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Streszczenie

W referacie  przedstawiono ogélna  charakterystykg  obrazéw
pozyskiwanych z aerofotogrametrycznych platform, w tym rowniez
systemow wizyjnych stanowiacych wyposazenie Bezpilotowego Statku
Powietrznego - BSP. Artykul zawiera takze podstawowe informacje
o zastosowanej platformie latajacej oraz testowanych modutach
obrazowych. Opracowanie zawiera takze charakterystyke akwizycji
danych obrazowych metoda rzutu $rodkowego oraz sposob rektyfikacji
(obrazow pochodzacych z mikroBSP) metodami: parametryczna
i nieparametryczna. Zamieszczone wyniki testow dotyczyly oceny
stabilnosci lotu, mozliwosci integracji zdja¢ z fotomapa oraz opracowania
fotoszkicow. Przedstawiono roéwniez wyniki analiz wptywu oszacowan
parametrow orientacji wewngtrznej i zewngtrznej na doktadnosé
Wwyznaczania pozycji terenowej.

Stowa kluczowe: fotogrametria, cyfrowe przetwarzanie obrazow,
bezpilotowe statki powietrzne

Information potential of image date
obtained from Unmanned Aerial Vehicle

Abstract

This paper presents general characteristic of images acquired from
aerophotogrammetric platforms like visual systems of Unmanned Aerial
Vehicles (UAV). Basic information about the flying platform and image
modules are also presented. Characteristic of acquisition of image by
means of a central projection method and a procedure of rectification
(parametric and non-parametric) of UAV-images are shown. Results of
our tests relate to estimation of flying stabilization, possibility of
integration with photomap and possibility of photodraft creating. Analysis
of influence of estimated orientation (internal and external) parameters on
a field position precision is also evaluated.

Keywords: photogrammetry, digital image processing, Unmanned Aerial
Vehicle

1. Wprowadzenie

Cecha charakterystyczna wspolczesnych konfliktow zbrojnych,
rozwoju sytuacji kryzysowych jest dynamicznie zmieniajaca sig¢
sytuacja terenowa. Takie a nie inne realia wymagaja od systeméw
informacyjnych ciaglej aktualizacji danych. Zaawansowane
i rozbudowane systemy rozpoznania obrazowego (lotnicze,
satelitarne) pracujace w obszarze fotogrametrii dalekiego zasiggu
nie zawsze sa w stanie spetni¢ wymogi informacyjne stawiane
przez uzytkownikdw np. dostgpno$¢ do systemu na zyczenie,

aktualno$¢ danych, wymagana rozdzielczo$¢ itd.. Pewna
alternatywg¢ w zakresie obrazowych systemdéw rozpoznania
stanowia bezzalogowe platformy wyposazone w moduty wizyjne.
Rosnace od wielu lat zapotrzebowanie (szczegdlnie ze strony
wojska) na Bezpilotowe Statki Powietrzne (BSP) zaowocowato
powstaniem wielu réznych konstrukcji [1]. Do najbardziej
znanych rozwiazan naleza bardzo zaawansowane konstrukcje
m.in. Predator czy Global Hawk, ktoére sa stosowane do
rozpoznania powietrznego i charakteryzuja si¢ stosunkowo
duzymi (jak na tg¢ klasg obiektow) parametrami geometryczno-
masowymi, ztozonymi uktadami aerodynamicznymi, itd.. Istnieja
rowniez znacznie prostsze konstrukcje, oferowanie miedzy
innymi przez rodzimych producentéw, np. SOFAR (WB
ELECTRONICS) [2] czy HOB-bit (ITWL) [3] wykorzystywane
m.in. w systemach ochrony do nadzoru terenéw rozlegtych.
Niewielkie konstrukcje latajace klasy mini nie sa w stanie
zapewni¢ stabilnego lotu, gdyz sa bardzo podatne na wszelkie
ruchy mas powietrza. Bez stabilizacji gltéwnej osi optycznej
kamer niemozliwa staje si¢ rejestracja tzw. obrazow prawie-
pionowych  bedacych  podstawa  wspolczesnych  analiz
fotogrametrycznych. Skutkuje to nieco odmiennym podej$ciem
do sposobu analizy i wykorzystania materiatu obrazowego z tego
typu platform. Traktuje si¢ je najczesciej jako mobilne, zdalnie
sterowane moduly wykorzystywane do bezposrednich obserwacji
terenu i fotointerpretacji materialu na postawie tzw. obrazow
ukosnych. Rezygnacja z potencjalnych mozliwosci pomiarowych
wydaje si¢ by¢ jednak nieuzasadniona. Niniejszy referat
nawiazuje do wynikow uzyskanych podczas prac nad projektem
HOB-bit autorstwa ITWL oraz mikroBSP realizowanego przez
konsorcjum ITWL, WAT, RADWAR w zakresic mozliwosci
wykorzystania materialu obrazowego uzyskanego z kamer
poktadowych bezzatlogowej mini-platformy powietrznej do
pozycjonowania obiektow terenowych.

