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Streszczenie. Omowiono zagadnienie fotogrametrycznego opracowania zdje¢ pozyskanych za pomoca
amatorskiej, niemetrycznej kamery zamontowanej na pokltadzie miniaturowego, bezzalogowego stat-
ku latajagcego (BSL). Rozpatrywanym zagadnieniem jest réwniez zbadanie potencjatu wykorzystania
niskobudzetowych bezzalogowych platform latajacych pozbawionych systemu GPS/INS do pozyski-
wania geodanych. W tym przypadku wyposazenie tego typu platformy w taki system podnosiloby
nawet kilkakrotnie koszt calego urzadzenia, a dokladno$¢ wyznaczenia pozycji bezzatogowego statku
ksztaltowataby si¢ na poziomie tylko kilku metréw. Celem badan bylo przeprowadzenie analizy doktad-
nosci aerotriangulacji zdje¢ cyfrowych pozyskanych za pomoca kamery niemetrycznej zamontowanej
na pokladzie bezzalogowego statku latajacego. W ramach prac badawczych wykorzystano terenowa
osnowe fotogrametryczng, przeprowadzono kalibracje kamery niemetrycznej oraz wykonano nalot
fotogrametryczny nad obszarem opracowania. Z kilkudziesieciu pozyskanych zdje¢ wybrano takie, ktore
charakteryzowaly sie mozliwe najmniejszymi wartosciami katow nachylenia i skrecenia oraz posiadaty
zblizong skale. W dalszych badaniach skupiono sie na analizie doktadno$ci aerotriangulacji na wybranym
bloku testowym bez uwzgledniania danych nawigacyjnych oraz, dla poréwnania, z uwzglednieniem
przyblizonych $rodkdw rzutéw z systemu GPS. Analizy dokladno$ci wyréwnania dokonano niezaleznie
w dwoch programach: Leica Photogrammetry Suite oraz MATCH-AT (INPHO). Na podstawie otrzyma-
nych wynikow stwierdzono, ze oprogramowanie MATCH-AT jest znacznie wydajniejszym programem do
aerotriangulacji zdje¢ cyfrowych pozyskanych kamerg cyfrows z poktadu BSL od oprogramowania Leica
Photogrammetry Suite. Dzigki duzej liczbie poprawnie wygenerowanych punktéw wiazacych mozliwe
bylo wzmocnienie sieci wigzan w czasie wyréwnania. Udowodniono réwniez, Ze mozliwe jest otrzymanie
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zadowalajgcych wynikéw wyréwnania bez uwzgledniania danych z tanich sensoréw nawigacyjnych
o niskiej doktadnosci, ktére w kontekscie aerotriangulacji w zaden sposob nie poprawity dokladnosci
wyréwnania.

Stowa kluczowe: fotogrametria lotnicza, aerotriangulacja, bezzatogowy statek latajacy, analiza do-
kfadnosci, wyréwnanie

