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STRESZCZENIE:

W ostatnim czasie mozna zaobserwowaé nieustannie zwiekszajgce sie zainteresowanie zastosowaniem
Bezzatogowych Statkdw Powietrznych do pozyskiwania zobrazowan z niskiego putapu. W przeciwien-
stwie do klasycznych statkdw powietrznych przystosowanych do realizacji nalotéw fotogrametrycznych,
Bezzatogowe Statki Powietrzne wyposazone sg w jednoczestotliwosciowe odbiorniki GPS. W takim
przypadku typowa doktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych platformy wynosi kilka metrow. W artyku-
le przedstawiono mozliwos¢ okreslenia wspdtrzednych srodka rzutu dla kazdego wykonanego zdjecia
z uzyciem technologii Bezzatogowych Statkdw Powietrznych. Wspdtrzedne srodka rzutu zostaty wyzna-
czone w oparciu o technike satelitarng GPS oraz metode niezaleznych wigzek w ramach wykonanej ae-
rotriangulacji cyfrowe]. Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
Srednia rdznica wspotrzednych srodka rzutu z rozwigzania GPS i aerotriangulacji cyfrowej jest mniejsza
niz 1,2 m. W artykule zastosowano rowniez model regres;ji liniowej w celu okreslenia zmian wspotrzed-
nych $rodka rzutu z rozwigzania GPS i aerotriangulacji cyfrowej.

ABID 3/2016



Determination the coordinates of the projection center
in the digital aerial triangulation using data from Unmanned Aerial Vehicle

Key words: Unmanned Aerial Vehicle, GPS, digital aerial triangulation, elements of exterior orientation

ABSTRACT:

In recent times, it can be observed constantly increasing interest in the use of unmanned aerial ve-
hicles to obtain imaging with low altitudes. In contrast to conventional aircraft adapted to carry out
photogrammetric flights, unmanned aircraft are equipped in single frequency GPS receivers. In this
case the typical accuracy of the designation of the coordinate platform is about a few meters. The
article presents the opportunity to determine the coordinates of the center line for each image taken
with the use of technology UAV. Coordinates of the projection center were determined on the basis of
GPS satellite technology and the method of independent beams made in the framework of digital ae-
rial triangulation. Based on the survey and the results obtained, it was found that the mean difference
of coordinates of projection center between GPS solution and aerial triangulation method is less than
1.2 m. In paper, the model of linear regression was also applied for present the coordinates changes of

projection center between GPS solution and aerial triangulation method.

1. WSTEP

Wraz ze wzrostem poziomu technologicznego
oraz obnizeniem kosztow produkcji Bezzatogo-
wych Statkéw Powietrznych (BSP) stajg sie one
coraz ciekawszg alternatywa dla obrazowania
powierzchni Ziemi w stosunku do kosztéw reali-
zacji projektow przy wykorzystaniu tradycyjnych
technologii obrazowania z putapu lotniczego. Po-
nadto w niektérych przypadkach zastosowanie
do obrazowania platform zatogowych moze byé
w ogodle niemozliwe. W takich sytuacjach bez-
zatogowe platformy obrazujgce mogg stanowié
istotny ekwiwalent w realizacji projektéw pozy-
skiwania zobrazowan na potrzeby tworzenia pro-
duktéw fotogrametrii lotniczej [8]. Zastosowanie
BSP z zamontowang kamerg kompaktowg oferuje
mozliwo$¢ pozyskiwania wysokorozdzielczych zo-
brazowan stereo dla niewielkich obszarow. Dzie-
ki takim danym mozliwe jest przeprowadzenie
procesu aerotriangulacji cyfrowej, opracowanie
numerycznego modelu terenu, wykonanie orto-
rektyfikacji oraz opracowanie ortofotomapy cy-
frowej.