2. Wlasciwosci zdje¢ lotniczych

Liczne ograniczenia w zakresie mozliwosci akwizycji
i przetwarzania obrazow z BSP (w stosunku do zaawansowanych
lotniczych czy satelitarnych systemow fotogrametrycznych) nie
dyskwalifikuje ich jedynie precyzuje obszary potencjalnych
zastosowan. O  potencjale  informacyjnym  rozwigzan
fotogrametrycznych decyduje m.in. mozliwo§¢ okreslania
ksztattu, wielkosci, czy polozenia przestrzennego obiektow
i zjawisk fizycznych. Pojemno$¢ informacyjna systemu zalezy
zarowno od parametrow modutu akwizycji: zdolno$¢ rozdzielcza,
katowe pole widzenia, znajomo$¢ elementéw orientacji
wewnetrznej 1 zewngtrznej uktadu teledetekcyjnego jak
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i moduléw analitycznych, realizujacych algorytmy przetwarzania
i analizy danych. Ztozono$¢ informacji terenowej wprowadza
rozrdznienie az czterech rodzajow rozdzielczosci dla systemow
geomatycznych:  przestrzenna, czasowa, radiometryczna
i spektralna. Dodatkowo wypadkowa przestrzenna zdolnosc
rozdzielcza limitowana jest rozdzielczoscia obiektywu, uktadu
detekcyjnego, rozmazaniem obrazu spowodowanym ruchem
postgpowym platformy i jej ruchami katowymi, kontrastem
obserwowanego obiektu oraz czynnikami atmosferycznymi [4-5].
Podstawowa istotna réznica migdzy fotogrametria lotnicza
(satelitarng) a zobrazowaniami z BSP, wynika z realizowanych
zadan. W pierwszym przypadku (gdzie dysponuje sig
wysokorozdzielczymi zdjgciami prawie pionowymi, wykonanymi
z wysokich pulapéw) przedmiotem zainteresowania jest
identyfikacja i1 precyzyjne pozycjonowanie obiektow/zjawisk
wystepujacych na danym terenie. W przypadku mikroBSP (gdzie
uzyskujemy zdjecia/wideo o stosunkowo niskiej rozdzielczosci,
wykonane na niskich pulapach pod réznymi katami)
najistotniejsza jest aktualno$¢ sytuacji terenowej zwiazanej
z okre$lona grupa obiektow i/lub zjawisk. Zadania realizowane
przez poszczegdlne platformy determinuja rodzaj mozliwej do
uzyskania informacji:

a) w fotogrametrii lotniczej sa to: opracowania kartometryczne
(mapy topograficzne, fotomapy, ortofotomapy), tréojwymiarowe
obrazowanie terenu (NMT — Numeryczny Model Terenu),

b) w fotogrametrii mikroBSP moze to by¢ fotoszkic (opracowanie
o ograniczonych wlasno$ciach kartometrycznych)

