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Ryszard Preuss

AEROTRIANGULACJA WIELOCZASOWA

Streszczenie. W ostatnich latach obserwujemy rozw06j techniki ,,geokodowania wprost".
Dzieki rozwigzaniom sprzetowym rejestrowane sg w czasie lotu fotogrametrycznego wszystkie
parametry orientacji zewnetrznej wykonywanych zdje¢. Jednak badania eksperymentalne z
zakresu precyzji tak wyznaczonych parametréw wskazujg, ze ich przydatno$¢ do pomiaréw
wielkoskalowych jest niewystarczajgca. W praktyce produkcyjnej naszego kraju
prawdopodobnie ta nowa technika pojawi sie dopiero za kilka lat. W niniejszym referacie
autor przedstawia koncepcje odtwarzania orientacji zewnetrznej dla bloku nowych zdje¢ z
wykorzystaniem parametrow orientacji zdje¢ archiwalnych bez jakichkolwiek punktéw
naziemnej osnowy terenowej. Przeprowadzone prace eksperymentalne wskazuja, ze
rozwigzanie to mozna stosowac dla zdje¢ wykonywanych wedtug powtarzalnego nalotu w
odstepach kilkuletnich. Zastosowanie modutéw programowych JSAT stacji cyfrowej Image
Station catkowicie automatyzuje proces pomiarowy i obliczeniowy. W referacie sg
zaprezentowane wyniki opracowania zdje¢ wykonanych dla obszar miasta Poznania w odstepie
czasowym dwoch lat.

1. Woprowadzenie

Obecnie najczesciej dla ograniczenia liczby potrzebnych punktéw osnowy
polowej w procesie aerotriangulacji wyznacza si¢ w czasie lotu fotogrametrycznego
Srodki rzutow technika GPS. Uwzglednienie wynikdw pomiarébw GPS mozna
zrealizowac stosujgc metody tgcznego wyréwnania bloku. Odbywa sie ono najczesciej
z wykorzystaniem metody niezaleznych wigzek. System GPS dostarcza nam
wspotrzednych punktow mierzonych w uktadzie globalnym WGS-84. W systemie tym
sg okreslane pozycje anteny odbiornika GPS w okre$lonym interwale czasowym, a na
ich podstawie metodg interpolacji wyznacza sie interesujagce nas S$rodki rzutéw.
Pomiary naziemne punktéw osnowy polowej sg réwniez coraz czesciej wykonywane
technika GPS, nie sg one jednak na og6t synchronizowane z momentem wykonywania
zdje¢. Dlatego tez istnieje problem integracji pomiaréw fotogrametrycznych i GPS.
Odbywa to sie poprzez modyfikacje modelu funkcjonalnego do tgcznego wyréwnania
obserwacji fotogrametrycznych i obserwacji wykonywanych technikg GPS. Do
tradycyjnego réwnania kolinearno$ci wprowadzono parametry dodatkowe integrujgce
obserwacje okreslone w réznych uktadach odniesien. Praktycznie kazdy szereg jest
dodatkowo modelowany przy pomocy 6 parametrow. Trzy parametry opisuja
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 dodatkowe rdwnania obserwacyjne uktadane bezpo$rednio do pozycji anteny
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satelitarnej w uktadzie odniesienia. Same parametry korekcyjne mogg by¢
wyznaczane jako state dla pojedynczego szeregu, grupy szeregéw lub catego bloku.

Na  prawidtowosc wyznaczenia  tych parametréw  wplywa 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 parametrow korekcyjnych konieczne jest wykonywanie dodatkowych zdje¢
w poprzecznych szeregach na poczatku i koncu bloku (Ackermann,1991) . Te
dodatkowe poprzeczne szeregi zastepujg wymagany na kohcu i poczatku szeregu
tancuch punktéw wysokosciowych.