Wykorzystanie BSP w celu pozyskania danych
obrazowych dla potrzeb fotogrametrii wigze sie
z szeregiem réznorodnych aspektéw, ktore do tej
pory nie miaty miejsca w klasycznej fotogrametrii
lotniczej. Aspekty te dotyczg przede wszystkim
rodzaju stosowanych BSP oraz sensoréw obra-
zujgcych zamontowanych na ich pokfadzie. Istot-
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nym aspektem sg rowniez rozwigzania dotyczgce
rejestracji przyblizonych elementéw orientacji ze-
wnetrznej. Do ich rejestracji stosowane sg najcze-
Sciej jedno- lub dwuczestotliwosciowe odbiorniki
GPS oraz sensory inercyjne rejestrujgce wychy-
lenia platformy. Ponadto budowa sensoréw INS
oparta jest w duzej mierze na uktadach mikroelek-
tromechanicznych typu MEMS. Doktadnos¢ wy-
znaczenia wartosci kgtowych w jednostkach iner-
cyjnych wynosi od 0,3° do 1° dla katow nachyle-
nia poprzecznego oraz podtuznego, natomiast dla
kata skrecenia dokfadnos¢ ta jest nizsza i wynosi
okoto 2° [3, 6]. W przypadku niskobudzetowych
platform bezzatogowych stosunkowo mata do-
ktadnos¢ jest powodowana gtéwnie przez btedy
wystepujgce w pomiarach akcelerometrycznych,
zyroskopowych oraz magnetometrycznych [10].

Istotnym czynnikiem w rejestracji pozycji plat-
formy jest rowniez odtworzenie wiarygodnych
wspotrzednych BSP w czasie wykonywanego lotu.
Do najbardziej rozpowszechnionych metod okre-
Slenia pozycji BSP nalezg modele filtracji Kalma-
na, majace na celu podwyzszenie doktadnosci
wyznaczanych wspotrzednych BSP oraz redukcje
btedow pomiarowych [1]. Pozycja BSP jest wow-
czas wyrazona w ukfadzie geocentrycznym ECEF
lub ukfadzie geodezyjnym BLh [14]. Typowa do-
ktadnos¢ wyznaczenia wspotrzednych BSP z wy-
korzystaniem sensora GPS wynosi kilka metréw
dla odbiornika jednoczestotliwosciowego [8].
Wyznaczenie wspodtrzednych BSP pozwala row-
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niez na okreslenie wspoétrzednych srodka rzutu
dla kazdego zdjecia wykonywanego podczas lotu.
Przyblizone wspétrzedne s$rodka rzutu aparatu
kamery sg obliczane przy pomocy wspoétrzednych
pozycji BSP oraz parametréow ekscentru, determi-
nujgcych potozenie aparatu kamery na platformie
bezzatogowej [2].

Celem prezentowanej pracy byta mozliwos¢ okre-
Slenia wspotrzednych srodka rzutu dla kazdego
zdjecia wykonanego przez BSP. W tym celu za-
stosowano dwie metody badawcze, tj. technike
satelitarng GPS oraz metode niezaleznych wigzek
w ramach wykonanej aerotriangulacji cyfrowe;.
Zastosowanie techniki satelitarnej GPS pozwala
na wyznaczenie tylko przyblizonej wartosci wspot-
rzednych srodka rzutu przez BSP w czasie wyko-
nywania lotu. W takich przypadkach konieczne
jest zastosowanie alternatywnego rozwigzania
do okreslenia wspodtrzednych srodka rzutu, za-
zwyczaj w postaci metody aerotriangulacji cy-
frowej. Wykorzystanie metody aerotriangulacji
cyfrowej zapewnia podwyzszenie doktadnosci
wyznaczenia wspotrzednych srodka rzutu oraz
pozwala na ewentualng eliminacje pomiaréw
odstajgcych z techniki satelitarnej GPS. Rdznice
w wartosci wspotrzednych dla obu metod badaw-
czych zostaty obliczone i przedstawione w pracy
w formie tabelarycznej i graficznej. Dane do obli-
czen pochodza z eksperymentu fotogrametrycz-
nego, zrealizowanego nad rzekg Liwiec w 2015 .
Catos¢ prezentowanego artykutu podzielono na
piec czesci: wstep, metodyka badan, eksperyment
badawczy, rezultaty i dyskusja, wnioski koricowe.

2. METODYKA BADAN

W tym rozdziale opisano i zaprezentowano mode-
le matematyczne dla wyznaczenia wspoétrzednych
srodka rzutu z uzyciem metody GPS oraz metody
niezaleznych wigzek.

