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Streszczenie. W artykule przeanalizowano mozliwosci pozyskiwania zdje¢ za pomoca amatorskiej,
niemetrycznej kamery zamontowanej na pokltadzie miniaturowego bezzalogowego statku latajacego.
W ramach prac badawczych przeprowadzono analiz¢ doktadno$ci aerotriangulacji z uwzglednieniem
wplywu dodatkowych parametréw na wzrost dokladnoéci wyréwnania dla dwdch testowych blokow
zdje¢ o nieregularnej geometrii. Do oceny dokladnosci pierwszego i drugiego bloku wykorzystano
odpowiednio 17 i 13 niezaleznych punktéw kontrolnych. Fotopunktami i punktami kontrolnymi
byly szczegoly terenowe. W toku badan przeprowadzono sze$¢ niezaleznych wyrdéwnan kazdego
z blokéw. Pierwsze wyréwnanie nie uwzglednialo wplywu dodatkowych parametréw. Natomiast
pozostate wyréwnania uwzglednialy kolejno modele dodatkowych parametréw opracowane przez
Bauera, Jacobsena, Ebnera, Browna oraz Model Dystorsji Obiektywu. Na podstawie przeprowadzonych
badan wplywu dodatkowych parametréw na doktadnosci aerotriangulacji stwierdzono, ze poprawne
wyréwnanie testowanych blokéw wymaga zastosowania wiekszej liczby fotopunktéw niz w przypadku
opracowania tradycyjnych zdje¢ lotniczych. Ponadto, uwzglednienie w wyréwnaniu dodatkowych
parametréw moze w zauwazalny sposob zwiekszy¢ dokladnos¢ wyznaczenia wspotrzednych punktow.
W stosunku do wynikéw wyréwnania przeprowadzonego bez uwzgledniania parametréw dodatkowych,
wyrdéwnanie z zastosowaniem Modelu Dystorsji Obiektywu pozwolito na podwyzszenie dokladnosci
aerotriangulacji 0 56% i 31% odpowiednio dla pierwszego i drugiego bloku. Wykorzystanie Modelu
Ortogonalnego Ebnera w pierwszym przypadku nieznacznie podniosto doktadno$¢ wyréwnania
(0 9%), natomiast dla bloku drugiego zaobserwowano zmniejszenie doktadnosci aerotriangulacji
(02%). Jest to spowodowane faktem, ze model ten pierwotnie przeznaczony byt dla opracowan zdjeé
pozyskanych kamerami analogowymi.

Stowa kluczowe: fotogrametria lotnicza, aerotriangulacja, bezzalogowy statek latajacy, analiza do-
kfadnosci, dodatkowe parametry, wyréwnanie
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1. Wstep

Od kilkunastu lat nieustannie ros$nie zainteresowanie wykorzystaniem bez-
zatogowych statkéw latajacych (BSL) w zastosowaniach fotogrametrycznych
i teledetekcyjnych. Problematyka tg zajeta si¢ miedzykomisyjna grupa robocza
ICWG I/V (ang. Unmanned Vehicle Systems (UVS) for Mapping and Monitoring
Applications) Migdzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji [9].
Miniaturowe bezzalogowe statki latajace moga stanowic tanig i efektywna alternaty-
we dla zdje¢ pozyskiwanych metodami klasycznej fotogrametrii lotniczej, ale takze
w realizacji badan teledetekcyjnych z wykorzystaniem miniaturowych kamer wie-
lospektralnych [3, 4, 8].

Prowadzenie badan, zwigzanych z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw
latajacych w poruszanych zagadnieniach, niewatpliwie pozwoli dokona¢ oceny
celowosci i zasadnosci wykorzystania tego typu $rodka w odniesieniu do jakosci
pozyskiwanych danych w kontekscie ich pdzniejszego opracowania pod wzgledem
fotogrametrycznym. W tym przypadku pod pojeciem jakosci zdjgc nalezy rozumiec
mozliwe do uzyskania niewielkie katy nachylenia zdjg¢, ich jednolita skale oraz
réwnomierne wzajemne pokrycie. Uzyskanie wyzej wymienionych parametréw
zdje¢ jest w praktyce stosunkowo problematyczne. Spowodowane jest trudnoscia
w zapewnieniu prawidlowej stabilnosci lotu w tego rodzaju platformach. Niska
stabilnos¢ lotu objawia si¢ najczesciej naglymi zmianami kierunku lub wysokosci
— przyczyng jest m.in. oddzialywanie wiatru. Tego typu problemy prowadza do
otrzymania blokéw zdjeciowych o niskiej jakosci geometrii.