Wyznaczanie parametréw korekcyjnych dla pojedynczych szeregéw jest
korzystne, gdyz w praktyce ogranicza to wptyw mozliwych do wystapienia bleddw
systematycznych okreSlenia pozycji technikg GPS jednak wymaga wyznaczenia
dodatkowo polowych punktéw wysokosciowych lub wykonania wczesniej
wspomnianych szereg6éw poprzecznych. Dalsze ograniczenie punktow osnowy
polowej jest mozliwe przy wyznaczeniu parametréw korekcyjnych dla catego bloku.
W wersji programu Bingo-F (Kruck,1996) zastosowano rozwigzanie pozwalajgce na
uwzglednienie  wynikéw  obliczen  programem  Geonap, ktoéry wyznacza
najprawdopodobniejszg konstrukcjg geometryczng obserwacji GPS wraz z eliminacjg
tzw. ,,utraconych cykli oraz tworzy charakterystyke dokladnosciowg w postaci petnej
macierzy wariancyjno-kowariancyjnej. W procesie wyrownania tgcznego obserwacji
fotogrametrycznych i $rodkéw rzutéw technikg GPS ta macierz wariancyjna jest
uwzgledniana. Dzieki temu obserwacje GPS ( wyznaczone pozycje srodkéw rzutow )
w procesie wyréwnania sg modelowane jednym wspdlnym modelem. Ogranicza to
znacznie liczbe wyznaczanych parametréw dodatkowych oraz wymaganych punktow
osnowy polowe;j.

Réwnolegle z pracami nad doskonaleniem technologii aerotriangulacji
prowadzone sg badania nad catkowitym wyeliminowaniem procesu aerotriangulacji
(Jeyapalan,1996). Pierwotnym rozwigzaniem byto zamontowanie na samolocie 4
anten GPS. Obecnie rejestracja wszystkich parametréw orientacji zewnetrznej w
czasie wykonywania zdje¢ realizowana jest poprzez tgczne rejestracje GPS i INS
(Skaloud,1996). Problemem takiego rozwigzania jest, ze wyznaczone w ten sposob
parametry orientacji zewnetrznej sg obarczone czynnikami systematycznymi.
Istniejgce state rozbieznoSci wyznacza sie metodg samokalibracji (Jeyapalan, 1996).
Obserwujemy wiec tendencje do wdrazania do fotogrametrii lotniczej metod
przestrzennego wciecia wprzéd ze znanych stanowisk, bedacym pierwotnym
rozwigzaniem dla fotogrametrii naziemnej. To rozwigzanie nazywane geokodowaniem
wprost jest juz z powodzeniem stosowane w praktyce produkcyjnej dla zdje¢ w
skalach $rednich. Uzyskiwane w takim podejsciu doktadnosci nie sg jednak
zadawalajgce dla opracowan wielkoskalowych (Heipke,2001). W niniejszym artykule
prezentowane jest catkowicie odmienne rozwigzanie w celu do minimum ograniczenia
potrzeby wyznaczania punktow osnowy polowej w procesie aerotriangulacji. Osnowe
z powodzeniem mogg zastgpi¢ zdjecia archiwalne (dla ktérych znana jest

georeferencja) pod warunkiem, ze na czasowych zdjeciach sg jednakowe elementy
obrazowe.
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2. Sposob rozwigzania zadania z wykorzystaniem programu ISAT

Proponowane podejscie do wyznaczania orientacji zdje¢ w bloku opiera sie na
zalozeniu, ze bedzie mozliwa automatyczna korelacja obrazéw czasowych. W
praktyce wiec mozemy takie rozwigzanie stosowac dla blokéw zdjeé spetniajgcych
nastepujgce warunki:

0 zdjecia sg wykonywane okresowo wedtug tego samego projektu nalotu,

o skala zdjec jestjednakowa z tolerancjg 10%,

0 zmiany w tresci zdje¢ sg lokalne.
Dzieki stosowaniu do prowadzenia pomiaréw na zeskanowanych zdjeciach
cyfrowych stacji fotogrametrycznych posiadamy obecnie programowg mozliwosc
wyznaczania punktdw wigzacych dla dowolnej liczby zdje¢. Taka funkcjonalnos¢
prezentuje modut programowy Image Station Automatic Triangulation (ISAT 2001)
na stacji Image Station firmy Z/lI Imaging Program ISAT jest to kompleksowy pakiet
do w peini automatycznej aerotriangulacji. Pakiet ten posiada wszystkie cechy Image
Station Digital Mensuration oraz dodatkowy modut do automatycznego pomiaru
punktéw wigzacych. Duza niezawodno$¢ pomiaru ma swoje Zrédta w wieloletnich
badaniach firmy Zeiss nad algorytmami programu Phodis-AT, ktore zostaty
przeniesione na uniwersalng i intuicyjng w uzytkowaniu platforme ISDM. Algorytmy
te wykorzystujg techniki FBM (Feature Based Matching - dopasowanie obiektow) i
LSM (Least Squer Matching - metode najmniejszych kwadratdw). Dzieki metodzie
FBM wybierane sg ,,pewnie” usytuowane punkty, natomiast LSM pozwala na pomiar
ostateczny z podpikselowg precyzjg. Program ISAT dokonuje wyboru lokalizacji
kilkuset punktéw wigzacych na zdegradowanym obrazie metodg FBM (~600|am).
Nastepnie dokonuje wstepnego pomiaru na poziomie (~300[j.m) i ostatecznego na
poziomie odpowiadajagcym aperturze skanowania. Po etapie pomiaréw automatycznie
uruchamiany jest modut obliczeniowy ieliminowane sg punkty o btedach odstajgcych
(Blunder Detection). Proces Automatic Thining pozwala na wyeliminowanie z
rezultatbw punktéw o duzej redundancji. Program analizuje wyniki pod wzgledem
prawidtowosci dystrybucji wigzan i jesli odnajdzie obszary ktére ,podejrzewa” o
nieprawidtowos¢ wigzan (np. wody), oznacza je. Nastepnie wszystkie niezbedne
zdjecia wyswietlane sg i obserwator moze sam zmierzy¢ punkt. Szybko$¢ pomiaréw
siega kilkudziesieciu sekund do okoto dwdch minut na zdjecie. Dzieki mozliwosci
podziatu bloku na podbloki, mozna mierzy¢ dowolnej wielkosSci grupy zdjeé, bez
ograniczenia wynikajacej z wolnej przestrzeni na dyskach. Ostatecznie taczy sie
wyniki pomiaréw podblokéw i dokonuje wspolnego wyréwnania. Program posiada
funkcje przetwarzania wsadowego (Job Service), dzieki temu zadania mozna ustawié
w ,kolejke”, ktéra zacznie sie wykonywaé na przykiad po zakonczeniu pracy przez
operatora.
Przedstawiona wcze$niej charakterystyka programu ISAT wskazuje, ze spetnia on
zalozenia proponowanego przez autora rozwigzania. Dzieki znajomos$ci parametrow
orientacji zewnetrznej dla zdje¢ archiwalnych proces jednoczesnego wyréwnania
bloku wieloczasowego okresli finalnie parametry orientacji zewnetrznej dla zdje¢
nowych. W konsekwencji mozemy dalej na tych zdjeciach pracowaé w identycznym
uktadzie odniesienia jaki byt przyjety dla zdje¢ archiwalnych. Duza gesto$¢ punktow
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wigzacych realizowana w procesach automatycznej aerotriangulacji oraz stosowanie
modutéw do eliminacji btedow odstajagcych gwarantuje poprawne okreslenie
interesujgcych nas parametrow orientacji zdje¢ w bloku.