2.1 Metoda satelitarna GPS

Podstawowe réwnanie obserwacyjne w systemie
GPS mozna zapisa¢ nastepujaco [13]:

I = p+c-(dir—dis)+Trop+Rel+Ion+bias+M, (1)

gdzie:

| — pomiar kodowy C/A na czestotliwosci L1,

P — odlegtos$¢ geometryczna miedzy satelitami
GPS a odbiornikiem; zawiera informacje na temat
parametréw ruchu obrotowego Ziemi, precyzyj-
nych wspétrzednych anteny satelity i odbiornika,

centrum fazowego anteny satelity i odbiornika
oraz efektéow ptywowych i dynamicznych, pred-
kosci ruchu ptyty kontynentalnej itp.,

p=(X, =X +(5-1) +(2,-2.))

(X,,Y,Z,) — pozycja samolotu w uktadzie geo-
centrycznym,

(X,,Y ,Z ) - pozycja satelity GPS na orbicie,

c — predkosc¢ swiatta,

dtr — chéd zegara odbiornika dla obserwacji GPS,
dts — chéd zegara satelity GPS,

Trop — opdinienie troposferyczne dla obserwacji
GPS,

Ion - opdinienie jonosferyczne dla obserwacji
GPS,

Re! — efekty relatywistyczne dla obserwacji GPS,
bias — sumaryczny wyraz dla opdznien sprzeto-
wych w systemie GPS,

M, — efekt wielotorowosci i szum pomiarowy.

W réwnaniu (1) niewiadomymi parametrami sg
wspotrzedne BSP (w uktadzie geocentrycznym
XYZ), wyznaczane w okreslonym interwale czasu
(np. co 0,5 s lub 1s), oraz poprawka chodu zegara
odbiornika. Rdwnanie (1) podlega wyznaczeniu
w procesie stochastycznym z uzyciem filtru Kal-
mana lub metody najmniejszych kwadratéw. Fi-
nalne wspdirzedne BSP podlegajg korekcji eks-
centru wzgledem potozenia aparatu kamery na
platformie bezzatogowej, jak ponizej [2]:

Xkr Xr ex
Y, =1 |+e, @)

Zkr Z r ez

gdzie:

(X, Y., Z,, ) —wspotrzedne srodka rzutu aparatu
kamery,

(ex,ey,ez) — parametry ekscentru aparatu kamery.

2.2 Metoda aerotriangulacji cyfrowej

Podstawowym zadaniem aerotriangulacji cyfro-
wej jest okres$lenie elementdw orientacji zewnetrz-
nej (EOZ) oraz wyznaczenie wspétrzednych foto-
punktéw. Aerotriangulacja cyfrowa ma na celu
powigzanie wspotrzednych fotopunktu z terenu
(X;,Y,,Z,) oraz danych obrazowych (x,,¥;), jak
ponizej [9]:

" (XT _Xkr)+r2] (YT _Ykr)+r3] (ZT _Zkr) (3)
Ut (Xr _Xkr)+r23 (YT _Ykr)+r33 (Zr _Zkr)

X =X, =—f,
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’iz(XT_Xkr)+r22 (YT_Ykr)+r32 (ZT_

Y=Yy ==
£ ‘ ’i}(XT_Xkr)+r23(YT_Ykr)+r33(ZT

gdzie:

(x,,¥,) — wspotrzedne obrazowe fotopunktu,
(x4, ¥,) — wspotrzedne punktu gtéwnego kamery,
Ji — stata kamery,

(X;,Y,,Z,)— wspodtrzedne terenowe fotopunktu,
(X, Y., Z,,)— wspoétrzedne Srodka rzutu aparatu
kamery, wyrazone w uktadzie terenowym,

o M
R=\n, nr, r|
Ry T3 Iy

R — macierz transformacji, bedaca funkcja kato-
wych elementéw orientacji zewnetrznej zdjecia,
(z,p,x) — elementy katowe orientacji zewnetrz-
nej.

W aerotriangulacji cyfrowej z uzyciem BSP naj-
bardziej preferowane jest zastosowanie metody
niezaleznych wigzek w celu okreslenia EOZ. Mo-
del matematyczny metody niezaleznych wigzek
bazuje na warunku kolinearnosci, ktéry umozli-
wia powigzanie ukfadu obrazowego z ukfadem
terenowym. W metodzie niezaleznych wigzek
EOZ s3 wyznaczane w procesie iteracyjnym z wy-
korzystaniem stochastycznego podejscia przy wy-
rownywaniu pomiaréw. Ponadto proces wyréw-
nania pomiaréw oparty jest o metode najmniej-
szych kwadratow [11].