Jednym z aspektéw prowadzonych badan jest okreslenie wptywu dodatkowych
parametréw na dokladno$¢ wyrdéwnania. Przedstawione ponizej wyniki badan pozwolg
oceni¢ dokladnos$¢ aerotriangulacji, jaka mozna uzyska¢, pozyskujac dane z poktadu
miniaturowego bezzatogowego statku latajacego pozbawionego systemu GPS/INS.

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

Nalot wykonano przy pomocy bezzalogowego statku latajacego. Wykorzystana
platforma stanowi typ wielowirnikowca i mozna ja zakwalifikowa¢ do kategorii
mini BSL [2]. Pomimo Ze na rynku obecnych jest wiele rozwiazan komercyjnych
oraz open sourcowych platform BSL, to w praktyce niewiele z nich dedykowanych
jest do zastosowan fotogrametrycznych.

Wykorzystany w badaniach mikrokopter charakteryzuje si¢ budowa modutows,
dzieki czemu mozliwe jest zamontowanie na nim dodatkowego wyposazenia w po-
staci ukladu GPS/INS oraz dowolnej kamery pod warunkiem, Ze jej waga nie bedzie
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przekraczata 500 g. Budowe systemu mozna podzieli¢ zasadniczo na cztery moduly.
Pierwszy z nich to modul komunikacji radiowej sktadajacy sie z dwoch niezaleznych
sterownikow radiowych, a takze radiomodemu zamontowanego na pokladzie plat-
formy, ktory jest odpowiedzialny za odbidr sygnaléw. Dzieki temu mozliwe jest ste-
rowanie mikro$émiglowcem. Drugi sterownik radiowy stuzy do wyzwolenia migawki
w kamerze. Kolejny komponent bezzatogowej platformy reprezentuje moduly elek-
troniki odpowiedzialne za kontrole szesciu elektrycznych silnikéw wirnikowych
oraz za monitorowanie poziomu natadowania akumulatoréw zasilajacych. Ze wzgle-
du na ograniczong no$no$¢ BSL zamontowany akumulator pozwala na wykonanie
lotu tylko 15-minutowego. Modul kontroli lotu i awioniki zwigzany jest z mikro-
procesorem zamontowanym w centralnej czesci maszyny. Stanowi on kluczowy
element odpowiedzialny za zapewnienie poprawnej fizyki lotu. Platforma zostala
wyposazona w kompaktowa kamere¢ Panasonic DMC GF-2, zamontowang na me-
talowym podwieszeniu. W tabeli 1 zamieszczono podstawowe dane techniczne BSL
wykorzystanego do pozyskania danych obrazowych.

TABELA 1
Podstawowe dane techniczne BSL
Masa startowa do2kg
Rozpietosé¢ 0,5m
Dlugos¢ 0,5 m
Predkos¢ lotu do 5m/s
Putap praktyczny do 200 m
Zasieg lotu do 500 m
Czas lotu do 15 min
Udzwig 0,5 kg

Rys. 1. Wykorzystany w badaniach bezzalogowy statek latajacy typu heksakopter
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2.2. Kalibracja niemetrycznej kamery cyfrowej

W celu wyznaczenia elementéw orientacji wewnetrznej konieczne byto wy-
konanie kalibracji niemetrycznej kamery PANASONIC DMC-GF2, zamonto-
wanej na pokladzie bezzalogowego statku latajacego. Parametry ekspozycji zdjec
zostaly zamieszczone w tabeli 2. Ten typ aparatu dzigki swojej niewielkiej wadze
(265 g), wymiennej optyce i stosunkowo prostej budowie zewnetrznej stanowit jedno
z najlepszych rozwigzan do pozyskiwania zobrazowan z BSL.

Arkusz kalibracyjny o wymiarze 841 x 594 mm skfadat si¢ facznie z 145 punk-
tow, w tym 5 znakéw standardowych, oznaczonych na tescie kwadratami. Zdjecia
testu wykonano z takimi samymi ustawieniami ekspozycji, jakie byty ustawione
w trakcie lotu.

