia efektywnosci metod aerotriangulacji wyraza sie
dazeniem do ograniczenia do minimum liczby terenowych punktéw osnowy polowej
Osiagniecie tego zamierzenia, przy zachowaniu jednocze$nie wysokiej precyzji
wspbtrzednych punktéw' wyznaczanych, wigze sie z uwzglednianiem w procesie zasadniczego
wyréwnania dodatkowych obserwacji wykonanych innymi technikami pomiarowymi. Od
kilku lat z powodzeniem ten cel jest osiggany poprzez wykorzystanie pomiaréw satelitarnych
GPS (np. metoda kinematyczna), pozwalajacych na rejestracje trajektorii ruchu samolotu, co
wtérnie pozwala na okre$lenie pozycji S$rodkéw rzutow w momencie fotografowania.
Wykorzystanie $rodkéw rzutéw jako dodatkowych obserwacji w procesie zasadniczego
wyréwnania ogranicza w sposob istotny liczbe wymaganych punktéw osnowy terenowe;j.

Metody analityczne aerotriangulacji wymagajg wyznaczenia lokalizacji punktéw nowo
wyznaczanych w postaci ich wspotrzednych ttowych wszystkich ich odwzorowan na zdjeciach
w bloku.

Aktualne rozwigzania technologiczne w wykorzystywaniu obserwacji $rodkéw rzutow
technika GPS oraz automatyzacja procesu okreslania wspotrzednych ttowych punktéw nowo
wyznaczanych w fotogrametrycznych systemach cyfrowych s gtéwnymi problemami
omawianymi w niniejszym artykule. Dotgczona do niego bibliografia zawiera najwazniejsze
pozycje literatury, jakie poruszajg omawiang problematyke. Jednakze, przy opracowaniu tego
referatu publikacje byty wykorzystane jedynie do udokumentowania gtdwnych tendenciji, jakie
majg miejsce zdaniem autora we wspoétczesnych technologiach fotogrametrycznych.

2. Wsponaganie wykonania zdje¢ fotogrametrycznych technikg GPS

Od momentu stworzenia nawigacyjnego systemu satelitarnego NAVSTAR/GPS
(Global Positioning System) zaczeto podejmowaé proby jego zastosowania w geodezji.
W fotogrametrii w fazie poczatkowej byt on stosowany dla celéw nawigacyjnych. Metody
réznicowe realizowane w trybie on-line zostaty wykorzystane do naprowadzania samolotu
na kolejne szeregi wykonywanego bloku, utrzymywanie prostoliniowego lotu w danvm
szeregu oraz rowniez do sterowania momentem otwarcia migawki. Stato to sie mozliwe
po wprowadzeniu do eksploatacji kamer najnowszej generacji. W efekcie ten zakres
wykorzystania techniki GPS spowodowalt, ze charakterystyka geometryczna wykonywanych
blokéw stata sie bliska ideatu. Powstata mozliwo$¢ wykonywania zdje¢ eelowanveh
z doktadnoscig do 30 m (wieksza precyzja jest ograniczona wiasciwosciami nawigowania
samolotem). Jednakze nawet w najwiekszych skalach fotografowania cytowana precyzja
gwarantuje stato$¢ pokrycia podtuznego i poprzecznego z wystarczajgca doktadnoscia.
Ta charakterystyka zdje¢ w bloku upraszcza problem odtwarzania orientacji zdje¢. Wspolne
obszary pokrycia sg wykonane w sposob regularny- co ogranicza liczbe potrzebnych punktow
wigzacych pomiedzy szeregami. Natomiast w technikach cyfrowych mozemy dzieki
stosowaniu systemu GPS dostarczy¢ danych inicjalnych z duzo wyzszg precyzjg niezbedng
do wykonywania procesu korelacji na homologicznych fragmentach obrazéw. Wraz
z rozwojem technologii GPS i opracowania (pomiar kinematyczno-réznicowy) powstata
mozliwos¢ wyznaczania pozycji Srodkéw rzutéw zdje¢ wykonywanych w czasie lotu
fotogrametrycznego. Pomiar taki sprowadza sie do dyskretnego wyznaczenia trajektorii
pomszania sie anteny odbiornika GPS umieszczonej w samolocie fotogrametrycznym.
Gestos¢ takiego pomiaru jest funkcjg predkosci samolotu oraz czestotliwosci rejestracii.
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Obecnie stosowana jest rejestracja co 0.5 i 1,0 s. Taki quasi ciagly pomiar jest wykonywany
wzgledem odbiornika stacjonarnego umieszczonego na znanym punkcie osnow>! geodezyjnej
pozwalajagc w ten sposéb wyeliminowac¢ biedy systematyczne systemu GPS. Wiasciwe
okreslenie wspotrzednych - srodkéw rzutdw jest wyznaczane w procesie obliczeniowym
po zakonczeniu lotu (a posteriori). Precyzyjne wyznaczenia wymagajg uwzglednienia
mimosrodéw anten) wzgledem $rodka obiektywu kamen jak rowniez wykonania
transformacji wraz z korekcjami wysokosci w celu przejscia do wymaganego ukiadu
odniesienia. Uwzglednianie Srodkéw rzutéw okreslonych tg drogg przyczynia sie do istotnego
(ok. 10 razy) zmniejszenia potrzebnych punktéw osnowy polowej. Jak wiec widzimy technika
GPS w sposéb znaczacy wptyneta na rozwoj i modyfikacje obecnie stosowanych technologii
fotogrametrycznych

