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Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie zagadnienia pozycjonowania platform bezzatogowych
1 wyznaczenia wstepnych parametrow orientacji zewngtrznej zdje¢ pozyskanych z ich
wykorzystaniem. Montowane na poktadzie statkoéw bezzatogowych systemy optyczne to najczgsciej
tradycyjne, stosunkowo lekkie (<2kg) aparaty cyfrowe wykorzystywane w klasycznej fotografii. Ze
wzgledu na ograniczona masg¢ startowg BSL powszechnie stosowane sg rowniez lekkie
jednoczestotliwosciowe odbiorniki GPS, ich doktadnosé¢ jest mniejsza niz kilkanascie metrow.
W publikacji zaprezentowano ograniczenia, ktdére wpltywaja na jako$¢ przetworzen zdjgc,
przedstawiono glowne zrodta btedow w pomiarach GPS. Zaprezentowane zostaty rowniez stosowane
metody zwigkszania doktadnosci wyznaczania pozycji z wykorzystaniem systemoéw nawigacji
satelitarne;.
Stowa kluczowe: GPS, lot fotogrametryczny, akwizycja zdjeé, BSL, UAYV, kamera niemetryczna,
stacja referencyjna, poprawki.

1. WPROWADZENIE

Od trzydziestu lat Bezzatogowe Statki Powietrzne (BSP) sg wykorzystywane do pozyskiwania
materiatu zdjeciowego na szerokg skalg. Poczatkowo byly one stosowane gtownie przez wojsko.
Kluczowa zaleta jest to, ze ich uzycie minimalizuje zagrozenie utraty zycia lub zdrowia operatora,
ktéry moze kontrolowac statek bezzatogowy z bezpiecznego miejsca oddalonego setki kilometrow
od regionu nad ktorym porusza si¢ UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle [1]. Niemalze rownolegle
z rozwojem w zakresie militarnym zostaly podjete proby cywilnego wykorzystania platform
bezzatogowych. Zdjecia pozyskane z ich poktadu stuzg do celow reklamowych, materiat video
transmitowany w czasie rzeczywistym do stacji naziemnej wykorzystywany jest do wszelkiego
rodzaju badan powierzchniowych [2]. Dzig¢ki rozwojowi techniki, zwigkszaniu wydajnosci
akumulatorow i uktadu nap¢dowego nastepuje zauwazalny, ciggly wzrost udzwigu i czasu lotu
platform bezzalogowych. Mozliwy jest montaz kamer o dobrej jako$ci matryc i obiektywow. Materiat
filmowy i zdjeciowy wykorzystywany jest przez specjalistow z roznych dziedzin. W ciggu ostatnich
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kilku lat stworzonych zostato wiele systemow bezzalogowych przeznaczonych do pozyskania
precyzyjnych zdje¢ na potrzeby fotogrametrii i teledetekcji [3]. Wiele z nich oferuje mozliwosé
akwizycji danych obrazowych wraz z przyblizonymi elementami orientacji zewngtrznej: potozenie
kamery w uktadzie WGS84 oraz dane katowe z inercyjnych jednostek pomiarowych, IMU (ang.
Inertial Measurement Unit) [4]. Ze wzgledu na ograniczony udzwig platform bezzatogowych
najczesciej wykorzystywane sg lekkie jednoczestotliwosciowe moduty i proste anteny, ktore nie
eliminuja m.in. bledu wielodroznosci [5]. Mimo wszystkich ograniczen zwigzanych z masa sensoro6w
mozliwe jest jednak pozyskanie z ich wykorzystaniem danych o odpowiedniej jakosci dla
pbzniejszego przetworzenia [6]. Nalezy jednak przestrzega¢ pewnych zasad i zachowaé odpowiednie
standardy dotyczace budowy platform bezzalogowych. Najwazniejszym parametrem decydujacym
o przydatnosci statku powietrznego do wykonywania misji fotolotniczych jest jego stabilno$¢
i odporno$¢ na podmuchy wiatru [6]. Dzigki optymalizacji pod katem masy, wilasnosci
aerodynamicznych i odpowiedniemu doborowi uktadu napedowego mozliwa jest realizacja lotu
prostoliniowego z doktadnos$cig zachowania poszczegdlnych szeregdéw na poziomie kilkunastu
metréw [7].