Kalibracje¢ aparatu zrobiono na podstawie dziesigciu serii zdje¢ testu kalibracyj-
nego, a otrzymane wyniki usredniono (tab. 3). Kalibracj¢ oraz niezbedne obliczenia
wykonano za pomocg oprogramowania Image Master Calib.

TABELA 2
Parametry ekspozycji zdje¢
Warto$¢ przystony f16.3
Czas ekspozycji 1/320 s
Czulos¢ ISO ISO-125

TABELA 3
Wryniki kalibracji kamery PANASONIC DMC-GF2
Parametr Oznaczenie Wartos¢ o
Ogniskowa obiektywu f[mm] 13,990 +0,017
x, [mm] 8,378 +0,087
Polozenie punktu gtéwnego
Yo [mm)] 6,241 +0,120
K1 2,4-10* +1,1-107°
Dystorsja radialna
K2 54-107 +6,4-10°8
P1 -2,0-10° +3,6-10°
Dystorsja tangencjalna
P2 -5,4-10° +1,1-10°
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2.3. Pozyskanie danych obrazowych
2.3.1. Wybér rejonu fotografowania

Tereny Bemowa zaliczane s3 do terenéw plaskich. Dlatego, w celu uzyskania
odpowiednich deniwelacji niezbednych do kompleksowego okreslenia doktadnosci
opracowania, nalot wykonano nad obszarem boiska potozonego na terenie osrodka
sportowego Wojskowej Akademii Technicznej. Na obszarze tym istotnym obiektem
byt wal ziemny o wysokosci okoto czterech metréw polozony za trybuna.

Teren objety zdjeciami obejmowat powierzchnie ok. 5800 m? i mial ksztalt
prostokata o wymiarach 145 x 40 m. Wysokos¢ trybuny wynosita 10% wysokosci
fotografowania, co mozna uznac¢ za wartos¢ wystarczajacg do okreslenia wplywu
deniwelacji na dokladno$¢ opracowania.

Rys. 2. Obszar nalotu podlegajacy opracowaniu

2.3.2. Plan nalotu

Opracowanie projektu nalotu jest podstawa do wykonania zdje¢ lotniczych.
Dostarcza ono szczegétowych informacji na temat samego nalotu. W tabeli 4 zawarto
podstawowe parametry projektowanego nalotu.
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TABELA 4

Podstawowe parametry projektowanego nalotu
Projektowana skala zdje¢ 1:3000
Ogniskowa obiektywu 14 mm
Rozmiar piksela 4,2 x 4,2 ym
Rozdzielczo$é 4000 x 3 000 pikseli
Projektowana wysoko$¢ nalotu 40 m
Projektowane pokrycie podluzne p=70%
Projektowane pokrycie poprzeczne q=40%
Odstep migdzy osiami szeregdéw B,=1512m
Dlugo$¢ bazy podtuznej B,=11,34m

2.3.3. Realizacja nalotu

Realizacja nalotu oraz wyzwalanie migawki kamery byty realizowane manualnie
przez operatora. Dlatego pozyskane zdjecia charakteryzowaly sie stosunkowo duzymi
katami nachylen oraz nieréwnomiernym pokryciem podiuznym i poprzecznym.

Ponadto niektére zdjecia charakteryzowaly sie zauwazalnym rozmyciem, spowo-
dowanym naglymi podmuchami wiatru oraz zmiang kierunku lotu. Ze wszystkich
pozyskanych zobrazowan wybrano 37 i z nich utworzono dwa bloki testowe.

Rys. 3. Przyktadowe, wybrane do opracowania zdjecie pozyskane kamerg Panasonic DMC-GF2
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2.4. Pomiar osnowy fotogrametrycznej

Ze wzgledu na fakt, iz nalot odbywal si¢ na wysokosci okolo czterdziestu metréw,
na opracowywanym obszarze konieczne byto zaprojektowanie duzej liczby réwno-
miernie rozmieszczonych fotopunktéw, celem wykonania prawidlowej orientacji
zdje¢ o zréznicowanej skali, wchodzacych w sktad opracowywanych blokéw.