3. Charakterystyka bloku testowego

Do przeprowadzenia praktycznych  testbw  zaproponowanego rozwigzania
wykorzystano produkcyjne zdjecia lotnicze wykonane dla miasta Poznania. Zdjecia te
sporzadzono w maju 1995 roku po raz pierwszy, a nastepnie powtérzono nalot wedtug
tego samego projektu nalotu w 1997 roku. Naloty fotogrametryczne wykonywano z
jednoczesng precyzyjna rejestracjg srodkow rzutow dla celéw aerotriangulacji. Prace
te wykonato PaAstwowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne przy
wspotpracy z niemieckg firmg S.1.G. AERIAL SURVEY. Zdjecia panchromatyczne w
skali 1.6250 byty sporzadzone dla potrzeb tworzenia numerycznej mapy miasta
Poznania, przy standardowych pokryciach (p=60% i q=20%). Zdjecia te zostaly
wykonane kamerg LMK 3000 zainstalowang na samolocie Cessna TU 206G. Proces
nalotu jak i momenty rejestracji byty sterowane przy pomocy systemu nawigacyjnego
CCNS 4 zgodnie z wczeSniej zaprogramowanymi parametrami. Do rejestracji
Srodkéw rzutéow uzyto systemu CCNS AEROcontrol pozwalajgcego na réznicowe
wyznaczanie pozycji technikg GPS wzgledem stacji naziemnej zlokalizowanej na
punkcie osnowy geodezyjnej. Z catego zasobu zdjeciowego dla potrzeb testowania
proponowanego rozwigzania wykorzystano bloki utworzone z 20 zdje¢ na kazdy
termin nalotu. Wyselekcjonowane zdjecia zeskanowano z rozdzielczos$cig 1200 dpi i
poddano 4-ero krotnej kompresji objetosciowej. Dla takich zdje¢ cyfrowych na stacji
IS 2000 zatozono w programie ISAT wspoélny projekt pozwalajagcy na wykonanie
aerotriangulacji wieloczasowej, jak réwniez standardowych aerotriangulacji dla bloku
zdje¢ na wybrany termin rejestracji.

4. Prezentacja wynikow

Aby poprawnie oceni¢ wyniki aerotriangulacji wieloczasowej na materiatach
testowych zostata wykonana w pierwszym etapie aerotriangulacja tradycyjna na
zdjeciach cyfrowych z 1995 roku. Na etapie definiowania projektu wprowadzono
lokalizacje S$rodkéw rzutéw z doktadnoscig +50m. Proces pomiaru przebiegat
automatycznie w module ISAT. W tym module przeprowadzono réwniez wyréwnanie
bloku. Caty przeprowadzony proces obserwacji i wyrownania charakteryzujg
nastepujace wielkosci:

« Sredni btad typowego spostrzezenia ct= 4.4(j.m,

+ Sredni btad wpasowania na fotopunktach:

MX [m] MY [ml MXY [m] MZ [m]
0.148 0.202 0.177 0.1 17

¢« maksymalne odchytki na fotopunkcie:
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dX [ml dy [ml dz [ml
0.329 0.332 0.218
Najwazniejsze charakterystyki dotyczace wykonania obserwacji metoda

automatycznej korelacji w tym wariancie aerotriangulacji to:

e« wyznaczenie 468 punktow wigzacych, co odpowiada ok. 1470 punktom
na poszczego6lnych zdjeciach..

e S$rednia liczba punktow wigzacych na zdjecie —ok. 60
* minimalna liczba punktéw wigzacych na zdjeciu - 27
* maksymalna liczba punktéw wigzacych - 81