2. SENSORY MONTOWANE NA POKLADZIE ZDALNIE STEROWANYCH
STATKOW

Pierwsze kamery montowane na poktadzie bezzalogowcoOw charakteryzowaly si¢ masa
nieprzekraczajaca dwustu gramow i rozdzielczoscia nizsza niz 1,3 Mpx [6]. Wykorzystywane byty
one w lotach FPV (ang. First Person View). Sygnatl transmitowany byt do stacji naziemnej
i rejestrowany na wymiennych nosnikach pamigci. Wraz ze stopniowym zwickszaniem udzwigu
platform zacze¢to montowac cigzszy sprzet o lepszej jakosci. Amatorskie kompaktowe aparaty
cyfrowe programowano do wykonywania zdje¢ seryjnych z interwatem od 1 do 5 sekund. Udzwig
platform bezzalogowych jest mocno ograniczony, dlatego nalezy stosowac kamery, ktorych stosunek
masy do jako$ci obiektywu i wielko$ci/czutosci sensora jest najlepszy. Dla zdje¢ barwnych
w zakresach RGB optymalne jest wykorzystanie aparatéw bezlusterkowych, malo zasadne jest
natomiast wykorzystywanie popularnych lustrzanek, ktérych masa jest stosunkowo duza, a uktad
optyczny bardzo wrazliwy na drgania, ci¢zar korpusu kamery (body) i obiektywu przekracza czgsto
1,5 kg. Popularnymi aparatami uzywanym na potrzeby fotogrametrii lotniczej sg produkty z serii
Sony NEX, bardzo dobrym obiektywem z mocowaniem typu E, kompatybilnym w pelni
z opisywanym sprzg¢tem jest Carl Zeiss 24mm (Rys. 1a), kat widzenia po przekatnej to 61°, masa
takiego zestawu wynosi okoto 0,7 kg. Znieksztalcenia zwigzane z dystorsja nie przekraczaja wartosci
1,5% (Rys.1b).

a)
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o

Rys. 1. a) Aparat Sony NEX z obiektywem Carl Zeiss 24mm [8], b) Zdj¢cie kalibracyjnego pola testowego [9]
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Typowe jest to, ze nawet w chwili obecnej wielu producentéw i integratorow systemow
bezzalogowych oferuje sensory optyczne bez szczegétowych informacji o parametrach uzyskanych
w wyniku przeprowadzonej kalibracji. Niestety §wiadomo$¢ operatorow i uzytkownikow BSL
w zakresie profesjonalnego pozyskania i wstepnego przetworzenia zdjeé jest wcigz na niskim
poziomie. W przypadku gdy zdj¢cia maja zosta¢ wykorzystane do tworzenia profesjonalnych
produktéow fotogrametrycznych konieczna jest znajomos¢ parametrow kamery takich jak [6]:

o Kalibrowana odleglos¢ obrazowa: Ck
Potozenie $rodka rzutow: X i Y
Fizyczna wielko$¢ piksela [um]
Parametry dystorsji radialnej: K1, K2, K3
Parametry dystorsji tangecjalnej: P1, P2