Na obszarze opracowania zaprojektowano i pomierzono 101 fotopunktow.
W projekcie zastosowano osnowe sygnalizowana. Projektujac lokalizacje poszczegol-
nych punktéw, zwracano szczeg6lng uwage na to, aby wybrane szczegéty w terenie
dobrze kontrastowaly z otoczeniem i byly jednoznacznie identyfikowalne zaréwno
na zdjeciu, jak i w terenie. Lokalizacja fotopunktéw obejmowala przewaznie na-
rozniki chodnikéw, srodki geometryczne studzienek kanalizacyjnych, czy przerwy
miedzy kraweznikami.

Wszystkie punkty zostaly pomierzone z wykorzystaniem techniki pomiaru
kinematycznego GPS RTK. Przy wyborze tej techniki pomiaru kierowano si¢ przede
wszystkim szybko$cig i fatwoscig pomiaru. Ponadto nalezato mie¢ na uwadze to,
ze pomiar tak duzej liczby fotopunktéw przy zastosowaniu klasycznych metod po-
miarowych bylby duzo bardziej skomplikowany i czasochtonny. Wspétrzedne X, Y,
Z fotopunktéw zostaly wyznaczone z bledem $rednim +0,05 m. Przy oczekiwanej
doktadnosci opracowania 0,2 m doktadno$¢ wyznaczenia wspoétrzednych mozna
uznad za wystarczajaca.

3. Metodyka orientacji blokow

W pierwszej kolejnosci sposrdd kilkuset zdje¢ wyselekcjonowano dwie grupy.
Obrazy wchodzace w sklad kazdej grupy charakteryzowaty si¢ zblizonymi para-
metrami. Posiadaly one w miar¢ mozliwosci zblizong skale, katy nachylenia oraz
pokrycie podluzne i poprzeczne. Z tak wybranych grup zostaly utworzone dwa
bloki testowe. Pierwszy blok testowy skladal si¢ z dwoch szeregoéw, drugi byt blo-
kiem jednoszeregowym. Dla kazdego bloku zakladano niezalezny projekt roboczy
w $srodowisku Leica Photogrammetry Suite.

3.1. Aerotriangulacja z uwzglednieniem dodatkowych parametrow

W projekcie roboczym po zdefiniowaniu parametréw poczatkowych wyrow-
nania, takich jak: elementy orientacji wewnetrznej, uklad odniesienia oraz wartosci
dokladnos$ci pomiaru fotopunktéw, przystgpiono do zasadniczego opracowania
poszczegdlnych blokéw. Dokonano manualnego pomiaru na zdjeciach fotopunk-
tow, punktéw kontrolnych oraz pétautomatycznego pomiaru punktéw wigzacych.
W celu zapewnienia niezawodnosci sieci, szczegdlng uwage zwracano na poprawne
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zaprojektowanie i pomierzenie punktéw wiazacych w kazdym punkcie Grube-
ra. Przed przystapieniem do procesu wyréwnania zdefiniowano jego parametry
z uwzglednieniem poszczegélnych modeli dodatkowych parametréw.

Dodatkowe parametry stanowia rozszerzenie modelu matematycznego, opi-
sujacego zaleznosci pomiedzy przestrzenig obrazowa a przestrzenia przedmioto-
wa. Wartosci wspotczynnikéw dodatkowych parametréow to niewiadome, ktore
wyznaczane s3 jako wartosci dodatkowe w procesie wyréwnania [10]. Dodatkowe
parametry pozwalaja niwelowa¢ wplyw bledéw systematycznych, bedacych wyni-
kiem dystorsji obiektywu, nieprawidlowej geometrii bloku zdje¢, a takze wptywu
refrakcji atmosferycznej na jakos¢ obrazéw. Przy czym, w tym przypadku, wpltyw
refrakcji atmosferycznej na doktadnos$¢ wyréwnania mozna uznac za zaniedbywalny.