1. Wstep

W ciagu ostatniego dziesieciolecia obserwuje si¢ nieustanny wzrost zaintereso-
wania pozyskaniem zdje¢¢ cyfrowych z pokladu bezzalogowych statkow latajacych.
Wdrozenie takiego rozwigzania ma miejsce zardwno w zastosowaniach fotograme-
trycznych [6, 7], jak i teledetekcyjnych [2, 3]. Wykorzystanie w ten sposob pozy-
skanych danych jest bardzo atrakcyjne z punktu widzenia poniesionych kosztow
oraz w konteks$cie uzyskiwanych wysokich rozdzielczosci przestrzennych (rozmiar
piksela terenowego ponizej 0,05 m). Wykorzystanie bezzalogowych statkow latajacych
w zastosowaniach fotogrametrycznych jest warte uwagi, rowniez ze wzgledu na to,
ze produkcja ortofotomap wielkoskalowych dla bardzo matych obszaréw przy wy-
korzystaniu konwencjonalnych rozwigzan fotogrametrii lotniczej lub satelitarnej jest
obecnie nieoplacalna [4]. Dlatego wykorzystanie bezzalogowych statkéow latajacych
stanowi doskonalg alternatywe dla realizacji tego typu opracowan. Realizacja badan
w kierunku techniki pozyskiwania geodanych i ich fotogrametrycznego opracowania
umozliwi okreslenie zasadnosci wykorzystania BSL wyposazonego w niemetryczna
kamere cyfrowa do realizacji tego typu zadan. Majac na uwadze gléwnie aspekt jakosci
geometrycznej pozyskiwanych zdje¢, powszechnie wiadomo, ze otrzymywanie zdje¢
o niewielkich wychyleniach katowych kamera niemetryczng zamontowang na BSL
jest znacznie bardziej ktopotliwe w praktycznej realizacji. Gtéwnej przyczyny takiego
stanu rzeczy nalezy szuka¢ w podatnosci platformy latajacej na czynniki zewnetrz-
ne wplywajace na niestabilnos¢ lotu, ktéra bedzie ujawniata si¢ w postaci naglej
zmiany wysokosci badz kierunku. Takie zaburzenie lotu powoduje, ze pozyskane
zdjecia cechuja si¢ dos¢ nieréwnomiernym pokryciem podtuznym, poprzecznym
oraz stosunkowo duzymi warto$ciami katowych elementéw orientacji zewnetrznej.
W niniejszym opracowaniu poruszana jest réwniez tematyka dotyczaca dokladnosci
sensoréw nawigacyjnych umieszczanych na platformach BSL. Dane z tych sensorow
wykorzystywane sa do realizacji zaplanowanej trajektorii lotu oraz wyznaczenia
przyblizonych elementéw orientacji zewnetrznej. Obecnie w wigkszosci przypad-
kéw na niskobudzetowych BSL instalowane sg jednoczestotliwosciowe odbiorniki
GPS pozwalajace osiagna¢ dokladnos$¢ wyznaczenia pozycji, ktora ksztattuje sie
na poziomie tylko kilku metréw. W odniesieniu do wyznaczenia wartosci kato-
wych orientacji kamery na tanich BSL przewaznie wykorzystywane sa sensory
inercyjne oparte na ukladach mikroelektromechanicznych (MEMS — ang. Micro
Elektro-Mechanical Systems). Osiggana doktadnos$¢ wyznaczenia warto$ci katowych
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w jednostkach inercyjnych tego typu ksztaltuje si¢ na poziomie 1° dla katéw na-
chylenia poprzecznego i podluznego, natomiast dla kata skrecenia dokladnos¢ ta
wynosi 2° [1]. Niska doktadno$¢ wyznaczenia katéw jest powodowana gléwnie przez
btedy w pomiarach akcelerometrycznych, zyroskopowych oraz niezbyt doktadnych
wskazaniach magnetometrow [5].

Na podstawie powyzszej krotkiej charakterystyki doktadnosciowej tanich senso-
réw nawigacyjnych w kontekscie wyréwnania bloku fotogrametrycznego uzyskiwane
doktadnosci w zaden sposdb nie utatwiaja wykonania poprawnej aerotriangulacji
zdjec bez dysponowania odpowiednio duzg liczba fotopunktow.

Dlatego autorzy postanowili przeprowadzi¢ analizy dokladno$ciowe aero-
triangulacji bloku zdje¢ bez uwzgledniania danych nawigacyjnych pochodzacych
z systemu GPS/INS oraz dla poréwnania z uwzglednieniem danych z systemu GPS.

2. Pozyskanie i opracowanie danych
2.1. Charakterystyka bezzalogowego statku latajacego

Wykorzystana w badaniach platforma to bezzalogowy statek latajacy klasy
mini. Jest to typ o$miowirnikowca, gdzie kazdy z wirnikéw napedzany jest nie-
zaleznie przez silnik elektryczny. Zastosowanie wielowirnikowca daje mozliwos¢
pionowego startu i ladowania oraz utrzymania stalej pozycji nad danym punktem.
BSL posiada budowe modulowsy, dzigki czemu mozliwe jest zamontowanie na niej
dodatkowego wyposazenia oraz dowolnej kamery pod warunkiem, ze jej waga wraz
z wyposazeniem dodatkowym nie bedzie przekraczata 2500 g. Dzigki zamonto-
wanemu jednoczestotliwosciowemu odbiornikowi GPS mozliwe jest wykonanie
pol-autonomicznego lotu na podstawie zadanej wysokosci oraz wspdltrzednych
punktow nalotu. Ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ akumulatora mozliwe
jest wykonanie lotu trwajgcego okoto 15-25 minut. Platforma zostala wyposazona
w kompaktowa kamere cyfrowg SONY NEX-5N zamontowang na odpowiednim
podwieszeniu.