3. Wyznaczanie orientacji zewnetrznej zdje¢ w bloku

Proces aerotriangulacji w najnowszych rozwigzaniach technologicznych w dalszym
ciggu odgrywa bardzo istotng role. Prowadzi on do wzajemnego uzgodnienia orientacji zdje¢
oraz odtworzenia lokalizacji bloku wzgledem ukiadu odniesienia, w ktérym bedzie
prowadzone wiasciwe opracowanie numeryczne lub cyfrowe mapy. We wczesniejszych
technologiach analogowo-analitycznych i analitycznych wymaga! on zaangazowania wysoce
wyspecjalizowanych obserwatoréw, ktdrzy gwarantowali wymagana precyzje przenoszenia
punktéw wigzacych w pasach wielokrotnego naktadania sie zdje¢ lotniczych w bloku i ich
pomiaru. Jednocze$nie ostateczny rezultat (doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktéw nowo
wyznaczanych w uktadzie terenowym) zalezat od precyzji i ilosci stosowanych punktow
osnowylpolowe;j.

Wprowadzane aktualnie modyfikacje do procesu aerotriangulacji dgza do:
- zautomatyzowania procesu przyporzadkowania wspoélnych odwzorowan i pomiaru
punktéw:tgcznych;
- ograniczenia do minimum liczby potrzebnych punktéw osnowy polowej.

Przejscie z aerotriangulacji analitycznej do cyfrowej jest podobng rewolucja
jak przejscie z metod analogowych do analitycznych. Jednakze w tym przypadku nie
nastepuje poprawa doktadnosci opracowania, a zmienia sie gtdwnie zakres stosowania
procedur automatycznych eliminujgcych w praktyce potrzebe zatrudniania wysoko
kwalifikowanych obserwatoréw' posiadajgcych predyspozycje do obserwacji stereoskopowych.
W najnowszym oprogramowaniu fotogrametrycznych stacji cyfrowych jedynie proces
identyfikacji i pomiaru punktéw sygnalizowanych osnowy polowej przebiega interaktywnie
z udziatem operatora, pozostate etapy rekonstrukcji modeli przestrzennej majg charakter
autonomiczny.

Typowy przebieg cyfrowej aerotriangulacji jest nastepujacy:

1) przygotowanie procesu (micjalizacja), obejmuje skanowanie zdje¢, wprowadzenie
do oprogramowania danych geometrycznych o kamerze lub kamerach oraz sposobie
wykonywania zdje¢. Na tym etapie bardzo pomocne sa dane dodatkowe z procesu nalotu
fotogrametrycznego. Wykorzystanie do sterowania nalotem systemu GPS. ktére omoéwiono
wczesniej przyczynia sie do uproszczenia tego etapu pracy. W praktyce wykorzystywane sg
bezposrednio raporty’ z takich programdw jak T-Flight, CCNS GPS-Control itp.;
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2) przyporzadkowanie punktéw homologicznych na wielu obrazach, jest to proces
zastepujacy w tradycyjnym rozwigzaniu etap nakluwania punktow wigzacych w pasach
pokrycia podituznego i poprzecznego zdje¢ w bloku. Najczesciej proces byt dotychczas
realizowany interaktywnie z udziatem operatora. Jednak od kilku lat sg z powodzeniem
stosowane procedury' catkowicie automatyczne. W tych procedurach zadanie to jesi
wykonywane w sposob sekwencyjny wedlug okreSlonej strategii prowadzgcej
do zdefiniowania wzajemnego usytuowania homologicznych czesci zdje¢ z precyzja
umozliwiajacg przeprowadzenie korelacji obrazow' wedtug metody Cross Correlation
Matching (CCM) lub Feature Based Matching (FBM) prowadzacych do uzgodnienia
obrazéw z doktadnoscig pikselowa.