Podczas prowadzonych analiz uwzglednionych zostato pie¢ modeli dodatko-
wych parametréw [1, 5, 7]:

Prosty Model Bauera (3)
Ax=ax(r’ —r)+ax
Ay=a,y(r' —r)—a,y+ ax;
Prosty Model Jacobsena (4)
Ax=ax(r’ —r))+a,x+a,y )
2

Ay=ay(’ -r)-a,y+ax+ax’;

Model Ortogonalny Ebnera (12)

4b’ 20’ 2b°
Ax=a1x+a2y—a3 [2X2 —TJ+a4xy+a5 (yz —TJ+G7X£)/2 _T

, 2 , 267\, 2b
(3)

4p* 2b° 2b°
Ay:—aly+azx+a3xy—614[2y2 —Tj+a6(x2 —TJ+a8y(x2 -

, 2b° , 207\, 2b
P\ VT e | Y ST | Y T
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Fizyczny Model Browna (14)

Ax=ax+a,y+axy+a,y’ +ax’y+axy’ +a,x’y’

2.2 2 2
+a13§x yot+ax(x”+y%)

Ay = agxy +a,x’ +a, X’y +a,xv° +a,x’y’ @
+ay, %xzy2 + a14y(x2 + yz);
Model Dystorsji Obiektywu (2)
Ax=kxr’ +kxrt, Ay=kyr +kyrt, (5)

gdzie:

X, y — wspolrzedne obrazowe;

r — odleglos¢ radialna;

ro — odlegto$¢ pomiedzy $rodkiem zdjecia a najdalej polozonym
fotopunktem;

Ax, Ay — przyrosty znieksztalcen w kierunku x i y w plaszczyznie
obrazowej;

a,...a, — wartosci parametréw dodatkowych;

b — $rednia wartos$¢ bazy pomiedzy zdjeciami;

f— ogniskowa;

ki...k, — wartosci parametréw dodatkowych.

Blok I Blok IT

. - fotopunkty . - punkty kontrolne . - punkty wigzace

Rys. 4. Analizowane bloki testowe




122 D. Wierzbicki

4. Analiza wynikéw dokladnosci aerotriangulacji

Analize dokladnosci aerotriangulacji z uwzglednieniem dodatkowych pa-
rametrow przeprowadzono dla obu blokéw testowych. Pierwszy blok skfadat sie
z 23 zdjec i charakteryzowal sie wyjatkowo nieregularnym ksztattem. Na zdjeciach
pomierzono acznie 18 fotopunktow, 17 punktéw kontrolnych oraz 100 punktow
wiazacych. Drugi blok skladal sie z 14 zdje¢, na ktérych pomierzono 14 fotopunktow,
13 punktéw kontrolnych i 116 punktéw wigzacych. W obu przypadkach niezalezna
liczba punktéw kontrolnych byla wystarczajaca do oceny rezultatow aerotriangulacji
w poszczegdlnych wariantach.

TABELA 5
Zestawienie wynikéw wyréwnania z uwzglednieniem dodatkowych parametréw — blok I

Wyréwnanie | Prosty | Prosty Model Fizyczny | Model
bez Model | Model | Ortogonalny | Model | Dystorsji
dodatkowych | Bauera | Jacobsena Ebnera Browna | Obiektywu
parametrow (3) (4) (12) (14) (2)
Liczba zdje¢ 23
Liczba fotopunktéw 18
Liczba punktéw 17
kontrolnych
Llczl?a.punktow 100
wigzacych
0, [um] 5,0 42 42 4,9 42 42
0, [pix] 1,2 1,0 1,0 1,2 1,0 1,0
Wartos¢ odchylenia | dla wspdtrzednych X dla wspolrzednych Y | dla wspdtrzednych Z
standardowego
apriori fotopunktow
i punktow 0,05 0,05 0,05
kontrolnych [m]
RMS X 0,12 0,04 0,04 0,09 0,04 0,03
fotopunktéw  |Y 0,21 0,05 0,05 0,19 0,04 0,05
[m] Z 0,22 0,04 0,04 0,21 0,04 0,04
RMS punktow X 0,08 0,03 0,03 0,06 0,04 0,02
kontrolnych Y 0,12 0,04 0,03 0,10 0,04 0,03
[m] Z 0,35 0,05 0,05 0,33 0,06 0,05
MX, [m] 0,15 0,13 0,13 0,15 0,13 0,13
MY, [m] 0,12 0,11 0,11 0,12 0,11 0,11
MZ, [m] 0,08 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08
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cd. tabeli 5
Mo [ °] 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15
Mo [°] 0,22 0,19 0,19 0,22 0,19 0,19
Mx [ °] 0,08 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07