3. OPIS EKSPERYMENTU BADAWCZEGO

Aerotriangulacje bloku obrazéw z niskiego pu-
fapu wykonano w oprogramowaniu UASMaster
w oparciu o algorytm wyréwnania metodg nie-
zaleznych wigzek. Po zdefiniowaniu orientacji
wewnetrznej obrazéw oraz wprowadzeniu przy-
blizonych elementdw orientacji zewnetrznej kaz-
dego obrazu wykonano manualny pomiar 14 fo-
topunktéw (Rys. 1).

Punkty wigzgce wygenerowano w sposdb auto-
matyczny za pomocg algorytméw opartych na
dopasowaniu powierzchniami (Area Based Mat-
ching), dopasowaniu cechami (Feature Based
Matching) [4, 7], a takze algorytmu opartego na
minimalizacji funkcji kosztow (Cost Based Mat-
ching) [12]. Po wyréwnaniu dokonano korekty
operatorskiej pomiaru punktdw na obrazach oraz
wyeliminowano punkty o liczbie wigzarh mniejszej
niz trzy w celu zwiekszenia niezawodnosci sieci.
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Rysunek 1. Geometria bloku testowego

Figure 1. Geometry of study block
Zrédto: opracowanie wtasne

Dane Zrédtowe do aerotriangulacji pozyskano za
pomocg ptatowca Trimble UX-5 wyposazonego
w kamere Sony NEX-5R. Nalot zrealizowano na
obszarze testowym w lipcu 2015 roku. Warunki
fotografowania byty dobre, tzn. niebo byto pokry-
te niewielka iloscig chmur kfebiastych, a srednia
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predkos$¢ wiatru wynosita okoto 2 m/s. Ustawie-
nia kamery zdefiniowano w trybie manualnym,
natomiast ostros¢ obiektywu ustawiono na nie-
skonczonosé. Wybranym obszarem testowym
byty okolice miejscowosci Starowola nad rzeka
Liwiec, znajdujacej sie 60 km na pétnocny wschod
od Warszawy (Rys. 2). Teren opracowania byt pta-
ski oraz czesciowo zalesiony. Blok testowy sktadat
sie z 789 obrazéw potozonych w 40 szeregach,
pozyskanych z putapu 100 m nad powierzchnig
terenu, natomiast srednia wysoko$¢ elipsoidalna
lotu wynosita 230 m. Nalot wykonano w kierun-
ku wschod — zachdéd, przy zatozeniu, ze pokrycie
poprzeczne i podtuzne wynosi 75%. Na obsza-
rze testowym pomierzono 14 sygnalizowanych
fotopunktéw z wykorzystaniem techniki RTK
w systemie GPS. Dokfadnos¢ wyznaczenia wspoét-
rzednych terenowych fotopunktéw wynosita
0,03 m. Podstawowe parametry bloku testowego
w ramach przeprowadzonego wyréwnania zosta-
ty okredlone w Tabeli 1.
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Rysunek 2. Trajektoria lotu BSP w ptaszczyznie poziomej
Figure 2. Trajectory flight of UAV in the horizontal plane
Zrédto: opracowanie wtasne

Tabela 1. Parametry bloku testowego
Table 1. Parameters of study block
Zrédto: na podstawie programu UASMaster

Uktad wspétrzednych PUWG 2000/7
Format zapisu obrazéow JPEG
Liczba szeregoéw 40
Kamera/ogniskowa obiektywu [mm] NEX 5/15.51
Srednisoppc;:;\gi:ep[c:/:i]’ruine/ 75/75
Wysokos¢ putapu [m] 100
Liczba fotopunktow 14
Teoretyczny terenowy wymiar piksela [m] 0,04
Czas trwania nalotu 50 min

Odczyty wspotrzednych BSP pochodzg z urzadze-
nia Trimble UX-5, ktére posiada zamontowany
odbiornik jednoczestotliwosciowy (C/A — L1) fir-
my Trimble. Odbiornik moze rejestrowaé i od-
Swieza¢ wspodtrzedne BSP z czestotliwoscig do
10 Hz. Ponadto nalezy dodaé¢, ze wspotrzedne BSP
sg zapisywane w uniwersalnym formacie teksto-
wym ,log”, tgcznie z danymi katéw obrotu HPR
(Heading, Pitch, Roll) [14]. Typowa dokfadnos¢
wspotrzednych BSP otrzymanych z urzadzenia
Trimble UX-5 wynosi kilka metrow.