Metoda CCM bazuje na okre$leniu stopnia podobiefAstwa dwdéch poréwnywanych
lub dopasowywanych fragmentow obrazéw poprzez wyznaczenie wspotczynnika korelacji
bedacego stosunkiem kowariancji do S$redniej geometrycznej wariancji  obu
poréwnywanych obrazéw. Jezeli kowariancja jest unormowana to wspétczynnik korelacji
moze sie zawieraC w przedziale +1. Warto$¢ wspdtczynnika korelacji -1 otrzymamy,
gdy jeden z porownywanych obrazéw'bedzie diapozytywem a drugi negatywem

Metoda FBM bazuje na wydzieleniu z fragmentéw poréwnywanych wyr6zniajgcych sie
szczegotow i nastepnie ich przyporzadkowaniu. Dla wyodrebnienia takich elementéw
(punktow, linii lub powierzchni) stosuje sie filtracje obrazow'. Dzigki zastosowaniu
specjalnych operatoréw (Moraveca Dreschlera. Forstnera) dla analizowanych obrazow'
uktadane sag listy wydzielonych obiektdw. Oapowiednie algorytmy dokonujg ich
wzajemnego przyporzadkowania i w efekcie wyznaczenia wzajemnej pozycji
analizowanych obrazéw. Doktadnos¢ tego sposobu korelacji jest uwarunkowana gtdwnie
od zastosowanego wymiaru okna w operatorach analizujgcych.

Cytowane metody korelacji pozwalajg na osiggniecie zadawalajgcych rezultatow
w rozsadnym wymiarze czasowym pod warunkiem, ze odpowiadajgce sobie obszary sg
wzgledem siebie przemieszczone o warto$¢ rzedu 10 pikseli. Znajomos$¢ danych
inicjalnych z takg precyzjg jest gtéwnym czynnikiem powodzenia procesu automatycznej
aerotriangulacji. W praktyce sg mozliwe do osiggniecia nastepujgce przyblizenia
przy wykorzystaniu najnowszych technologii wykonywania zdje¢ (co zostato pod tym
katem scharakteryzowane w rozdz. 2.).

Precyzyjne okre$lenie $rodkéw rzutéw w trybie on-line oraz zastosowanie platformy
stabilizujgcej pozwala na wstepne oszacowanie homologicznych podobszaréw
z doktadnoscig wyzsza niz 10 mm w skali zdjecia, nawet dla zdje¢ przeznaczonych
do pomiaréw Kkatastralnych. Chcac spetnic omoOwione weczesniej kryterium nalezy
zastosowa¢ metode ,piramidy”. Metoda ta bazuje na wytworzeniu ciggu obrazéw'
0 sekwencyjnie pomniejszonej rozdzielczosci. Przyktadowo majac zdjecie oryginalne
zeskanowane z rozdzielczoscig 30 |tm generujemy szereg obrazOw o rozdzielczosci
odpowiednio 60. 120. 240. 480 i 960 [im. W efekcie dla najnizszej rozdzielczosci mamy
spetniony warunek wstepnego przyporzadkowania odpowiadajgcych sobie podobszaréw
1mozna przeprowadzi¢ transfer punktéw. Potrzeba wygenerowania i przechowywania
obrazéw w ,,piramidzie” powoduje dodatkowe powigkszenie zbioréw rastrowych rzedu
40%. Dlatego przy stosowaniu takich rozwigzan waznego znaczenia nabiera sprawa
kompresji plikow rastrowych. Jak wynika z wielu publikacji stosowanie rozwigzania JPEG
ze wspotczynnikiem Q rzedu 100 w praktyce nie pogarsza wynikéw przeprowadzanych
operacji geometrycznych jednocze$nie przyczyniajgc sie do 10-krotnego zmniejszenia
wielkosci zbioréw obrazowych.
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Przedstawiona i stosowana w praktyce strategia me uwzglednia faktu wystepowania
deniwelacji w terenie. Przy stosunku deniwelacji do wysokosci fotografowania powyzej
10% ten czynnik nabiera najistotniejszego znaczenia i moze przekreslic mozliwosé
automatycznego uzgodnienia wzajemnie naktadajacych sie podobszaréw zdje¢ w bloku.
Dla uwzglednienia deniwelacji W najnowszych wersjach oprogramowania {Krzysiek,
Heuchel, Hirt, Petran, 1995/ zaczeto stosowac strategie odtwarzania DTM rownolegle
z procesem aerotriangulacji. Wzajemne sprzezenie zwrotne tych dwdch proceséw
odtwarza DTM w otoczeniach punktéw Grubera i w konsekwencji prowadzi
do przyporzadkowania podobszardwlpokrywajacych sie zdje¢ w docelowej rozdzielczosci
oryginalnego zdjecia poprzez przechodzenie przez kolejne poziomy piramidy w odwrotnej
kolejnosci;