Nalezy wiedzie¢, ze sprzet musi by¢ kalibrowany [10] po kazdej zmianie ogniskowe;j i po kazdym
gwaltownym zdarzeniu z udzialem aparatu. Bardzo wskazane jest wykorzystanie obiektywow
statloogniskowych, ktore sg bardziej stabilne geometrycznie niz obiektywy zmiennoogniskowe. Wazne
jestrowniez to, aby w trakcie lotu wylaczony byt autofocus, w innym przypadku kazde zdjgcie zostanie
wykonane z innymi parametrami. W celu zapewnienia odpowiedniej orientacji kamery
w czasie pozyskiwania zdje¢ wykorzystuje si¢ specjalne systemy stabilizujace, tzw. gimbale jedno-,
dwu- lub trzyosiowe. Kompensujg one wychylenia platformy, dzialaja najcze$ciej w przedziale
+ 10°. Ich skutecznos¢ jest zalezna od doktadnosci IMU, czestotliwo$ci pracy kontrolera i szybkosci
pracy uktadéw mechanicznych. W celu utatwienia przetwarzania ogromnych zbioréw zdjec¢, do kazdej
sceny pozyskanej z platformy bezzatogowej przypisywane sa wstepne parametry orientacji zewnetrznej.
Dane z odbiornika GPS oraz informacje katowe z inercyjnej jednostki pomiarowej (IMU), ktora jest
najczesciej trwale sprzggnieta z kamera/zestawem kamer. Lekki jednoczestotliwosciowy odbiornik
GPS o doktadnosci kilkunastu metrow montowany jest najczg¢sciej w centralnej, gornej czesci
platformy, dzieki czemu zapewniona jest duza widocznos¢ satelitow. Ze wzgledu na niska doktadnosé
odbiornikéw GPS (<10m) nie uwzgledniany jest offset migdzy srodkiem rzutéw kamery a anteng GPS.
Dopiero w przypadku zastosowania odbiornikéw o wyzszej doktadnosci, do obliczen wprowadzane sg
poprawki zwigzane z przesunieciem anteny i kamery. Informacje o orientacji kamery w czasie akwizycji
danych obrazowych wspomagaja proces selekcji. Zdjecia grupowane sa w szeregi, odrzucane sg obrazy
wykonane przy duzym odchyleniu kamery od pionu. Do przetworzenia wybierane s3 obrazy wykonane
nad obszarem badanym, z wylaczeniem zdjg¢ pozyskanych w czasie wykonywania zakretow.
Analityczny proces opracowania pozyskanego materialu wymaga wykorzystania naziemnych punktow
osnowy terenowej (ang. Ground Control Points — GCP). Dokladno$¢ ich wyznaczenia i identyfikacji
wplywa w bezposredni sposob na jakos¢ wynikowego produktu fotogrametrycznego. Ze wzgledu na
duzy koszt pomierzenia i sygnalizacji w terenie z wykorzystaniem specjalnych znacznikéw dazy si¢ do
ograniczenia ich liczby. Przy zachowaniu wysokich standardéw technicznych i zastosowaniu
odpowiednich sensoréw mierzacych w trakcie lotu elementy orientacji zewngtrznej liczba punktow
moze zosta¢ znacznie zredukowana, nawet do 3-5 punktow. Georeferencja wprost, a wigc pomiar
potozenia kamery fotolotniczej podczas lotu to niejako tworzenie osnowy opartej o §rodki rzutow [11].
Kamery fotogrametryczne zamontowane w typowych samolotach zatogowych sprzggnicte sa
z systemem zarzadzania lotem (ang. Flight Management System — FMS). Dzigki odpowiedniej
kombinacji pozyskanych danych, topowe rozwigzania, np. IGI CCNS4 wraz z AEROcontrol
umozliwiajg osiagniecie doktadnosci na poziomie [11]:

e 0,03-0,05 [m] dla pozycji Xi1Y

e 0,005m/s dla predkosci

e 0,004° dla katéw przechylenia i pochylenia (ang. Roll/Pitch)
e 0,01° dla odchylenia od trasy lotu (ang. Heading)
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Udzwig lekkich zdalnie sterowanych statkow bezzalogowych o masie do 25 kg wynosi kilka
kilogramow [12], nie jest wiec mozliwe zamontowanie na poktadzie statku bezzatogowego typowego
fotogrametrycznego systemu do zarzadzania misja fotolotnicza. Wykorzystanie tego systemu jest
réwniez bezzasadne ze wzgledu na bardzo duze koszty zakupu, montazu i integracji. Technologie
UAV (ang. Unmanned Aircraft Vehicle) maja zrewolucjonizowaé rynek fotogrametryczny
i pomiarowy, aby tak si¢ stalo ich cena musi by¢ odpowiednio nizsza w stosunku do
tradycyjnych/zatogowych systeméw. Mimo wszelkich ograniczen mozliwe jest jednak pozyskanie
elementow orientacji zewngtrznej z doktadnos$cia lepsza niz ta oferowana przez wielu producentow
systemow bezzatogowych.