3. Akwizycja danych obrazowych

Podczas realizacji projektu mikroBSP akwizycja obrazow
realizowana byta przez kamery podczepione do dziobowej czgsci
kadtuba platformy. Dane o aktualnej pozycji terenowej samolotu
pozyskiwane byly z modulu GPS. Do wyznaczania pozycji
terenowej obiektow wykorzystywany byl pozyskany materiat
obrazowy, dane telemetryczne (lokalizacji 1 orientacja
w przestrzeni platformy), oraz dostgpne mapy topograficzne,
zdjecia lotnicze (satelitarne). Dzigki rektyfikacji geometrycznej
mozna bylto przeprowadzi¢ procedur¢ mozaikowania, w wyniku
ktdérej mozliwe byto uzyskanie fotoszkicu.

3.1. Elementy systemu

System pomiarowo-obserwacyjny sklada si¢ z platformy
latajacej “HOB-bit” wraz wymiennymi modutami akwizycji
obrazow oraz naziemnego centrum planowania i kontroli misji.

Tab. 1.  Podstawowe dane techniczne platformy HOB-bit
Tab. 1. Basic technical data of HOB-bit platform

Masa startowa 3,5+5 kg
Predkos$¢ lotu 40+90 km/h
Wysokos$¢ praktyczna | 100+600 m
Promien operowania | do 20 km
Czas lotu do 90 min

Tab. 2.  Charakterystyka modutow akwizycji obrazéw
Tab. 2.  Characteristic of modules of acquisition images

Model Kamera 1 - CCTV Kamera 2 - MedRes
Matryca CCD D 5.08mm x 3.81mm 7.53mm x 5.64mm
Rozdzielczos¢ TRYB VIDEO TRYB VIDEO 320 x 240
m, n 792 x 594 TRYB FOTO 2048 x 1536
Ogniskowa F 4.2 - 42mm 5.5 - 16.5mm
Jasno$¢ obiektywu 1.6-2.9 2.6-4.7
Srednica przystony 2.63 —14.48 mm 2.12-3.51 mm
Migawka 4f TRYB VIDEO TRYB FOTO: 8- 1/2000s
1/60 — 1/100000s TRYB VIDEO: 1/30-1/2000s

Transmisja danych rejestrowanych podczas lotu realizowana byta:
- kodowanymi taczami analogowymi (obrazy),
- taczami cyfrowymi (dane z GPS).
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3.2. Metoda pomiarowa

Systemy fotogrametryczne BSP wykorzystuja do akwizycji
obrazow metode rzutu $rodkowego. Orientacje wewngtrzna
rejestratora reprezentuja: przekatna matrycy D (d-rozmiar
piksela), ogniskowa obiektywu F oraz wspolrzgdne obrazowe
(x,y) zalezne od pozycji obiektu (i,j) na matrycy detekcyjnej
o wymiarze (m,n). Elementy orientacji zewngtrznej stanowia:
aktualna pozycja w  przestrzeni platformy  mikroBSP
(H-wysoko$¢ terenowa, wsp. geodezyjne X, Y, wsp. geograficzne
Ao, Mo), oraz orientacja kamery (samolotu), ktdora reprezentuja katy
odchylenia, pochylenia i przechylenia (¥, ©, ®).

Ptaszczyzna zdjecia

Powierzchnia terenu
(obszar widziany przez
kamere)
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Rys. 1. Rzut srodkowy z elementami orientacji wewngtrznej i zewngtrznej
Fig. 1. The central projection with elements of internal orientation and external

3.3. Metodyka wyznaczania pozycji
w terenie na podstawie zdjecia

Do wyznaczania pozycji terenowej obiektu (Xo, Yo, Zg - We
wspotrzednych geodezyjnych) zidentyfikowanego na zdjeciu jako
pix(i,j) wykorzystano dwie metody:

1. Parametryczna — wykorzystujaca znajomo$¢ elementow
orientacji wewngtrznej i zewngtrznej [4]

xo(ivj) 013F+X(’10) a4, a4y x=d(pix(i)—0‘5—0.5m)
IS anF+Y(@) | +|ay ay ay | y=d(pix(j)-0.5-0.5n) (1
Zo(isj) auF+H a3 4y Ay z=0

a, a, a cosOcos'V —cosOsin'¥ sin ©

{az, a,, a,l{cosd)sin‘i’-ﬁ-sind)sin@cos‘l‘ cos®cos'¥ —sin @sin Osin¥  —sindcosO (2)
a;  ay  ay sin ®sin ¥ —cos®sin @cos'¥  sin®cos'¥ +cosPsin Osin'¥  cosdcosO®

2. Nieparametryczna (transformacja perspektywiczna 2D) —
wykorzystujaca mapy terenu i znajomos$¢ polozenia punktéw
charakterystycznych

_Ax+By+C.

_GX+Hy+F (3)
Dx+Ey+1

X, =
0 Dx+Ey+1

0

Do okreslenia parametrow (A,B,C,D,E,F,G,H) wymagana jest
znajomo$¢ wspotrzednych terenowych co najmniej 4 par punktow
X, Vi1 X';, ¥'i (tzw. punktéw homologicznych).
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Wielkosci Aq i Ly oznaczaja wspolrzedne geograficzne rzutu na
powierzchnig Ziemi wspoétrzednych mikroBSP z przestrzeni 3D.
Wspotrzedne geograficzne obiektéw wyznacza sig ze wzorow

)= X} -H (i)~ X(4)

M= i)t
AL=f(4) [%,,] A= £ (1y) [%,,] )
Alirj) = Ay +x,00,7)- AMA) 1150, j) =ty + 3, ) Apalsy) (6)

gdzie AL i Ap sa wspotczynnikami przej$cia migdzy uktadem
geodezyjnym a ukladem wspotrzednych geograficznych.

4. Wyniki badan

)Y (@)

ylij)

W ramach realizacji projektu  mikroBSP,  zostaly
przeprowadzone badania dotyczace: stabilnosci lotu platformy,
oraz mozliwoséci wykonywania opracowan fotogrametrycznych.

4.1. Stabilnos¢ lotu

Analiza sekwencji wideo At=0.2s z kamery 1 wykazata bardzo
duza podatno$¢ platformy na podmuchy mas powietrza, czego
efektem byly chwilowe zmiany orientacji katowej kamery rzgdu
nawet kilkunastu stopni na sekund¢ (widoczne rozmycie obrazu).

Rys.2. Kadr z sekwencji wideo podczas testowania stabilnosci lotu platformy
Fig.2.The frame from video sequence during flying platform stability evaluation.
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Rys. 3. Zmiany polozenia punktu terenowego (w unormowanych wspotrzednych
zdjgcia) dla kolejnych 12 klatek sekwencji wideo

Fig. 3. Changes of localization of a ground point (normalized coordinates) for 12
frames of video sequence.

Tab.3.  Oszacowane zmiany parametrow katowych dla kolejnych kadrow
Tab. 3.  Estimation changes of angular parameters for following frames
2-1 3-2 4-3 5-4 6-5 7-6
Ofs] -3,07 12,30 15,39 12,30 15,39 3,07
Dfs] 9,00 6,00 3,00 3,00 6,00 0,00
8-7 9-8 10-9 11-10 12-11
Ofs] -3,07 -18,46 | -18,46 | -21,54 -9,23
Dfs] 0,00 9,00 0,00 -6,00 -6,00

4.2. Opracowanie fotogrametryczne

O  potencjale  informacyjnych  lotniczych  systemow
rozpoznawczych decyduje mozliwo$¢ wykonywania opracowan
fotogrametrycznych.  Przeprowadzone badania dla mikroBSP
dotyczyly sprawdzenia mozliwosci kojarzenia zdje¢ pozyskanych
z platformy z innymi materialami kartograficznymi (rys. 4), jak
réwniez mozliwosci tworzenia fotoszkicow dzigki procedurze
mozaikowania (rys.5) W badaniach wykorzystano zdjgcia
zarejestrowane kamera typu MedRes.