3) pomiar ostateczny punktow' wigzacych odbywa sie w obszarach, w ktorych
z poprzedniego etapu osiggnieto wymagany stopieri korelacji. W efekcie mierzone nie sg
pojedyncze punkty lecz cate grupy punktow'. W praktyce na pojedynczym zdjeciu
w'wyniku automatycznie wykonywanej aerotriangulacji wspotrzedne uzyskuje Kkilkaset
punktow Punkty te sg zlokalizowane w grupach po kilkadziesigt w otoczeniach idealnego
wzorca punktéw Grubera. Samo wyznaczenie wspétrzednych tiowych odbywa sie
najczesdciej z wykorzystaniem metody korelacji bazujacej na metodzie najmniejszych
kwadratow (Least Squares Matching = LSM). Metoda ta zaktada, ze analizowane obrazy
sg w tym samym uktadzie wsp6trzednych i sg juz przyporzadkowane z doktadnoscig
pikselowg. Gwarantuje ona uwzglednienie rdznych warto$ci radiometrycznych
odwzorowan punktu i zmienng skale odwzorowania uzyskujagc wynikowa precyzje
podpikselowg przyporzadkowania. W praktyce uzyskuje sie doktadnosci rzedu
0,1 wymiaru piksela.

Pomiar punktéw osnowy, jezeli sg one sygnalizowane, ma dotychczas najczesciej
charakter interaktywny i odbywa sie wedtug nastepujacego schematu:

- przygotowanie biblioteki cyfrowej rodzajéw punktéw sygnalizowanych;

- okreSlenie przez operatora przyblizonej pozycji punktu sygnalizowanego na jednym
zdjeciu:

- zajs(iosowanie metody korelacji dla przyblizonej lokalizacji obrazow' sygnatu na obszarach
wspolnego pokrycia zdje¢ w bloku;

- precyzyjny pomiar metodg korelacji LSM w pordéwnaniu z wzorcem w bibliotece.

Skuteczno$¢ takiego postepowania jak wynika z badan [Hahn, Kleifner, 111] jest bardzo
wvsoka (rzedu 98.5% liczby punktéw sygnalizowanych udato sie pomierzy¢ wedtug
zaproponowanego schematu). Takie postepowanie jednocze$nie gwarantuje precyzje pomiaru
rzedu 0.2 wymiaru piksela przy wymiarze sygnatu rzedu 5x5 pikseli. Okreslenie
wspotrzednych tlowych ze wspotrzednych pikselowych odbywa sie droga transformacji
afinicznej na nominalne wspotrzedne znaczkéw tlowych znane z metryki kalibracji kamery.
Sam proces pomiaru znaczkow ttowych jest oméwiony w nastepnym rozdziale.

taczne wyréwnanie bloku zdje¢ cyfrowych jest realizowane znanymi z rozwigzan
analitycznych metodami niezaleznych modeli lub niezaleznych wigzek wyposazonymi
w moduty do automatycznego wykrywania btedéw grubych. Dzieki duzej nadwymiarowc Sci
liczby punktow podlegajacych wyrdéwnaniu proces wykrywania btedow grubych jest wysoce
efektywny i ich eliminacja w praktyce nie prowadzi do zaburzen w rozwigzywanej konstrukcji
bloku. Dzieki temu przebieg automatycznej aerotriangulacji jest w praktyce niezawodny.
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Proces interaktywnej aerotriangulacji cyfrowej stosowany jest przyktadowo w systemie
Helava. Publikacja [Kersten, OSulivati, 111) przedstawia wyniki praktyczne oraz analize
czasowa aerotriangulacji pétautomatycznej z wykorzystaniem takiego systemu. Jak wynika
z przedstawionych zestawien tgczny proces obejmujacy skanowanie zdjeé, pomiar w trybie
manualnym oraz ostateczne wyréwnanie obejmuie ok. 20 nunut na jedno zdjecie Jest to w
poréwnaniu z aerotriangulacjg wykonywang na autografach analitycznych ok 2 razy szybciej,
przy zachowaniu jednocze$nie poréwnywalnych doktadnosci wynikow .

Przyktadem systemu, w ktérymi proces przyporzadkowania punktéw i ich pomiar
przebiega w spos6b autonomiczny jest system Phodis-AT. Wykorzystuje on do tego celu
program Match-AT pozwalajgcy na automatyczng rekonstrukcje DTM i dzieki temu
automatyczny transfer punktéow. W zwigzku z takim podejsciem etap pomiaru punktow
osnowy polowej (wykonywany jest potautomatycznie) jest realizowany na poczatku procesu
aerotriangulacji. Dzieki zastosowaniu takiego rozwigzania czas wykonania aerotriangulacji
w przeliczeniu na pojedyncze zdjecie zmniejsza sie do Kilku minut (zalezy to gtownie
od mozliwosci stosowanego komputera). W eksperymentach praktycznych z zastosowaniem
stacji SG1 z procesorem R-4000 MIPS czas ten wynosit 5 nunut [Krzysiek, Heuchel, Hirt,
Petran. 199Sj