3. TEORETYCZNA DOKEADNOSC SENSOROW STOSOWANYCH NA POKLADZIE
BSL

W celu zapewnienia maksymalnej jakosci dla produktéw przetworzenia materiatu zdjgciowego
nalezy przede wszystkim zadba¢ o odpowiednia jako$¢ sensordéw optycznych. Niemetryczne aparaty
cyfrowe musza zosta¢ poddane procesowi pelnej kalibracji geometrycznej w celu wyznaczenia
elementdéw orientacji wewnetrznej. Bardzo czesto proste dwuwymiarowe pola kalibracyjne sg
niewystarczajace. Konieczne jest przeprowadzenie kalibracji na specjalnie skonstruowanym polu
przestrzennym. Dane kalibracyjne sg przypisane do konkretnego modelu aparatu i ulegaja zmianom
w czasie, dlatego proces kalibracji musi by¢ okresowo powtarzany. Oprocz elementéw orientacji
wewnetrznej kamery, dla kazdego zdjgcia pozyskiwane sg elementy orientacji zewngtrznej: wspotrzedne
w uktadzie WGS84 oraz katy obrotu wokot trzech osi [11]. Popularnie stosowane w platformach
bezzatogowych lekkie jednostki IMU oparte sg na sensorach mikroelektromechanicznych (MEMS).
Typowo ich doktadno$¢ wynosi od 0,1 do 10 [°] i spada wraz z uptywem czasu, znaczny dryft obniza
wiarygodno$¢ pomiaréw. Wigksza doktadnos¢ mozna uzyskaé, dzigki zastosowaniu jednostek IMU
opartych na technologiach optycznych, bariera w ich wykorzystaniu jest jednak znaczna masa i cena,
ktora jest kilkukrotnie wyzsza niz w przypadku zastosowania jednostek opartych na technologii MEMS.
W ramach prac Zaktadu Teledetekcji prowadzono prace z wykorzystaniem réznych urzadzen IMU.
Ich doktadno$¢ w warunkach dynamicznych byla kazdorazowo nizsza od deklarowanej przez
producenta. Obecnie trwaja proby z wykorzystaniem modelu IG-500N katalogowa doktadnos¢ to 1°.
Na rysunku numer 2 przedstawiono zdjgcie jednostki IMU wraz z podstawowymi informacjami
dostarczonymi przez producenta.

Masa: 44 gramy
Poboér mocy: 800mW
Wymiary: 36 x 49 x 25 [mm]
Sposob filtracji: rozszerzony filtr Kalmana (EKF)

Mozliwos¢ integracji z czujnikiem ci$nienia
i odbiornikiem GPS

Niska wrazliwos¢ na wibracje

Rys. 2. Jednostka IMU, IG-500N wraz z podstawowymi parametrami [13]

Dane z sensoréw pomiarowych uzyskane w czasie lotu fotogrametrycznego synchronizowane sg
z pozyskanymi zdjeciami. IMU podaje katy (ang. degrees): przechylenia (ang. roll), pochylenia (ang.
pitch), i odchylenia (ang. heading) z precyzja 0,01°. Zapisy rejestracyjne pozwalajg w sposob
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jednoznaczny oceni¢ stabilno$¢ lotu platformy bezzatogowej. Na potrzeby przetworzenia
fotogrametrycznego stosuje si¢ specjalne systemy podwieszenia, ktore minimalizuja odstgpstwa osi
optycznej aparatu cyfrowego od pionu. Jesli odchylenie jest mniejsze niz 3° to méwimy o zdjeciach
prawie pionowych. Na rysunku 3 przedstawiony zostal przykltadowy zapis rejestracyjny z lotu
testowego. Dla platform bezzalogowych typowe wychylenie waha si¢ w przedziale od 1 do 15 [°].
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Rys. 3. Zapis rejestracyjny z testowego zawisu platformy bezzalogowej w pomieszczeniu zamknigtym
[opracowanie wiasne]

Dzigki zapisom z odbiornikdw systeméw nawigacji satelitarnej mozliwe jest wstepne
przedstawienie uktadu szeregéw i poczatkowa ocena pokrycia podluznego i poprzecznego, bez
konieczno$ci wyrownywania bloku zdje¢. Dane o polozeniu kamery znacznie upraszczaja prace
i pozwalaja skroci¢ czas przetworzenia. Typowa dokladnos¢ powszechnie stosowanych
jednoczestotliwosciowych odbiornikéw GPS wynosi kilkanascie metréw, bledy pozycjonowania
zwigzane s3 w znacznej mierze z atmosfera i jej duza zmiennos$cig. Refrakcja jonosferyczna
i troposferyczna generuje bledy na poziomie od kilku do nawet kilkudziesieciu metrow. Pomiar
pseudoodleglosci z zastosowaniem odbiornikéw dwuczgstotliwosciowych pozwala na zmniejszenie
btedu zwigzanego z refrakcja jonosferyczna, nawet do pojedynczych centymetrow (typowo: od 1 do 10
[em]). Kolejnym istotnym czynnikiem wpltywajacym na dokladno$¢ pomiaréw GPS jest
niedoskonato$¢ prognozowania perturbacji orbit satelitow, btad z tym zwigzany wynosi od jednego do
dwoch metrow. W tabeli numer 1 zostaly zestawione glowne zrodta btedow pomiaru pseudoodlegtoscei.