\ Oszacowane
\ parametry.

lotu: i
H ~520m |

parametry
| kamery: |
| F=16,5mm
matryca 1/2.7"

Miejsce wykonania Kierunek
zdjgia —> @ <Gmmmmm lotu

H i P H i H i H
a0 0 AW 00 o W ow W aw
Y

Rys. 4. Kojarzenie zdjgcia z fotomapa
Fig. 4. Associating of picture with fotomap

Rys. 5. Tworzenie fotoszkicu
Fig. 5. Photodraft creating

Uzyskane dane podczas lotow doswiadczalnych potwierdzity, ze
zarejestrowane obrazy z platformy sa w wigkszosci zdjeciami
ukosnymi.  Uzyskanie  dobrych  jako$ciowo  opracowan
fotogrametrycznych ~ wymaga S$cistej integracji  obrazéw
z elementami orientacji zewngtrznej w procesie przetwarzania
danych. Przeprowadzone analizy obrazow wskazuja na
mozliwo$¢ wykorzystania zdje¢ z mikroBSP do aktualizacji
informacji terenowe;.
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5. Wiasnosci opracowan obrazéw z BSP

Zaawansowane systemy fotogrametryczne rejestruja (do celow
kartometrycznych) zdjgcia prawie pionowe. Dodatkowo stosuje
si¢ szereg innych rozwiazan majacych na celu poprawe
doktadno$ci opracowan np. kompensacja ruchu postgpowego
samolotu, stabilizacja katowa kamery czy integracja danych
GPS/INS. O dokladno$ci np. oszacowan pozycji terenowych
obiektow na podstawie zdj¢¢ (sekwencji wideo) w gtownej mierze
decyduja dwie grupy czynnikdéw: elementy orientacji wewngtrznej
i zewngtrznej. Skoro proste systemy BSP (w tym rowniez badany
mikroBSP) nie dysponuja zaawansowanymi w/w metodami
korekcyjnymi, wazna rzecza staje si¢ mozliwos¢ uzupehlnienia
danych o wyznaczonej pozycji terenowej obiektu w dodatkowa
informacjg o ewentualnym rozktadzie bledow pozycjonowania.
Dla zastosowanych w projekcie modutéw obrazowych nie byty
przeprowadzane pomiary kalibracyjne, gdyz konstrukcja tych
urzadzen nie pozwalala na to. Realizacja algorytmow
pomiarowych opartych na metodzie z rozdz. 3.3 wykorzystuje
dane katalogowe modutéw. Przeprowadzone analizy wskazuja na
to, ze (dla typowych nalotow fotogrametrycznych mikroBSP:
H~300+500m, V~50-70 km/h) to parametry elementéw orientacji
zewngtrznej decyduja o niedoktadnosci catkowitej wyznaczania
pozycji terenowej. Ponadto istnieje duze prawdopodobienstwo
wykonywania zdje¢ ,rozmytych” w sytuacjach szybkich
przelotéow na niewielkich wysokosciach, ze wzgledu na brak
kontroli czasu otwarcia migawki w zastosowanych rejestratorach
obrazu. Z kolei wraz ze wzrostem wysokosci lotu H moze
uyjawni¢ si¢ wplyw parametrow orientacji wewngtrzne] na
catkowita niedoktadno$¢ pomiarowa.

Orientacja gtéwnej osi kamery (¥, ©, @) i zmiany jej potozenia
w czasie wykonywanego nalotu decyduja o parametrach
rejestrowanych obrazoéw: ,,widziany” obszar terenu rys. 6b,
rozktad rozdzielczosci terenowej reprezentowany przez piksele
zdjecia rys 6e, mozliwe rozklady niedokladnosci catkowitej
wyznaczanych pozycji terenowych rys. 6a (w kierunku X rys. 6¢
i kierunku Y rys. 6d) w poszczegolnych fragmentach zdjgcia. Rys.
6 przedstawia w/w parametry dla przeprowadzonej symulacji
(zdjgcie nachylone) z wybranymi wartosciami elementow
orientacji zewngtrznej 1 wewngtrznej: F=4mm, X=0+5m,
Y=0+5m, H=500+10m, ¥=10+2°, ©=10+2°, ®=10+2°.