Dla ograniczenia liczby potrzebnych punktow osnowy polowej od kilku lat
z powodzeniem wykorzystuje sie technike GPS do wyznaczania S$rodkow  rzutow
Uwzglednienie wynikéw pomiarbw GPS mozna zrealizowa¢ w obydwu najczesciej
stosowanych metodach tgcznego wyréwnania bloku. Jednak w metodzie niezaleznych wigzek
jest to bardziej efektywne i to rozwigzanie jes. gtownie obecnie modyfikowane. W praktyce
technikg GPS okre$lamy pozycje anteny odbiornika w okreslonym interwale czasowym.
Istnieje wiec problem uwzglednienia mimosrodu pomiedzy pozycjg anteny a interesujagcym
nas potozeniem S$rodka rzutbw. W procesie wyréwnania metodg niezaleznych wigzek
rozszerza sie wiec rownanie kolineamosci o wartosci mimosrodow. ktdre mogag by¢
niewiadomymi wyréwnania lub warto$ciami wyznaczonymi w oddzielnym procesie kalibracji
systemu System GPS dostarcza nam wsp6trzednych punktéw mierzonych w ukladzie
globalnym WGS-84,

Biorac pod uwage, ze w praktyce punkty osnowy sg zdefiniowane najczesciej
w krajowych lub lokalnych systemach geodezyjnych wynik aerotriangulacji winien by¢
ostatecznie przedstawiony w stosowanych uktadach odniesienia. Pomiary naziemne punktow
osnowy polowej. nawet jezeli tez sg wykonywane technika GPS. nie sg na ogdl
synchronizowane z momentem wykonywania zdje¢ Dlatego tez w modelu funkcjonalnym
stosowanym do wyréwnania tgcznego obserwacji fotogrametrycznych i wykonywanych
technika GPS wprowadzono parametry dodatkowa integrujace rdzne stosowane systemy
odniesien. Praktycznie dotychczas w stosowanym oprogramowaniu kazdy szereg jest
dodatkowo modelowany przy pomocy 6 parametréw Trzy parametry opisujg translacje
pomiedzy ukfadami, a pozostate sg funkcjami liniowymi wzgledem czasu wykonywania zdjec.

Ten nowy model wyréwnawczy' praktycznie nie zmienia konwencjonalnego podejscia
stosowanego w metodzie niezaleznych wigzek jest on jedynie rozszerzony o dodatkowa
réwnania obserwacyjne ukfadane bezposrednio do pozycji anteny satelitarnej w uktadzie
odniesienia. Same parametry korekcyjne mogg by¢ wyznaczane jako state dla pojedynczego
szeregu, grupy szeregéw: lub catego bloku.

Na prawidtowo$¢ wyznaczenia tych parametrdw wptywa liczba wykorzystywanych
punktéw osnowy terenowej jak rowniez konfiguracja geometryczna zdje¢ w bloku i sposob ich
wykonywania. Przy minimalnej liczbie punktéw osnowy polowej (np. 4 punkty' w naroznikach
bloku) dla prawidtowego obliczenia parametréw korekcyjnych konieczne jest wykonywanie
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dodatkowych zdje¢ w poprzecznych szeregach na poczatku i koricu bloku. Te dodatkowe
poprzeczne szeregi zastepujg wymagany na koncu i poczatku szeregu tancuch punktoéw
wysokosciowych.

Wyznaczanie parametrow korekcyjnych dla pojedynczych szeregéw jest korzystne,
gdyz w praktyce ogranicza to wptyw' mozliwych do wystgpienia btedéw systematycznych
okreslenia pozycji technikg GPS.

Ostatnio zaproponowano nowe rozwigzanie wykorzystania modelu obserwacji $rodkow'
rzutéw technikg GPS fKruck, 111] Nowa wersja programu Bingo-F pozwala na uwzglednienie
wynikow obliczeri programem Geonap, ktory wyznacza najprawdopodobniejsza konstrukcijg
geometryczng obserwacji GPS wraz z eliminacjg tzw. ,,utraconych cykli" oraz tworzy
charakterystyke doktadnos$ciowa w postaci petnej macierzy wariancyjno-kowariancyjnej.

W procesie wyrdwnania tgcznego obserwacji fotogrametrycznych i srodkdw' rzutow
technikg GPS ta macierz wariancyjna jest uwzgledniana. Dzieki temu obserwacje GPS
(wyznaczone pozycje $rodkdw rzutéw) w procesie wyrownania sg modelowane jednym
wspbélnym modelem. Ogranicza to znacznie liczbe wyznaczanych parametrow' dodatkowych,
ktore w dotychczasowych rozwigzaniach byly okreslane praktycznie dla kazdego szeregu
oddzielnie. W efekcie w takim podejsciu ograniczona jest do minimum liczba dodatkowych
niewiadomych, ktére opisuja poprawnie model fizykalny wykonanych obserwacji GPS
oraz parametry transformacji tego zbioru do ukladu terenowego, w ktérym jest rozwigzywany
blok aerotriangulacji. Dzieki temu w praktyce nie trzeba juz (dla poprawnego obliczenia
shiftu i driftu) wykonywa¢ dodatkowych poprzecznych szeregéw oraz stosowaé zwiekszonej
nczb} punktéw osnowy polowe;j.