e liczba punktow wigzacych szeregi - 40

Rozktad punktéw wigzacych oraz osnowy jest ilustrowany na rysunku nr 1

Z analizy tego rysunku wynika ze, rozktad punktow wigzacych na zdjeciach w
tym wariancie jest prawidtowy w przypadku tgczenia zdje¢ w szeregu. Punkty sg
roztozone rownomiernie, a na zdjeciu wystepuje srednio ok. 60 punktéw, co zapewnia
prawidtowe powigzanie zdje¢. W przypadku #gczenia szeregéw mozna zaobserwowac
dwa obszary gdzie brakuje punktéw wigzacych (pomiedzy zdjeciami 392, 391 i 95, 96
oraz pomiedzy 48, 47 i 302, 301) w tych miejscach wymagane by byty dodatkowe
pomiary przeprowadzone przez obserwatora. Dodatkowo ten sam blok zostat
opracowany z uwzglednieniem $rodkéw rzutdw. Tak wykonany wariant
aerotriangulacji miat gtéwnie odpowiedzie¢ na pytanie: ,czy znajomo$¢
doktadniejszej lokalizacji $srodkow rzutdéw wptynie na proces korelacji i w efekcie na
liczbe punktéw wigzgcych w opracowywanym bloku”. Wsp6trzedne Srodkéw rzutéw
zostaty wykorzystane na etapie definiowania projektu oraz w procesie wyréwnania.
Ten wariant aerotriangulacji charakteryzujg nastepujgce wielkosci:

e $redni btad typowego spostrzezenia a = 4.7|im
e $redni btad wpasowania na fotopunktach:

MX [ml MY [m] MXY [ml MZ [ml
0.148 0.177 0.163 0.122

e maksymalne roéznice miedzy wspotrzednymi na fotopunktcie:
dX [m] dy [ml dz [m]
0.250 0.269 0.250

W procesie automatycznej korelacji program ISAT wyznaczyt:
. 267 punktéw wigzacych, co odpowiada ok. 950 punktom na

poszczegdblnych zdjeciach..
e Srednia liczba punktéw wigzacych na zdjecie - ok. 40
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e minimalna liczba punktdw wigzacych na zdjeciu - 20
 maksymalna liczba punktéw wigzacych —50
e liczba punktow wigzacych szeregi —36

Rozktad punktéw wigzacych oraz osnowy dla tego wariantu jest ilustrowany na
rysunku nr 2.

Zaskakujacym jest to, ze w wyniku automatycznej korelacji w wariancie z
wykorzystaniem wspoétrzednych $rodkéw rzutdw program ISAT wyznaczyt mniej
punktéw wigzacych. Przyczyng takiego wyniku moze by¢ spos6b dziatania algorytmu
programu, ktéry podczas procesu korelacji automatycznie usuwa punkty mniej pewne
(0 nizszym wspdtczynniku korelacji). Punkty wigzace szeregi w tym wariancie sg
roztozone korzystniej. Obszary na #tgczeniu szeregéw sg réwnomiernie pokryte
punktami wigzacymi. Mata liczba punktéw wigzacych szczeg6lnie na zdjeciach: 147 i
97 moze spowodowa¢ konieczno$¢ wykonania dodatkowych pomiardw przez
obserwatora. Wyniki wyréwnania wskazujg na wyzszg doktadno$¢ wyréwnania w
przypadku tego wariantu , gdyz uzyskane odchytki na punktach osnowy sg nizsze.
Nieznacznie wieksza wartos¢ btedu Sredniego typowego spostrzezenia (o) wynika z
faktu wykonania wyréwnania bloku z dodatkowymi obserwacjami $srodkow rzutow.

Po empirycznym stwierdzeniu, ze na proces korelacji w wykorzystywanym
module ISAT nie wplywa znajomos¢ Srodkdéw rzutow eksperyment z
aerotriangulacjg wieloczasowg wykonano bez wykorzystywania $srodkéw rzutéw jako
dodatkowych obserwacji. W nowo zdefiniowanym projekcie przewidziano
wykorzystanie tagcznie 40 zdje¢ tego samego obszaru wykonanych w 1995 i 1997
roku.

Wyréwnanie tak zdefiniowanego bloku wieloczasowego charakteryzujg nastepujgce
parametry:

e S$redni blad typowego spostrzezenia a = £6.9)j.m,
e $redni btagd wpasowania fotopunktow:

MX [ml MY [ml MXY [ml MZ [ml
0.172 0.232 0.204 0.130

 maksymalne odchyitki na fotopunkcie:

dX [ml dy [m] dz [ml
0.236 0.361 0.223

Proces automatycznej korelacji dla przeprowadzonej aerotriangulacji wieloczasowej
charakteryzujg nastepujace wielkosci:

*  program wyznaczyt 962 punkty wigzace, co odpowiada ok. 2300 punktom
na poszczeg6lnych zdjeciach..
e S$rednia liczba punktéw wigzacych na zdjecie —ok. 60
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minimalna liczba punktow wigzacych na zdjeciu —35
maksymalna liczba punktéw wigzacych - 84

liczba punktow wigzacych szeregi ztozone ze zdje¢ z jednego okresu - 44,
liczba punktéw wigzacych zdjecia z dwoch okresdw - 87.