4. REZULTATY | DYSKUSJA

W tym rozdziale dokonano poréwnania wspétrze-
dnych $rodka rzutu (X, , Y, , Z ), wyznaczonych
w oparciu o technike GPS oraz metode aerotrian-
gulacji cyfrowej. Na tej podstawie okreslono réz-
nice wspotrzednych srodka rzutu (X, Y, Z, )
z techniki GPS i metody aerotriangulacji cyfrowej,
jak ponizej:
DX — XkGrPS _XAERO

kr

DY = kaPS _ kaERO (5)

DZ — ZIS,PS _ZI;ERO
gdzie:
(X25,Y8™,Z57) — wspétrzedne $rodka rzutu
z techniki GPS,
(X AFRO Y AERO | 7 AEROY _ wspétrzedne $rodka rzutu
z metody aerotriangulacji cyfrowej.
Wartosci parametréw DX, DY oraz DZ zostaty za-
prezentowane na Rysunku nr 3 i w Tabeli nr 2.
Przecietna wartos¢ parametru DX wynosi 1,13 m
przy rozrzucie wynikéw od -4,12 m do 7,65 m. Po-
nadto odchylenie standardowe dla parametréw
DX wynosi 2,89 m, a mediana jest rowna 0,43 m.
Przecietna wartos¢ parametru DY wynosi 0,17 m
przy rozrzucie wynikéw od -1,65 m do 2,19 m. Po-
nadto odchylenie standardowe dla parametréw
DY wynosi 0,75 m, mediana jest réwna 0,13 m.
Przecietna wartos¢ parametru DZ wynosi -0,15 m
przy rozrzucie wynikéw od -6,08 m do 6,34 m.
Ponadto odchylenie standardowe dla parametréow
DZ wynosi 2,12 m, a mediana jest réwna -0,43 m.
Sposrdd obliczonych parametréow DX, DY oraz DZ
najmniejsza dyspersja (rozrzut) wynikow jest za-
uwazalna dla parametru DY. W dodatku parametr
DY ma najmniejsze wartosci odchylenia standar-
dowego oraz mediany. Z kolei najwiekszy rozrzut
wynikéw oraz odchylenie standardowe sg wi-
doczne dla wartosci parametru DX. Zestawienie
podstawowych parametréw statystycznych dla
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wartosci DX, DY oraz DZ zostato przedstawione
w Tabeli nr 2.

g

Wartase [m]

f4+—¥¥F71"——7T——7—"—7——T7——
[u] 100 200 300 400 S00 G600 TOoo 200

MNumer epoki
Rysunek 3. Wartosci parametréw DX, DY oraz DZ
Figure 3. The values of parameters DX, DY and DZ
Zrédto: opracowanie wiasne

Tabela 2. Charakterystyka statystyczna parametrow
DX, DY oraz DZ
Table 2. Statistical characteristics of parameters
DX, DY and DZ

Zrédto: opracowanie wiasne

Parametr | Parametr DX | Parametr DY | Parametr DZ

Wartosé
przecietna 1,13 0,17 -0,15
[m]

Odchylenie
standardowe 2,89 0,75 2,12
[m]

Dyspersja
wynikéw
[m]

(-4,12 +7,65) | (-1,65 + 2,19) | (-6,08 + 6,34)

Mediana

0.43 0.13 -0.43
[m]