Oryginalne rozwigzanie wykorzystywane dla okreslenia katdw orientacji pojedynczego
szeregu zostato przedstawione w publikacji [Ebadi, Chapman, I11], Autorzy tego artykutu
proponujg wykorzysta¢ dodatkowe pomiary na wysokich obiektach inzynierskich
odfotografowanych na dowolnych stereogramach w szeregu. Wprowadzajac dodatkowe
warunki, ze punkt}’ obserwowane na r6znych poziomach takich obiektow powinny posiadac
jednakowe wspotrzedne sytuacyjne mozemy ograniczy¢ do minimum liczbe potrzebnych
punktéw osnowy polowej. Jest to szczegblnie cenna propozycja W przypadku opracowywania
wydtuzonych obiektdw odwzorowywanych na pojedynczych szeregach  (np.: przy
inwentaryzacji lub tworzeniu podktadéw dla autostrad), dla ktérych liczba koniecznych
punktdw jest relatywnie duza. Przy $rednich skalach fotografowania zdje¢ lotniczych
mZ < 15000 nalezatoby skorzysta¢ z tzw. obiektéw topograficznych, ktére majg swojg
lokalizacje w bazie geometrycznej map}' numerycznej.

Réwnolegle z pracami nad doskonaleniem technologii aerotriangulacji prowadzone sg
eksperyment} w celu jej catkowitego wyeliminowania [Jeyapalan, 111] Zamontowanie
na samolocie czterech anten GPS daje potencjalng moziwoS zrezygnowania z punktow'
osnowy polowej oraz samego procesu aerotriangulacji. Problemem jest, ze wyznaczone
w takim sposobie kat}’ orientacyjne nie sg zgodne z katami orientacji zewnetrznej zdjecia.
Praktycznie istnieje stata rozbiezno$¢ dla kata W. Tgq warto$¢ proponuje autor cytowanej
publikacji okreslic metodgq samokalibracji. Jezeli pole testowe znajduje sie blisko
opracowywanego obiektu (rzedu 10km) tym sposobem mozemy wyznacza¢ potozenie
punktdw w terenie (poprzez realizacje jedynie przestrzennego wciecia wprzéd) z doktadnoscig
rzedu 10 cm. Waronek bliskosci pola testowego do kalibracji systemu jest konieczny ze
wzgledu na problem ,,undulacji" geoidy.

Inne podejscie tej samej koncepcji jest prezentowane w [Skaloud, Cramer, Schwarz, m/
W tym przypadku wykorzystano integracje réznych systemOw poprzez tagczne wykorzystanie
systemu GPS i INS pozwalajgcego na wyznaczenie tgczne elementOw orientacji zewnetrznej
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liniowych i katowych. Przeprowadzono badania nad mozliwosciag catkowitego
wyeliminowania aerotriangulacji. Zastosowano metode geokodowama do lokalizacji
potozenia punktow w przestrzeni. W pracach eksperymentalnych dla zdjec¢ lotniczych w skali
1:6 000 ze stozkiem szerokokatnym i pokryciem podluznym 80% i 60% poprzecznym
uzyskano na punktach kontrolnych doktadnos$¢ sytuacyjng £35 cm i wysokosciowg £50 cm.
Mozna to uznac za zadawalajgce dla wielu opracowan mapowych

4. Rekonstrukcja modeli przestrzennych w fotogrametrycznych stacjach cyfrowych

Praca na fotogrametrycznych stacjach cyfrowych wymaga obrazu Zrodlowego
w postaci cyfrowej. W przypadku opracowania zdje¢ lotniczych musi wiec nastgpi¢ ich
skanowanie. Ten proces obecnie nabiera kapitalnego znaczenia. Z jednej strony nalezy
skanowac z odpowiednig rozdzielczoscig (dla uzyskania zatozonych finalnych dokadnosci
opracowania fotogrametrycznego), a z drugiej nalezy zadba¢ o odpowiednig charakterystyke
radiometryczng zapisu cyfrowego. Ten aspekt staje sie szczegllnie wazny ze wzgledu
na stosowane metody automatycznej korelacji. Programowo przyporzadkowywane obrazy
powinny by¢ radiometrycznie podobne i wiele algorytméw wrecz me uwzglednia rozbieznosci
radiometrycznych, ktére moga powita¢ w wyniku wstepnej obrdbki obrazu nie moéwiac juz
0 réznicach powstatych w momencie rejestracji (rozne oswietlenie tego samego fragmentu
lerenu wynikajgce z pozycji kamery lotmczej i wptywu demwelacji terenu). Tak wiec proces
skanowania i wstepnej obrobki musi dostarcza¢ obrazéw cyfrowych o podobnym zakresie
radiometrycznym i minimalnych kontrastach. Istotnym udogodnieniem jest orientacja zdje¢
na nosniku skanera w ten sposéb aby uktad wspotrzednych obrazu cyfrowego byt réwnolegh
do ukfadu ttowego. W ten sposéb uzyskuje sie lepsze przyblizenia lokalizacji znaczkéw
thowych i mozliwos$¢ odtworzenia orientacji wewnetrznej zdje¢ na drodze automatvcznej.