2.2. Kalibracja niemetrycznej kamery cyfrowej

W celu wyznaczenia elementéw orientacji wewnetrznej konieczne byto wyko-
nanie kalibracji niemetrycznej kamery SONY NEX-5N, zamontowanej na poktadzie
bezzalogowego statku latajacego. Ten typ aparatu dzigki swojej niewielkiej wadze
oraz obiektywowi staloogniskowemu i stosunkowo prostej budowie zewnetrznej
stanowil jedno z najlepszych rozwigzan do pozyskiwania zobrazowan z BSL. Pa-
rametry ekspozycji zdje¢ i podstawowe wlasnosci kamery zostaly zamieszczone
w tabeli 1.
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Arkusz kalibracyjny skladat si¢ tacznie z 145 punktéw, w tym 5 znakéw stan-
dardowych, oznaczonych na tescie kwadratami. Zdjecia arkusza wykonano z takimi
samymi ustawieniami ekspozycji, jakie byly ustawione w trakcie lotu.

Kalibracje aparatu wykonano na podstawie trzydziestu serii zdj¢¢ arkusza ka-
libracyjnego, a otrzymane wyniki usredniono (tab. 2). Kalibracje oraz niezbedne
obliczenia wykonano za pomocg oprogramowania Irmage Master Calib.

TABELA 1

Parametry ekspozycji zdje¢ i podstawowe wlasnosci kamery

Wartos¢ przystony t/6,3

Czas ekspozycji 1/320's

Czulo$¢ ISO 1SO-200

Ogniskowa obiektywu 30 mm

Rozmiar piksela 4,9 x 4,9 um

Wielkos¢ obrazu 4912 x 3264 pikseli

TABELA 2
Warto$ci usrednionych parametréw kalibracji kamery

Parametr Oznaczenie | Wartos¢ o
Ogniskowa obiektywu f[mm] 29,76 +0,003
Xo [mm)] 12,02 +0,013
Polozenie punktu gtéwnego
Yo [mm] 7,86 +0,015
K1 1,8-107 +2,5-107°
Dystorsja radialna
K2 1,2-10°% | +1,3-107°
P1 1,1-107 +2,7-107°
Dystorsja tangencjalna
P2 -4,5-10° | £8,0-10°°

2.3. Realizacja nalotu

Za obszar opracowania przyjeto obiekt sportowy znajdujacy si¢ na terenie
Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Nalot wykonano w okresie jesiennym, w godzinach przedpotudniowych oraz
w sprzyjajacych warunkach pogodowych, tj. przy bezchmurnym niebie i stabym
wietrze. Z uwagi na niewielkg wage i rozmiary platformy wiasnie ten ostatni czynnik
mial najwieksze znaczenie dla powodzenia realizacji nalotu.
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2.4. Pomiar osnowy fotogrametrycznej

Ze wzgledu na fakt, ze nalot odbywal sie na wysokosci okoto 50 m, na opra-
cowywanym obszarze konieczne bylo zaprojektowanie duzej liczby réwnomiernie
rozmieszczonych fotopunktéw w taki sposdb, aby mozliwe byto wykonanie prawi-
dlowej orientacji zdjec.

Na obszarze opracowania zaprojektowano i pomierzono 40 sygnalizowanych
fotopunktow. Wszystkie punkty zostaly pomierzone z wykorzystaniem techniki
pomiaru kinematycznego GPS RTK. Wspolrzedne terenowe fotopunktow zostaty
wyznaczone z bledem $§rednim m, , , = £0,03 m.