Tab. 1. Bledy pomiaru pseudoodlegtosci [5]

Zrédlo bledu pomiaru pseudoodleglo$ci

(przy stosowaniu si¢ do wytycznych dot. pomiaru) Wielkos¢ bledu [m]
Segment: Przyczyna:
) Wzorzec czasu satelity 1-2
Segment kosmiczny e
Prognoza perturbacji orbit 1-2
Jonosfera (pomiar na dwoch czestotliwosciach) 0,01 - 0,1
Jonosfera (dobry model) 1-2
Propagacja sygnatu Jonosfera (model podstawowy) 5-10
zsatelity do uzytkownika Jonosfera (model uproszczony) 1050
Troposfera 0,1 -0,7
Wielodroznos¢ 0,01 -2
Szumy odbiornika 02-1
Segment uzytkownika
Sprzet komputerowy 0,1 -1
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4. PRACA BADAWCZA

Prace badawcze obejmowaly pozyskanie i przetworzenie zdje¢ do postaci ortofotomapy, w celu
okreslenia doktadnosci odbiornika GPS wykorzystywanego do nadania wstepnej georeferencji zdjec.
Nalot wykonany zostat samolotem Cessna 182. W zamontowanym na zewnatrz zasobniku zostata
umieszczona platforma wielospektralna rejestrujaca sze$¢ waskich zakreséw spektralnych
promieniowania elektromagnetycznego. Do pozyskania wspolrzednych kamery w trakcie
wykonywania zdjecia wykorzystano lekki jednoczgstotliwosciowy odbiornik GPS i inercyjng
jednostke pomiarows. Ze wzgledu na niska masg, zestaw ten moze by¢ rowniez z powodzeniem
wykorzystany na poktadzie zdalnie sterowanego statku powietrznego. W celach badawczych
pozyskano tacznie 523 zdjecia z wysokosci okoto 800 metrow, wielkos¢ piksela terenowego, GSD
(ang. Ground Sampling Distance) wynosi okoto 24 cm. Obszar opracowania obejmuje ponad 2,5
km2. Wyrdéwnanie bloku zdj¢é przeprowadzono w oprogramowaniu Agisoft PhotoScan [14].
Wspotrzedne pozyskane w trakcie lotu zostaly wykorzystane jako dane wejSciowe w procesie
aerotriangulacji. Na osnowe polowa sktadato si¢ 13 punktéw pomierzonych technika GPS RTK
z doktadnoscig okoto 2 centymetrow. Punkty sygnalizowane sg w terenie przy pomocy drewnianych
palikéw o wymiarach: 2 x 2 x 30 [cm]. Na czas nalotu wyktadane sg specjalne znaczniki w ksztalcie
krzyza o boku 2 metry i szerokosci 0,4 metra (rys. 4). W analitycznym procesie wyrownania punkty
osnowy fotogrametrycznej wskazane na zdjeciu postuzyty do wyznaczenia finalnych wspotrzednych
srodkow rzutow dla kazdego zdjgcia wykorzystanego w procesie wyrownania [14]. Roéznice
wspotrzednych otrzymanych po wyréownaniu bloku zdjec¢ i wspotrzednych otrzymanych w trakcie
lotu postuzyty do oceny doktadnosci stosowanego jednoczestotliwosciowego odbiornika GPS.

-

Rys. 4. Zdjecie krzyza sygnalizujacego punkt
osnowy polowej, obraz pozyskany z wysokosci
800 metrow (kanat czerwony). [opracowanie wlasne]

Doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktéw osnowy fotogrametrycznej na wynikowej
ortofotomapie wynosi okoto 0,5 px.

Ostateczna doktadno§¢ pomiarow GPS wykonanych w trakcie lotu dla poszczegdlnych
sktadowych: X, Y, Z, wyniosta okoto siedmiu metrow dla X i Y oraz okoto 5 metréw dla Z (Tab. 2).
Mozna wigc przyjac, ze w typowych warunkach dynamicznych takich jak lot tradycyjnego samolotu
lub BSL w strefie umiarkowanych szeroko$ci geograficznych (konstelacja satelitow i teoretyczna
doktadnos¢ wyznaczenia pozycji zalezy od szerokosci geograficznej) jednoczestotliwosciowy
odbiornik GPS wyznacza pozycje z doktadnoscia nie gorsza niz kilkanascie metrow.