Odtworzenie orientacji wewnetrznej jest zawrze pierwszym etapem procesu
rekonstrukcji przestrzennej modelu ze zdje¢ lotniczych lub obrazéw satelitarnych. Czynno$¢
ta w cyfrowych stacjach fotogrametrycznych jest wykonywana jednokrotnie. Przy ponownej
pracy na zdjeciach, dla ktorych orientacja wewnetrzna byta juz wczesniej wykonywana, jest
ona jedynie odczytywana z pliku gdyz relacja pomiedzy uktadem ,pikselowym"”, a uktadem
tlowym jest stata. Sam ..odczyt" potozenia znaczkéw ttowych na obrazie cyfrowym moze sie
odby¢ poétautomatycznie lub automatycznie. W obydwu przypadkach rzeczywisty obraz
znaczka jest porownywany z obrazem wzorcowym posiadanym w bibliotece oprogramowania.
Najczesciej do pomiaru wykorzystuje sie metode LSM. Metoda ta pozwala na pomiar tego
typu punktéw na drodze korelacji z doktadnos$cia pod pikselowg rzedu 0.01 wymiaru piksela.
Oczywiscie w praktyce jest ona czesto nizsza ze wzgledu na sposéb odwzorowania sie
znaczkOw na obrazie oraz wplyw otoczenia na proces korelacji.

Dalszy proces rekonstiukcji modelu przestrzennego moze przebiega¢ na dwa sposoby:
- przejeciu orientacji zdje¢ z procesu aerotriangulaciji:
- wykonaniu orientacji wzajemnej (budowa modelu) i okresleniu jego lokalizacji w uktadzie
odniesienia drogg transformacji.

Wiekszos¢ stacji cyfrowych dla wykorzystania parametrow orientacji zdjec, niezalezne
jaka metoda $cistego wyrdéwnania do procesu aerotriangulacji zostala wykorzystana, ma
specjalne drivery do ich konwersji na wiasciwg posta¢ danych uzywanych w systemie. Taki
sposdb rozwigzania ndezy uzna¢ za najbardziej poprawny, gdyz tylko w ten sposob
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opracowywany model ma orientacje takg jaka mu zostata nadana na etapie wykonania
aerotriangulaciji.

Jednak bardzo czesto stosowane jest drugie rozwigzanie i po okre$leniu elementéw
orientacji wzajemnej zdjecia oryginalne przeksztatca si¢ na normalne (o zerowvch katach
orientacji) co w wielu przypadkach upraszcza dalsze etapy opracowania oraz stwarza
mozliwosé stereoskopowej obserwacji w obrebie catego stereogramu.

Pomiar paralaks dla wyznaczenia elementdw orientacji wzajemnej przeprowadzany
jest automatycznie w punktach znajdujacych sie w otoczeniach punktéw' Grubera. Najczesciej
wykorzystuje sie wiekszg liczbe lokalizacji niz 6, najczesciej 15. Przy czym w takim otoczeniu
korelacji podlega do kilkunastu punktéw’ wstepnie przyporzadkowanych wedtug strategii
opisanej wczesniej przy omawianiu procesu automatycznej aerotriangulacji. W efekcie
5 niewiadomych (elementy orientacji wzajemnej) jest okreslanych z duzg precyzjg dzieki
duzej redundancji obserwacji. Pozwala to réwniez efektywnie eliminowaé odstajace
obserwacje paralaksy poprzecznej, dla punktow gdzie korelacja obrazéw zostata wykonana
z obnizong doktadnoscia.

Generalnie w tym procesie wykorzystywany jest warunek komplanarnosci zakfadajacy,
ze promienie homologiczne do punktu wyznaczanego i baza powinny si¢ znajdowac w jednej
ptaszczyznie. Jednoczesnie ostatnio pojawit}1sie tendencje do okreslenia tych parametréw na
podstawie innych warunkéw geometrycznych. W publikacji fForket, 1117 zostato
zaproponowane rozwigzanie bazujace na rekonstrukcji krzywych przestrzennych na podstawie
ich odwzorowan na wielu zdjeciach. Wraz z rekonstrukcjg tych krzywych okreslana jest
réwniez orientacja zdjec, na ktdrych te krzywe byly odwzorowane.