W wyniku sze$ciu niezaleznych wyréwnan pierwszego bloku btad sredni typo-
wego spostrzezenia o, uksztattowal sie w granicach 4,2-5,0 pm. Wyniki wyréwnan
z modelami parametrow dodatkowych Bauera, Jacobsena oraz Browna uksztatto-
waly sie na zblizonym poziomie. Ich uwzglednienie w kolejnych wyréwnaniach
w zauwazalny sposéb ($rednio o 24%) podniosto dokladnos¢ aerotriangulacji
w stosunku do wyréwnania bez uwzgledniania parametréow dodatkowych. Wspo-
mniane modele parametréw dodatkowych dedykowane byty gléwnie dla kompen-
sacji wigkszosci liniowych i nieliniowych znieksztalcen powstatych na zdjeciach
lotniczych. Ich zadaniem byla réwniez kompensacja wplywu dystorsji obiektywu na
znieksztalcenia powstale na zdjeciach. W tradycyjnym podejsciu do aerotriangulacji
celem wykorzystania Modelu Ortogonalnego Ebnera byta kompensacja bledéw
systematycznych powodowanych przez deformacje filmu swiatloczulego, a takze
znieksztalcen obrazu powstalych na skutek wptywu dystorsji obiektywu. Wyniki
wyréwnania z wykorzystaniem tego modelu poprawity tylko nieznacznie ($rednio
0 9%) doktadno$¢ wyréwnania.

Dla wyréwnania, w ktérym wykorzystano Model Dystorsji Obiektywu, warto$ci
bledow sredniokwadratowych zmniejszyty sie czterokrotnie w stosunku do wyréw-
nania nieuwzgledniajacego wplywu parametréw dodatkowych. Otrzymane wyniki
potwierdzaja efektywno$¢ tego modelu w podniesieniu doktadnosci aerotriangulacji
zobrazowan pozyskanych kamerg cyfrowa.

TABELA 6
Zestawienie procentowej zmiany doktadno$ci wynikéw wyréwnania z uwzglednieniem
dodatkowych parametréw — blok I

Wzrost doktadnosci [%]
¢ . . Elementy
Nazwa Modelu Fotopunkty Punkty kontrolne | Srodki rzutow Katowe
0o
RMS [|RMS [RMS| RMS | RMS | RMS
|y Uzl 5 1y | [MXe MYy MZy| Ma, Mg, M

Model Bauera 16 | 69 77 | 82 62 68 86 11 9
Model Jacobsena | 16 | 69 79 | 82 60 70 86 10 9
Model Ebnera 3 23 10 3 23 12 6 1 0
Model Browna | 17| 68 80 | 84 54 68 84 8 7
Model Dystorsji

Obiektywu 16 76 78 80 70 75 87 9 10
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Przedstawione w powyzszej tabeli wyniki stanowig wzgledna procentowa
zmiane doktadnosci poszczegdlnych wyréwnan z wykorzystaniem dodatkowych
parametrow w stosunku do wynikéw wyréwnania nieuwzgledniajacego ich wplywu.

Rozwazajac podniesienie dokladno$ci wyréwnania, pod uwage byta brana
ocena wartosci bledu o,, wyznaczenia wspoétrzednych terenowych dla fotopunktow
i niezaleznych punktéw kontrolnych, a takze elementy orientacji zewnetrznej. W tym
zestawieniu najwigkszy wzrost dokladnosci nastapit przy uwzglednieniu Modelu
Dystorsji Obiektywu, gdzie sredni wzrost dokladnosci uksztattowat sie na poziomie
az 56%. Najmniej korzystne rezultaty uzyskano stosujac Model Ortogonalny Ebnera.
W tym przypadku $redni wzrost doktadnosci wynidst zaledwie 9%.