3. Metodyka orientacji bloku testowego

W celu wykonania aerotriangulacji bloku zdje¢ sposrdéd kilkudziesigciu po-
zyskanych zdje¢ wyselekcjonowano grupe o zblizonych parametrach, takich jak:
skala, katy nachylenia oraz pokrycie podiuzne i poprzeczne (tab. 3). Blok testowy
wyréwnano w systemach fotogrametrycznych — Leica Photogrametry Suite oraz
MATCH-AT (INPHO).

W celu zapewnienia niezawodnosci sieci, szczegélng uwage zwracano na
poprawne zaprojektowanie 5-6 punktéw wigzacych w kazdym punkcie Griibera.
Dodatkowo zadbano réwniez o edycje operatorska automatycznego pomiaru punktow
wiazacych. Jest to niezwykle istotne zagadnienie z punktu widzenia zapewnienia
odpowiedniej jakosci i doktadnosci aerotriangulacji. Jak stusznie zauwazono [9],
niekompletne i nieefektywne wigzania obnizatyby dokladno$¢ wyznaczenia wspot-
rzednych terenowych kazdego punktu wigzacego. Kolejnym istotnym zagadnieniem,
czgsto w ogodle nieuwzglednianym w realizacji opracowan fotogrametrycznych
z danych pozyskanych z pokiadu bezzalogowego statku latajacego, jest zbyt duza
liczba punktéw wiazacych pomierzonych czesto tylko na dwoch zdjeciach. Roz-
wigzanie takie nic nie wnosi do niezawodnosci sieci oraz do realnego podniesienia
dokladnosci wyréwnania.

3.1. Charakterystyka danych

Blok testowy skladal si¢ z 28 zdje¢ o dobrej jakosci radiometrycznej i nieco
gorszej jakosci geometrycznej spowodowanej gtéwnie przez stosunkowo duze
warto$ci katow nachylenia poprzecznego i podluznego. Na obszarze opracowania
zidentyfikowano 21 fotopunktéw oraz 19 niezaleznych punktéw kontrolnych.
Zdjecia tworzace blok testowy zostaly zestawione w dwoch szeregach po 14 zdjec.
Srednie pokrycie poprzeczne wynosito 75%, natomiast pokrycie podtuzne 65%.
Taki nietypowy stosunek pokrycia spowodowany byt trudno$ciami w zachowaniu
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poprawne;j trajektorii lotu bezzalogowego statku latajacego w czasie realizacji nalotu.
W tabeli 3 zostala przedstawiona szczegdtowa charakterystyka bloku testowego.

TABELA 3
Charakterystyka bloku testowego
Opis Blok testowy

Liczba zdje¢/szeregow 28/2
Kamera/ogniskowa obiektywu [mm] NEX5-N/29,76
Srednie pokrycie podtuzne/poprzeczne [%] 65/75
Wysokos¢ lotu [m] 50

Liczba fotopunktéw 21

Liczba niezaleznych punktéw kontrolnych 19
Rozmiar piksela matrycy kamery [um] 4,9

- - fotopunkty
. - punkty kontrolne

Rys. 1. Blok testowy
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3.2. Aerotriangulacja bloku zdje¢¢ w oprogramowaniu
Leica Photogrammetry Suite

Aerotriangulacje metodg niezaleznych wiazek przeprowadzono w module Leica
Photogrammetry Suite [8]. Do realizacji orientacji wewnetrznej wykorzystano dane
wyznaczone w procesie kalibracji kamery SONY NEX-5N. Wstepna orientacja
zdje¢ zostata wykonana w oparciu o 21 fotopunktéw. Nastepnie w kazdym punkcie
Griibera w bloku zdje¢ pomierzono manualnie punkty wigzace. W dalszej czesci
opracowania, wykorzystujac cyfrowa korelacje obrazéow, wygenerowano w sposéb
automatyczny pozostale punkty wigzace. Dokonujac korekty operatorskiej, usunigto
te punkty, ktore zostaly blednie umieszczone w cieniach, na dachach budynkéw
itp. Wyréwnanie bloku zdje¢ przeprowadzono w trzech wariantach. Pierwsze dwa
wyréwnania nie uwzglednialy danych z systemu GPS o przyblizonych elementach
orientacji zewnetrznej. W trzecim wyréwnaniu uwzgledniono dane o przyblizonych
srodkach rzutéw zarejestrowanych w czasie nalotu systemem GPS.