Po rekonstrukcji modelu na podstawie wykorzystania jedynie wewnetrznych zwigzkéw'
jakie zachodza pomiedzy zdjeciami tworzacymi stereogram, zachodzi potrzeba okreslenia
skali i lokalizacji modelu w zewnetrznym uktadzie odniesienia. Typowe rozwigzanie tego
zagadnienia polega na okres$leniu 7-mio parametrowej transformacji poprzez pomiar punktow
na modelu punktow o znanej lokalizacji W uktadzie terenowym (punktéw osnowy polowej
lub wyznaczonych w procesie aerotriangulacji). Doktadnos$¢ tego etapu prac zalezy gtownie
od dokfadnosci identyfikacji tych punktéw w czasie ich pomiaru na zdjeciach.
Najdoktadniejsza identyfikacja jest osiggana dla punktéw sygnalizowanych i dlatego,
szczegllnie dla zdje¢ w skalach duzych i S$rednich punkt}” te sygnalizuje sie
przed wykonaniem nalotu. Dla potrzeb opracowan na stacjach cyfrowych wymiar sygnatu
nalezy tak dobraé aby punkt osnowy' powierzchniowo odwzorowatl sie przynajmniej
na matryc}' pikseli 5x5. Tak wiec juz na etapie projektowania zdje¢ powinny$Smy wiedzie¢
zjaka rozdzielczoscig beda zdjecia skanowane

Pomiar sygnalizowanych punktéw osnowy jest mozliwy dotychczas na drodze
potautomatycznej. Moze ona przebiega¢ wedlug schematu prezentowanego w publikacji
IHahn Kleifner, 1]

- przygotowanie biblioteki cyfrowej rodzajow punktéw’sygnalizowanych;

- okreslenie przez operatora przyblizonej pozycji punktu sygnalizowanego na jednym
zdjeciu;

- zastosowanie metody korelacji dla przyblizonej lokalizacji obrazéw sygnatu na obszarach
wspolnego pokrycia zdje¢ w bloku;

- piecyzyjny pomiar metodg korelacji metodg najmniejszych kwadratbw w poréwnaniu
z wzorcem w bibliotece.
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W cytowanej publikacji wykazano, ze takie podejscie technologiczne jest skuteczne
w 98.5% i daje precyzje pomiaru rzedu 0.2 wymiaru piksela przy wymiarze sygnatdw rzedu
5x5 pikseli.

Wykonanie  wszystkich  orientacji (10 - Internal ~ Orientation. RO - Relative
Orientation. AO - Absolute Orientation) w stacjach cyfrowych jest wykonywane jednokrotnie,
a ich wyniki sg zapisywane w plikach orientacyjnych Pozwala to na ich natychmiastowe
przyporzadkowanie przy ponownym wykorzystywaniu zdjeé¢, co pozwala na natychmiastowe
przejscie do wlasciwego opracowama fotogrametrycznego jakim  moze  byé:
stereodigitalizacja. pomiar NMT lub generowanie cyfrowej ortofotomapy.

5. Podsumowanie

Z dokonanego przegladu literatury wynika, ze we wspdiczesnych technologiach
fotogrametrycznych w zakresie odtwarzania orientacji zdje¢ stosowane sg modyfikacje metod
majace na celu:

- ograniczenie do minimum prac terenowych zwigzanych z pomiarami punktow osnowy
polowej:

- przechodzenie na programowe przyporzadkowywanie homologicznych punktéw obrazow
metodg korelacji.

Te czynniki gtownie decydujg o obserwowanym szerokim rozpowszechnianiu sie
cyfrowych metod fotogrametrycznych. Metody te dzieki temu stajg sie bardziej ,,przyjazne”
dla uzytkownika. W efekcie operatorem fotogrametrycznej stacji cyfrowej me musi by¢ juz
osoba z doswiadczeniem fotogrametrycznym i o dobrych predyspozycjach do obserwacji
stereoskopowej. W wielu przypadkach przy tworzeniu opracowan tematycznych byloby
wskazane, aby je wykonywali bezposrednio zainteresowani uzytkownicy .

Osiagniecie jednak takiej popularyzacji i szerszego wykorzystania metod cyfrowych
zalezy od powszechnego stosowania w programach uzytkowych programowej kompresji
obrazu i ich instalacja na platformy PC.

Bioragc pod uwage, ze wynik korelacji zalezy od jakosci obrazu cyfrowego, gtdwnym
problemem w stosowaniu metod cyfrowych jest problem danych zrédtowych w postaci
cyfrowej Obecnie dla zdje¢ lotniczych przejscie na forme cyfrowa wymaga skanowania Jest
to proces, ktdry decyduje o doktadnosci przysztych opracowan. W przysziosci osrodki
dystrybuujgce obrazy cyfrowe powinny gwarantowaé ich wiasciwg jako$¢ do dalszego
cyfrowego przetwarzania.
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Uwaga

Odsytacze bibliograficzne z liczbg rzymska odnoszg sie do spisu opracowan prezentowanych
w czasie Kongresu, ktory zamieszczony jest na koricu niniejszego zeszytu. Rzymska liczba
podana po nazwisku autora okresla numer komisji do ktérej nalezy cytowany tytut.
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