TABELA 7
Zestawienie wynikow wyréwnania z uwzglednieniem dodatkowych parametréw — blok II
Wyréwnanie | Prosty | Prosty Model Fizyczny |  Model
bez Model | Model | Ortogonalny | Model | Dystorsji
dodatkowych | Bauera | Jacobsena Ebnera Browna | Obiektywu
parametrow (3) (4) (12) (14) 2)
Liczba zdje¢ 14
Liczba fotopunktow 14
Liczba punktéw 13
kontrolnych
Llczl?a.punktow 116
wiazacych
0, [um] 3,6 3,0 3,0 3,5 2,9 2,9
a, [pix] 0,8 0,7 0,7 0,8 0,7 0,7
Wartoé¢ odchylenia | dla wspdtrzednych X dla wspolrzednych Y | dla wspdtrzednych Z
standardowego
apriori fotopunktow
i punktéw 0,05 0,05 0,05
kontrolnych
(m]
RMS X 0,07 0,06 0,07 0,08 0,06 0,05
fotopunktow Y 0,11 0,06 0,06 0,10 0,06 0,06
[m] Z 0,19 0,08 0,08 0,18 0,07 0,08
RMS punktow X 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03
kontrolnych Y 0,07 0,06 0,07 0,08 0,05 0,06
[m] Z 0,31 0,13 0,12 0,31 0,11 0,13
MX, [m] 0,22 0,19 0,19 0,23 0,19 0,18
MY, [m] 0,21 0,18 0,18 0,22 0,19 0,18
MZ,[m] 0,10 0,09 0,09 0,10 0,10 0,09
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cd. tabeli 7
Mo [ °] 0,33 0,28 0,28 0,34 0,29 0,28
Me [°] 0,43 0,37 0,37 0,45 0,38 0,36
Mx [ °] 0,11 0,10 0,10 0,12 0,10 0,09

Na podstawie analizy powyzszej tabeli mozna zauwazy¢, ze uzyskane niskie
wartosci bledu o, sa niewatpliwie odzwierciedleniem wykorzystania dos¢ duzej
liczby punktéw wigzacych, koniecznej do przeprowadzenia orientacji tak niety-
powego bloku.

Podobnie jak w przypadku wyréwnania pierwszego bloku, wyniki wyréwnan
z modelami parametréw dodatkowych Bauera, Jacobsena oraz Browna uksztaltowaty
sie na zblizonym poziomie — $rednie podniesienie dokladnosci wyréwnania o 24%.
W odniesieniu do wynikéw wyréwnania uwzgledniajagcego Model Ortogonalny
Ebnera potwierdzaja one fakt, Ze stosowanie tego modelu do poprawy doktadno-
$ci aerotriangulacji zobrazowan pozyskanych kamerg cyfrowa z poktadu bezza-
togowego statku latajacego jest nieuzasadnione. Natomiast wyniki wyréwnania
z wykorzystaniem Modelu Dystorsji Obiektywu potwierdzaja skutecznos¢ uwzgled-
niania parametréw dodatkowych tego typu modelu w procesie aerotriangulacji
obrazéw pozyskanych kamera cyfrowa.

TABELA 8
Zestawienie procentowej zmiany doktadno$ci wynikéw wyréwnania z uwzglednieniem
dodatkowych parametréw — blok II

Wzrost doktadnosci [%]
p . , Elementy
Nazwa Modelu Fotopunkty Punkty kontrolne | Srodki rzutéw Katowe
0o
RMS |RMS [RMS| RMS [RMS| RMS
oy Lzl 5 Tyl [MXo MYo, MZg| Mo, Mg, M

Model Bauera 16 14 40 57 | -11 11 57 12 13
Model Jacobsena | 16 3 39 | 59 | -14 5 61 12 13
Model Ebnera 1 -4 1 4 -2 | -10 0 -5 -5
Model Browna 17 | 20 40 | 61 -9 27 64 9 11
Model Dystorsji. | 1o | g | 43 | 57 | 23 | 17 | 57 15 17
Obiektywu

Podobnie jak przy wyréwnaniu pierwszego bloku, tak i w tym przypadku
najwiekszy wzrost doktadnos$ci nastapil przy uwzglednieniu Modelu Dystorsji
Obiektywu — $rednie podniesienie dokladnosci uksztaltowalo si¢ na poziomie 31%.
Natomiast w wyniku implementacji Modelu Ortogonalnego Ebnera zaobserwowano
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$redni spadek dokladnosci o 2% w stosunku do wyréwnania bez uwzgledniania
dodatkowych parametréw. Otrzymane wyniki obnizenia dokladnosci aerotrian-
gulacji dla Modelu Ortogonalnego Ebnera spowodowane sg tym, ze 6w model byt
pierwotnie projektowany dla kompensowania znieksztalcen powstajacych w czasie
wykonywania zdje¢ kamerami analogowymi [1, 6].