Tab. 2. Btedy pomiaru pseudoodlegtosci [5]

Blad X [m] | Blad Y [m] | Blad Z [m] | Eaczny blad [m]
6.81 7.09 4.80 10.94
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Rys. 5. a) Rozmieszczenie punktow osnowy fotogrametrycznej; b) Doktadno$¢ wyznaczenia
wspotrzednej wysokosciowej srodka rzutu kamery w momencie wykonania zdj¢cia [opracowanie wlasne]

5.METODY ZWIEKSZENIA PRECYZJI WYZNACZENIA ELEMENTOW
ORIENTACJI KAMERY W TRAKCIE LOTU

W przypadku wielu zastosowan mobilnych, doktadno$¢ pomiaru GPS na poziomie kilku lub
kilkunastu metréw jest w zupelnosci wystarczajaca [15]. W trakcie kameralnego opracowania zdjgé
wspotrzedne wyznaczone w trakcie lotu sg wykorzystywane jako dane przyblizone. Metody
fotogrametryczne umozliwiaja orientacje zdjg¢ w oparciu m.in. o wspolrzedne punktow
pomierzonych w terenie [16]. Dla wielu nowych rozwigzan mobilnych z obszaru np. nowo rozwijanej
dziedziny zwanej fotogrametrig czasu rzeczywistego (ang. Real-Time Photogrammetry) lub
zaawansowanej nawigacji w lotnictwie, wymagana jest znacznie wyzsza doktadno$¢ juz na etapie
pozyskiwania danych. W celu wyeliminowania kosztownych pomiaréw terenowych nalezy
wykorzysta¢ dostepne na rynku rozwigzania techniczne. Aby zwigkszy¢ doktadnos¢ pomiaru pozycji
kamery w trakcie wykonania zdjecia nalezy zastosowaé dwuczestotliwosciowe odbiorniki, ktore
moga przyjmowac poprawki ze stacji referencyjnych [17]. Lekkie anteny nalezy zastapi¢ anteng

o specjalnej konstrukcji, ktoéra eliminuje wielodrozno$¢ sygnatu. Na rysunku numer cztery
zaprezentowany zostal wielowirnikowiec z zamontowanym systemem do precyzyjnych pomiarow
(dwuczestotliwosciowy odbiornik GPS, IMU i LiDAR). Pomiary réznicowe eliminujg m.in. btad
zegara satelity, blad efemeryd oraz opdznienie jonosferyczne i troposferyczne [18]. Dzigki
poprawkom ze stacji bazowej mozliwe jest wyznaczenie bezwzglednej pozycji platformy mobilnej

z btedem kilku centymetréw [19]. (w szczegodlnych przypadkach nawet kilka mm). Taka doktadnos¢
jest wystarczajaca nawet dla zaawansowanych zastosowan z wykorzystaniem BSL.
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Rys. 6. Bezzalogowa platforma wielowirnikowa z zamontowana
specjalng anteng do precyzyjnego pozycjonowania [20]

Niezaleznie dziatajace systemy GPS i INS (ang. Inertial Navigation System, Inercyjny System
Nawigacyjny) umozliwiaja pozyskanie danych o orientacji i potozeniu kamery w czasie wykonania
zdjecia. Najlepsze rezultaty moga zosta¢ jednak uzyskane dzigki sprzggnigciu ze soba wynikow
uzyskanych z tych dwoch systemow. Zaawansowane algorytmy filtracji pozwalaja na oszacowanie
wielkosci btedow wyznaczenia pozycji kazdego z systemow. W przypadku typowego
oprogramowania fotogrametrycznego wstgpna orientacja zewngtrzna zdjg¢ jest niezbedna do
przeprowadzenia aerotriangulacji i wygenerowania produktéw fotogrametrycznych. Dla zdje¢ bez
znanej orientacji zewngtrznej proces przetworzenia moze zosta¢ wykonany z wykorzystaniem
specjalnego oprogramowania wymaga jednak wigcej czasu i zasobow systemowych. Specjalne
algorytmy prowadza dopasowanie zdj¢¢ w oparciu o ich cechy morfologiczne. Po wstgpnym
odtworzeniu uktadu zdj¢¢ nastgpuje wlasciwe wyrownanie bloku zdjg¢ i wyznaczane sa finalne
wspotrzedne w przyjetym uktadzie odniesienia. W celu uzyskania satysfakcjonujacych wynikow
konieczne jest pomierzenie osnowy polowej sktadajacej si¢ z duzej liczby punktéow. W innym
przypadku nie ma mozliwosci rzetelnej oceny wykonanej pracy.