Hmax=224.1 Ymax=1383
a) by 500
200

300 -500

-1000

i
1000

0 0
1500
01000 -100040 Sloo 00 1000 2000

S 0 d

e) Rozdzielczose

Rys. 6. Wplyw nachylenia zdjgcia na parametry obrazu.
Fig. 6. Influence of inclination of picture on parameters of images.
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Wzrost odchylenia gtownej osi optycznej kamer od nadiru
(przypadek rejestracji zdjgcia pionowego) istotnie wpltywa na
pogorszenie doktadno$ci wyznaczania wspotrzgdnych terenowych
w obszarze zdjgcia rys.6cd. W przypadku wykonywania zdjeé
nachylonych nalezy si¢ liczy¢é z wyst¢gpowaniem zjawiska
niejednorodnos$ci rozdzielczosci terenowej w pltaszczyznie zdjgcia
rys. ©6e. Ze wzgledu na istnienie bardzo duzego
prawdopodobienstwa wystgpowania silnych wahan bocznych
podczas lotu, zrodlem najwigkszych btedow przy wyznaczaniu
pozycji terenowej (szczegélnie w peryferyjnych czgéciach
zdjecia) sa oszacowania katow pochylenia i przechylenia.
Dodatkowo istnieje koniecznos$¢ $cistej synchronizacji czasowej
momentdw Wwyznaczania parametrOw orientacji zewngtrznej
z faktycznym momentem otwarcia migawki kamer.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone analizy (potwierdzone wynikami
eksperymentalnymi) w zakresie parametrow lotu oraz mozliwos$ci
pomiarowych kamer wskazuja na to, ze spelnienie (zatozonego w
projekcie mikroBSP) wymogu rejestracji obrazow
z rozdzielczoScia 0.2m jest mozliwe dla parametrow
wyszczegoOlnionych w tab. 4.

Tab. 4.  Parametry rejestracji obrazow z rozdzielczo$cia 0.2m
Tab. 4.  The parameters of image registration with resolution 0.2 m

Kamera 1 Kamera 2
Katowe pole widzenia 70% F=4.2mm 80° / f=5.5mm
Max wysokosci lotu 85m 300m
Predkosci przelotowe ~ 90 km/h
Szerokos¢ terenowa ~ 100m ~400m
Pole powierzchni ~0.008 km2 ~0.128 km2

Uzyskanie dobrych jakosciowo zdje¢ wymaga spelnienia szeregu
kryteriow. Najwazniejszym z nich jest nie przekraczanie
dozwolonych predkosci lotu na okreslonych (tab. 4)
wysokos$ciach.  Zastosowanie  kamery o  podwyzszonej
rozdzielczosci (MedRes) umozliwia przeprowadzenie rejestracji
obrazu z wyzszych putapow. Wykonywanie krotszych czasowo
nalotdw  rozpoznawczych  (spelniajacej  wymagania na
rozdzielczo$¢ przestrzenna) nad zadanym terenem jest mozliwe
tylko dzigki zastosowaniu kamery ,,nr 2”. Dzigki zastosowaniu
kamery typu CCTV (wymagajacej akwizycji obrazoéw w nalotach
rozpoznawczych na nizszych pulapach), otrzymujemy mniejsze
bledy w oszacowaniu pozycji terenowej obiektow wystgpujacych
w calym obszarze zdjgcia.

Uzyskane wyniki z analiz teoretycznych jak i badan, wskazuja na
mozliwo$¢ wykorzystania platformy mikroBSP (wyposazonej
w moduly obrazujace) do zadan nie tylko obserwacyjnych ale
rowniez pomiarowych zar6wno w obszarze militarnym jak

i cywilnym.
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