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze niska stabilnos¢ trajek-
torii lotu bezzalogowego statku latajacego miala negatywny wplyw na geometrie
blokéw zdjeciowych. Badania pokazaly réwniez, ze poprawne wyréwnanie testowa-
nych blokéw wymaga zastosowania wiekszej liczby fotopunktéw niz w przypadku
opracowania tradycyjnych zdje¢ lotniczych. Natomiast uwzglednienie w procesie
aerotriangulacji dodatkowych parametréw moze w zauwazalny sposob zwigkszy¢
dokladnos¢ wyznaczenia wspdtrzednych punktow.

W odniesieniu do wynikéw aerotriangulacji przeprowadzonej bez uwzgled-
niania parametréw dodatkowych, wyréwnanie z zastosowaniem Modelu Dystorsji
Obiektywu pozwolito na podwyzszenie doktadnosci aerotriangulacji odpowiednio
0 56% i 31% dla pierwszego i drugiego bloku. Natomiast wykorzystanie Modelu
Ortogonalnego Ebnera w pierwszym przypadku nieznacznie podniosto doktadnos¢
wyréwnania (0 9%), natomiast dla bloku drugiego zaobserwowano zmniejszenie
doktadnosci aerotriangulacji (0 2%).

Obecny stan prac badawczych dotyczacych wykorzystania bezzalogowego
statku latajacego do pozyskiwania geodanych nie spetnia wszystkich zalozen do-
kfadnosciowych w odniesieniu do zastosowan fotogrametrycznych. Dotyczy to
w szczegolnosci zbyt duzych wartosci katowych elementéw orientacji zewnetrznej
poszczegolnych zobrazowan — warto$ci odchylen standardowych wyniosty 1,93°
i 1,29° odpowiednio dla katéw w oraz ¢.

W przysziosci planowane jest zamontowanie na bezzalogowym statku latajacym
stabilizowanego podwieszenia kamery, ktérego zadaniem bedzie kompensacja nagtych
nachylen BSL spowodowanych niestabilnoscia lotu, a takze przeprowadzenie badan
nad automatyzacja rejestracji liniowych i katowych elementdw orientacji zewnetrznej.
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D. WIERZBICKI

Some aspects of aerialtriangulation of digital images from a non metric camera
taken from an unmanned aerial vehicle

Abstract. This article raises a problem of acquiring digital images form an amateur non metric
camera on board an unmanned aerial vehicle. Within the research work on chosen blocks of images,
an accuracy analysis of the aerialtriangulation allowing for the influence of additional parameters to
increase accuracy adjustment was made. In the course of research, six independent adjustments were
made. The first adjustment did not include additional parameters. The other adjustments included five
additional parameters’ models: Bauer’s Simple Model, Jacobsen’s Simple Model, Ebner’s Orthogonal
Model, Brown’s Physical Model and Lens Distortion Model, respectively.

The legitimacy of using these additional parameters was determined by the low flight level in the range
of tens of meters. The unfavourable dependence in this case is that the accuracy of the coordinates of
the control points is much lower than the ground sampling distance on the images. In the course of
research, an assumption was made that in the realization of these studies, in many cases the ground
sampling distance is equal to or smaller than the accuracy of the coordinates of control points. On the
basis of research concerning the accuracy of aerialtriangulation as well as the influence of additional
parameters, it was found that correct adjustment of tested blocks required the use of a larger number
of control points, when working with traditional airborne images. Moreover, the use of additional
parameters adjustment can visibly increase accuracy of the determined point coordinated. Compared
to the results of the alignment performed without taking into account additional parameters alignment
using lens distortion model allowed us to increase the accuracy of aerial triangulation by 56% and 31%
for the first and second block. However, the use of orthogonal model Ebner’a in the first case, slightly
increased the accuracy of the alignment (about 9%), while the second block resulted in reduced accuracy
of aerial triangulation (about 2%). This is due to the fact that this model was originally designed for
studies images acquired analog cameras.

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