Na podstawie prezentowanej statystyki mozna stwierdzi¢, ze jednoczes$nie
obserwowane i wyréwnane dwa zespoty zdje¢ tego samego terenu wykonane w

odstepie dwu letnim pozwolity na prawidlowe odtworzenie parametréw orientacji
zewnetrznej zdje¢ nie uzbrojonych w osnowe terenowa.

A Fotopunkty

Punkty wigzace
miedk%// sz rggami

Punkty wigzace
wystet)(:)ujaz ea’na:

2 zdjeciach
» 3 zdjeciach
m 4 zdjeciach

m 5 zdjeciach

6 zdjeciach

Rys. 1 Szkic bloku zdje¢ z 1995 roku z rozktadem punktéw wigzacych i punktéw

osnowy fotogrametrycznej. Zastosowane oznaczenia na rysunku sg zgodnie z
legenda
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A Fotopunkty

miedzy sz%zregaml

Punkty wiazace
wystepujace na:

« 2 zdjeciach
* 3 zdjeciach
m 4 zdjeciach
m 5 zdjeciach
m 6 zdjeciach

Rys. 2 Szkic bloku zdje¢ z 1995 r. wraz z lokalizacja punktéw wigzacych
wyznaczonych modutem ISAT z uwzglednieniem S$rodkéw rzutéw. Na
rysunku zastosowano oznaczeniajak w legendzie
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Rys. 3. Szkic bloku aerotriangulacji wieloczasowej.

Kolorem niebieskim oznaczone zdjecia w kolorze niebieskim, a kolorem
fioletowym oznaczono zdjecia z 1997 roku.

5. Podsumowanie

Przedstawiona w niniejszym artykule metodyka wykonywania aerotriangulacji
wieloczasowej jest dedykowana dla terenéw zurbanizowanych systematycznie
pokrywanych zdjeciami lotniczymi. Wykonywanie tych zdje¢ wedtug statego nalotu
pozwala na wykorzystanie do pomiaru programow automatycznej aerotriangulacji.
Dzieki stosowanej w tych programach opcji multi-photo mozliwe jest programowe
przyporzadkowanie homologicznych obrazéw na wielu zdjeciach jednoczes$nie. Prace
eksperymentalne wykazaty, ze modut ISAT daje prawidtowy rozkiad punktow
wigzacych dla typowych blokéw zdje¢. W przypadkach wykorzystania $rodkéw
rzutéw lub realizacji nietypowych blokéw ( np. aerotriangulacja wieloczasowa)
mechanizmy automatyczne zawarte w tym module powodujg zmniejszenie liczby
wyznaczanych punktéw wiagzacych i konieczno$¢ ich manualnego uzupetnienia.
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Pomimo tego mankamentu (wykorzystywanego modutu programowego ISAT stacji IS
2000 Z/1 imaging) przeprowadzona weryfikacja zaproponowanej metodyki
aerotriangulacji wieloczasowej na bloku zdjeé testowych w skali 1. 6250 miasta
Poznania data pozytywne rezultaty. Uzyskane wyniki w petni potwierdzity zatozenia
koncepcyjne. Praktycznie nowe zdjecia w takim procesie majg wyznaczane parametry
orientacji zewnetrznej bez punktéw osnowy polowej Chcac wykorzystywaé

produkcyjnie zaproponowane rozwigzanie nalezy archiwizowa¢ cyfrowe projekty
aerotriangulacji.
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