3.3. Aerotriangulacja bloku zdje¢ w oprogramowaniu
MATCH-AT (INPHO)

Wyréwnanie metoda niezaleznych wigzek w programie MATCH-AT rozpoczgto
od zdefiniowania elementdw orientacji wewnetrznej na podstawie wynikow z kali-
bracji kamery SONY NEX-5N. Wyréwnanie oparto na najnowszych algorytmach
zaimplementowanych do wersji programu MATCH-AT, ktére uwzgledniaty opra-
cowanie danych pozyskanych z poktadu bezzalogowego statku latajacego. Podobnie
jak poprzednio orientacje bloku oparto na manualnym pomiarze 21 fotopunktow
réwnomiernie rozmieszczonych na obszarze opracowania. Punkty wiazace wyge-
nerowano automatycznie z wykorzystaniem strategii cyfrowej korelacji obrazéw
opartej na metodzie najmniejszych kwadratéw. Po przeprowadzeniu wyréwnania
przeprowadzono edycje¢ pomiaru punktéw na zdjeciach i wyeliminowano wigzania
o najslabszej konstrukeji.

4. Analiza wynikéw dokladnosci aerotriangulacji

Analize dokladnosci aerotriangulacji przeprowadzono na podstawie trzech
niezaleznych wyréwnan. Blok testowy skladal si¢ z 28 zdje¢ i charakteryzowatl sig
nieréwnomiernym pokryciem podtuznym i poprzecznym. Na zdjeciach pomierzono
tacznie 21 fotopunktow, 19 niezaleznych punktéw kontrolnych oraz odpowiednio
po kilkaset punktéw wiazacych pomierzonych przed kazdym wyréwnaniem.
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Wyniki wyréwnania z LPS, MATCH-AT oraz wyréwnania z uwzglednieniem danych ZT él;ESLA !
Opis Blok testowy
LPS | MATCH-AT | LPSGPS
Dlugo$¢ ogniskowej 29,76 [mm]
Liczba zdje¢ 28
Blad $redni typowego spostrzezenia o, [pum/pix] 3,9/0,80 | 3,8/0,77 | 3,7/0,75
Liczba fotopunktow 21
Liczba punktéw kontrolnych 19
Totopunktow  pankion kontrolmeh . 1.2 [ 0.03; 0.03; 005
0,07 0,05 0,07
RMS X, Y, Z fotopunktéw [m] 0,05 0,05 0,05
0,27 0,45 0,28
0,11 0,05 0,10
RMS X,Y, Z punktéw kontrolnych [m] 0,05 0,06 0,06
0,43 0,54 0,42
MX, [m] 0,15 0,09 0,14
MY, [m] 0,12 0,06 0,11
MZ, [m] 0,07 0,04 0,07
Mo [°] 0,16 0,09 0,15
Mo [°] 0,21 0,13 0,21
Mx [°] 0,06 0,04 0,06