Na Rysunkach 4, 5i 6 przedstawiono trendy para-
metrow DX, DY oraz DZ z wykorzystaniem modelu
regresji liniowej, jak ponizej [5]:
DX =Q,-a,+b,
DY =0, -a, +b, (6)
DZ=Q,-a,+b,
gdzie:
(ay,b,)—wyznaczane wspétczynniki dla parame-
tru DX,
(ay,by) —wyznaczane wspétczynniki dla parame-
tru DY,
(a,,b,) —wyznaczane wspdtczynniki dla parame-
tru DZ,
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(QX,Qy,QZ)— macierze petnego rzedu; macierze
zawierajg pochodne czgstkowe wzgledem wyzna-
czanych wspétczynnikdéw liniowych.
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Rysunek 4. Regresja liniowa dla parametru DX
Figure 4. Linear regression for DX parameter
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 5. Regresja liniowa dla parametru DY
Figure 5. Linear regression for DY parameter
Zrédto: opracowanie wtasne
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Rysunek 6. Regresja liniowa dla parametru DZ
Figure 6. Linear regression for DZ parameter
Zrédto: opracowanie wtasne
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Tabela 3. Charakterystyka wspotczynnikéw
regresji liniowej
Table 3. Characteristics of the coefficients
of the linear regression
Zrédto: opracowanie wiasne

Parametr Parametr | Parametr | Parametr
DX DY Dz
Wartosci
wspotczynnikow | -4,87*10% | 2,37*103 | 5,08*10°3
(a, a, a,) [m]
Wartosci
wspotczynnikdw 1,33 -0,77 -2,16
(b,, b, b)) [m]
Blad dopasowania |, ¢ 0,49 1,78
regresji liniowej [m]

Wartosci wspotczynnikdw zostaty okreslone za
pomocg metody najmniejszych kwadratow od-
dzielnie dla kazdego parametru DX, DY i DZ. Na
Rysunku 4 okreslono trend zmian wartosci para-
metru DX w funkcji epoki pomiarowe]. Charakter
zmian rezultatéw dla parametru DX jest ujemny,
0 czym swiadczy wartos¢ wspotczynnika a,. Po-
nadto btad dopasowania regresji liniowej wzgle-
dem uzyskanych wartosci parametru DX wynosi
prawie 2,7 m i jest najwiekszy dla parametru DX.
Charakter zmian parametréw DY i DZ jest rosna-
cy, co oznacza odpowiednio, ze wspoétczynniki li-
niowe a, oraz a, sq wigksze od 0. Nalezy dodac,
ze wspotczynniki liniowe b, oraz b, majg ujemne
wartosci, natomiast wspotczynnik b, jest dodat-
ni. Trzeba zwréci¢ uwage, ze btagd dopasowania
regresji liniowej jest najmniejszy dla parametru
DY i wynosi niecate 0,5 m. W przypadku parame-
tru DZ btgd dopasowania regresji liniowej wynosi
okoto 1,8 m. Sumaryczne zestawienie obliczonych
wspotczynnikéw liniowych oraz btedu dopasowa-
nia regres;ji liniowej dla wartosci DX, DY oraz DZ
zostato zaprezentowane w Tabeli nr 3.

5. WNIOSKI

W pracy zaprezentowano rezultaty badan doty-
czacych okreslenia wspodtrzednych $rodka rzutu
z uzyciem danych z BSP. Wykorzystano dwie me-
tody badawcze, tj. metode pozycjonowania ab-
solutnego (w ramach techniki GPS) oraz metode
niezaleznych wigzek (w ramach aerotriangulacji
cyfrowej) do okreslenia charakterystyki wspoét-
rzednych $rodka rzutu dla trzech sktadowych XYZ.
Dane Zrédtowe w tescie badawczym pochodza
z eksperymentu fotogrametrycznego, wykonane-
go nad rzekg Liwiec w 2015 r. Na podstawie prze-
prowadzonych testéw badawczych i wykonanych
obliczen sformutowano nastepujgce wnioski:

— rdznica wspodtrzednych srodka rzutu z techniki
GPS i metody aerotriangulacji cyfrowej jest naj-
mniejsza dla sktadowych Y i Z, za$ najwieksza dla
sktadowej X;

— ponadto wartosci parametrow mediany, dys-
persji wynikéw oraz odchylenia standardowego
sg rowniez najmniejsze dla wspétrzednej Y, zas
najwieksze dla sktadowej X;

— model regres;ji liniowej pozwala na okreslenie
trendu zmian réznicy wspotrzednych srodka rzutu
z techniki GPS i metody aerotriangulacji cyfrowej;
— wyznaczony btgd dopasowania regresji liniowej
jest najmniejszy dla sktadowej Y, zas najwiekszy
dla sktadowej X.
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