Odczyty z odbiornika GPS i jednostki IMU stuza nie tylko jako material wejsciowy
w oprogramowaniu fotogrametrycznym. Dane te umozliwiaja rowniez prezentacj¢ pozyskanego
zdjecia na dostepnym podktadzie kartograficznym. Na rysunku 5a zostatl przedstawiony obraz,
ktéremu w oparciu o pozyskane w trakcie lotu dane nadano georeferencj¢ (Rys. 5b).

a) b)

Rys. 7. a) Zdjecie RGB pozyskane nad obszarem badawczym, b) Zdjecie z nadang georeferencja,
obrocone zgodnie ze wskazaniami IMU [opracowanie wiasne]

Mozliwos¢ poprawnego wyswietlania zdje¢ w odpowiednim oprogramowaniu, bez konieczno$ci
ich wstepnego przetwarzania jest szczegdlnie wazna w zastosowaniach zwigzanych z szybkim
rekonesansem [21]. Obraz zaimportowany do oprogramowania SIP (System Informacji
Przestrzennej) moze postuzy¢ do analizy terenu juz w kilkanascie sekund od jego pozyskania (czas
potrzebny na przestanie zdjecia i1 jego import do specjalnego oprogramowania) [22].
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6. WNIOSKI

Zastosowanie odbiornikéw GPS i inercyjnych jednostek pomiarowych wptywa na tatwosé
przetworzenia materiatu zdjeciowego. Georeferencja wprost umozliwia zmniejszenie liczby
koniecznych do pomierzenia i zasygnalizowania w terenie punktéw osnowy fotogrametryczne;j.
Przeprowadzone prace wykazaly, ze doktadno$¢ typowych, lekkich, jednoczestotliwo$ciowych
odbiornikow GPS wynosi okoto kilkunastu metréw. W opisywanym przypadku réznice pomiedzy
wspotrzednymi przyblizonymi, a wyréwnanymi wynosity 11 metréw. Dla opracowan kameralnych
jest to wystarczajagca dokladno$¢, wymaga ona jednak zastosowania punktow osnowy
fotogrametrycznej. W opisywanym przypadku wytworzona ortofotomapa spelniata standardy
techniczne dla tego typu opracowan. W przypadku opracowan czasu rzeczywistego i mobilnych
rozwigzan pomiarowych zblizonych do czasu rzeczywistego, NRT (ang. near real-time) w ktorych
wazna jest doktadno$¢ wyznaczania pozycji bezposrednio w trakcie wykonywania misji nalezy
zastosowac lepsze anteny i odbiorniki dwuczestotliwo§ciowe z mozliwoscia przyjmowania poprawek
ze stacji referencyjnych. Sposoby poprawiania doktadnos$ci odbiornikéw GPS zostaty opisane
w rozdziale czwartym. Lekkie odbiorniki nawigacyjne gwarantuja wystarczajaca doktadnos$¢ do
wstepnej orientacji obrazow i odtworzenia bloku zdjeé¢. Dla bardziej zaawansowanych prac nalezy
wykorzystaé cigzsze urzadzenia gwarantujace wicksza doktadnos¢.
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APPLICATION OF GPS RECEIVERS AND INERTIAL

MEASUREMENT UNITS TO PHOTO ACQUISITION WITH

USE UNMANNED AERIAL VEHICLE (UAYV)

Abstract

The purpose of article is to describe the issue of determining the unmanned aerial vehicle (UAV)
position and obtaining initial exterior orientation parameters of images acquired with their use.
Mounted on UAV board, optical systems are usually simple, relatively light (<2kg) digital cameras
used in classic photography. Due to the limited take-off mass of UAV commonly used are also
lightweight single frequency GPS receivers and their accuracy is lower than a several meters. Paper
presents major sources of errors in GPS measurements and the limitations which affect the quality
of images processing. The document describes the methods used to increase the accuracy of
determining position with the use of satellite navigation systems.

Keywords: GPS, photogrammetry flight, photo acquisition, UAV, multispectral camera, reference
station, corrections.