W tabeli 4 przedstawiono wyniki trzech niezaleznych wyréwnan bloku te-
stowego. Blad $redni typowego spostrzezenia dla wyréwnania w programie Leica
Photogrammetry Suite uksztaltowal sie na poziomie 3,9 um oraz 3,7 pm, natomiast
dla wyréwnania w programie MATCH-AT wartos¢ o, wyniosta 3,8 pm. Jak mozna
zauwazy¢, w kazdym przypadku warto$ci uzyskanego bledu o, s3 mniejsze niz roz-
miar piksela matrycy wykorzystanej kamery niemetrycznej. Dla wyréwnania bez
uwzgledniania przyblizonych §rodkéw rzutéw w programie LPS wartosci btedow
sredniokwadratowych (liczonych z poprawek wyréwnawczych) potozenia fotopunk-
tow dla wspoétrzednych X, Y wynosily odpowiednio 0,07 m oraz 0,05 m, z kolei dla
wspoélrzednej Z warto$¢ ta wynosila 0,27 m. Natomiast w odniesieniu do niezaleznych
punktéw kontrolnych wartosci bledéw $redniokwadratowych (liczonych jako réznice
miedzy wspotrzednymi wyznaczonymi w wyniku wyréwnania a wspotrzednymi
wyznaczonymi z pomiaréw terenowych) dla wspoétrzednych poziomych uksztal-
towaly sie w przedziale 0,05-0,11 m. Warto$¢ dla wspotrzednej Z wynosita 0,43 m.
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W odniesieniu do dokladnosci wyznaczenia wspotrzednych terenowych srodkéw
rzutéw Xo, Yo, Zy, wartosci odchylen standardowych otrzymanych z wyréwnania
uksztaltowaly sie w granicach 0,07-0,15 m. Analizujac dokltadnos$¢ wyznaczenia
elementéw katowych orientacji zewnetrznej w, ¢ i k, uzyskane wartoéci odchylen
standardowych uksztaltowaly si¢ w przedziale 0,06-0,21°.

Bardzo zblizone wyniki uzyskano réwniez w wyréwnaniu, ktére uwzglednia-
to dane o przyblizonych elementach orientacji zewnetrznej. Warto$ci RMS dla
wspolrzednych poziomych fotopunktéw sg identyczne z wynikami wyréwnania,
ktére nie uwzglednialy przyblizonych srodkéw rzutéw, dla wspotrzednej Z wartosé
RMS wyniosta 0,28 m. W odniesieniu do wynikéw otrzymanych dla niezaleznych
punktéw kontrolnych réznice pomiedzy wyrdwnaniami nie przekraczaja wartosci
0,01 m. Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do analizy warto$ci odchylen
standardowych wspolrzednych srodkéw rzutéw oraz katowych elementdw orientacji
zewnetrznej. Dla wspodtrzednej X, i Y, roznica wynosi 0,01 m, natomiast dla katow
w réznice wynosza 0,1°.

Podobne wyniki aerotriangulacji otrzymano, przeprowadzajac niezalezne wy-
réwnanie bloku w programie MATCH-AT. Warto$¢ RMS wspotrzednych poziomych
dla potozenia fotopunktéw wyniosta 0,05 m. Natomiast dla skladowej wysokoscio-
wej 0,45 m. Analizujac wartos$ci RMS dla wspotrzednych niezaleznych punktéw
kontrolnych, dla wspdtrzednych X oraz Y wyniosly one odpowiednio 0,05 m oraz
0,06 m. Podobnie jak w wyréwnaniu w programie LPS najwicksza wartos¢ RMS
osiggnieto dla wspolrzednej Z i wyniosta ona 0,54 m. Wartosci wyznaczonych
odchylen standardowych dla wspoétrzednych $rodkéw rzutéw uksztattowaly sie
w granicach 0,04-0,09 m. Natomiast dla elementow katowych w, ¢ i x wartosci
odchylen standardowych uksztaltowaly sie w przedziale 0,04-0,13°.

Jak mozna zauwazy¢, w wyniku niezaleznych proceséw wyréwnania réznice
w uzyskanych wartosciach odchylen standardowych elementéw orientacji zewnetrznej
sa stosunkowo niewielkie. Dlatego tez otrzymane wyniki potwierdzaja poprawnos¢
wykonania procesu aerotriangulacji tego typu danych bez uwzgledniania systemu
GPS/INS. Dodatkowo na podstawie wynikéw wyréwnania z uwzglednieniem przy-
blizonych $rodkéw rzutu potwierdzono, ze dane z tanich systemdéw nawigacyjnych
w zaden sposob nie ulatwiajg ani nie podnosza w istotny sposéb dokladnosci wy-
réownania.

5. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy poruszono problematyke pozyskiwania zdje¢ za pomoca
niemetrycznej amatorskiej kamery zamontowanej na pokladzie bezzalogowego
statku latajacego. Na podstawie pozyskanego materiatu badawczego przeprowadzono
analize dokladnosci aerotriangulacji bez uwzgledniania przyblizonych elementéow
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orientacji pozyskanych z systemu GPS/INS oraz z uwzglednieniem przyblizonych
srodkéw rzutéw z systemu GPS.

Na podstawie przedstawionych przestanek teoretycznych oraz przeprowadzo-
nych badan wykazano, ze stosujac tanie sensory nawigacyjne o niskiej doktadnosci,
niemozliwe jest wyréwnanie bloku o wymaganej dokfadnosci. Takie rozwigzanie
podwyzsza tylko koszt platformy, nie wplywajac przy tym w zaden sposéb na
podniesienie dokladnosci opracowania fotogrametrycznego. Natomiast ideg bez-
zalogowych platform typu Low Cost jest konstrukcja systemu niskobudzetowego,
przy jednoczesnym zapewnieniu odpowiedniej poprawnosci fotogrametrycznej
pozyskiwanych danych.

Na obecnym etapie prac testowych BSL nie spetnia wszystkich zalozen do-
kladno$ciowych dotyczacych pozyskiwania geodanych do realizacji opracowan
fotogrametrycznych. Dotyczy to w szczegdlnosci zbyt duzych wartosci katowych
elementdw orientacji zewnetrznej poszczegolnych zobrazowan — wartosci odchylen
standardowych wyniosty 0,88°1 1,73° odpowiednio dla katéw w oraz ¢.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze niska stabilno$¢ trajekto-
rii lotu bezzalogowego statku latajacego miata wplyw na stosunkowo niska jako$¢
geometrii bloku zdjgciowego. Obecnie w celu zniwelowania wplywu stabilnosci lotu
pracuje si¢ nad wykorzystaniem stabilizowanego podwieszenia kamery, ktére bedzie
niwelowato skutki gwattownych nachylen BSL. Udowodniono réwniez, ze mozliwe
jest otrzymanie zadowalajacych wynikéw wyréwnania bez uwzgledniania danych
z tanich sensoréw nawigacyjnych o niskiej dokladnosci, ktére w kontekscie aero-
triangulacji w zasadzie w Zaden sposob nie poprawily doktadnosci wyréwnania ani
nie umozliwily zmniejszenia liczby fotopunktéw wykorzystywanych do wyréwnania.
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M. KEDZIERSKI, D. WIERZBICKI, M. WILINSKA, A. FRYSKOWSKA

Analysis of the possibilities of aerialtriangulation of digital images from a non metric
camera taken from an unmanned aerial vehicle without GPS/INS

Abstract. This paper addresses the problem of developing photogrammetric images acquired by
an amateur, non-metric camera mounted on the UAV. Another issue under consideration is also
exploring the potential use of low-cost unmanned platforms without a GPS/INS to obtain geospatial
data. In the presented case, the use of this type of equipment on the UAV system would raise the cost of
the device even several times, whilst the precision of the UAV’s position would be within a few meters.
The aim of this study was to analyze the accuracy of aerial triangulation of digital images obtained using
non-metric cameras mounted on board of the UAV. Ground control points, independent check points,
the UAV system and calibrated digital camera have been used for aerial triangulation. With dozens
of acquired images those that were characterized by the lowest possible values of the yaw, pitch and
roll angles and those having a similar scale were selected. Further studies focused on the analysis of
the aerial triangulation accuracy test on a selected block. Adjustment accuracy analysis was performed
independently in two softwares: the Leica Photogrammetry Suite and MATCH-AT (INPHO). Based on
the obtained results, the MATCH- AT software is much more efficient software for aerial triangulation
of digital images obtained with a digital camera from UAV, compared to the Leica Photogrammetry
Suite modules. Due to a large number of well generated tie points, the block geometry was strengthened
which allow us to obtain good results. It was found that it is possible to obtain satisfactory results
without the use of additional navigation data from low-cost sensors with low accuracy.

Keywords: aerial photogrammetry, aerialtriangulation, unmanned aerial vehicle, accuracy analysis,
adjustment






