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1. Wprowadzenie

1 Wprowadzenie

Pierwsze proby wykorzystania technologii pomiaréercyjnych i GNSS w fotogrametrii miaty
zwigzek z opracowaniami lotniczymi. Realizacja lotu dgie z planem byta i jest warunkiem
niezlzdnym prawidtowego wykonania dalszych prac. W latademdziesitych XX wieku
podgto proby stosowania pomiarow GPS do wspomagani@awldbtogrametrycznych. dgki
czemu wykonanie ze§ o zaplanowanym pokryciu state satwiejsze, a przyhtone wspétrzdne
srodkbw rzutu mogly by wykorzystana podczas aerotriangulacji. Na ptar lat
dziewiecdziesatych miat miejsce przetom w technologii produkcgdnostek inercyjnych,
skutkupcy spadkiem cen oraz peptijaca miniaturyzacy sensorow. Pomiary inercyjne oraz GPS
zaczto wywat do wyznaczania elementow orientacji zetwrnej zdg¢ pozyskiwanych przez
naziemne i lotnicze mobilne systemy fotogrametrgcARozwdj obu technologii unatwit tak ze
realizacg skanowania laserowego w sposob mobilny, gcwiicdzy innymi z putapu lotniczego.
Wykorzystanie pomiaréw inercyjnych oraz systemoéwypgonowania satelitarnego pozwolito na
zmniejszenie iléci fotopunktow lub catlkowite ich wyeliminowanie 2z pm@cowania
fotogrametrycznego. Skutkowato to skréceniem ciega trwania dziki uproszczeniu procedury
wyréwnania sieci zdg a w niektérych przypadkach catkowitej jej elimijiac

Zapocatkowana w latach dziewddziesatych miniaturyzacja odbiornikow GPS, potona ze
spadkiem ich kosztow a tad pojawienie sina przetomie XX i XXI wieku sensorow inercyjnych
wykonanych w technologii mikro elektromechaniczf®|EMS) otworzyto nowe mdiwosci
w zakresie systeméw nawigacji samochodowej orazigej pieszych. ROwnoczeie zaczto
konstruowé pierwsze prototypy przedoych mobilnych systemow fotogrametrycznych (Ellum
i EI-Sheimy 2001). Obecnie dephe sensory inercyjne typu MEM$ kilkadziesat razy tasze,
Izejsze i mniejsze niurzadzenia dosfpne na pocrku lat dziewgcdziesatych. Ich wad jest
wcigz niska doktadng pomiarow, uniemdiwiajaca prowadzenie nawigacji. Obecnie uvaast
jednak (Nasar EI-Sheimy, wygtienie na konferencji EuroCOW 2012, Hiszpani@),w wyniku
rozwoju technologii, najdoktadniejsze jednostkiroygne klasy MEMS doréwnugjdokladndcia
sredniej klasy jednostkom z zyroskopami swiattowodowymi. Rozwdj technologii
mikromechanicznej prawdopodobnie przyczyni do spadku cen i poprawy deghasci jak
dotagd bardzo drogich systemow INS oraz INS/GNS8wanych w komercyjnych lotniczych
I naziemnych systemach mobilnego kartowania.

Powszechna daginai¢ sensorow inercyjnych klasy MEMS oraz zestawow GKi&vnie GPS)
umazliwia konstrukcg lekkich fotogrametrycznych systemow mobilnych, rktdmog by¢
przenoszone iaywane przez jednego, ewentualnie dwoch operatogystemy takie, magbyc¢
komplementarne wzgllem naziemnych systemow komercyjnych, dgorpod uwag ich
potencjalne zastosowania. Obecnie obserwuje resmce zapotrzebowanie na produkcj
trojwymiarowych modeli miast, ktére wie st z rozwojem systeméw GIS 3D i pojawianiena si
ich licznych zastosowa Mozna wymiené tu systemy katastralne 3D, systemy zdrania
kryzysowego, systemy zadzania udogodnieniami (angfacility managemet analizy
termograficzne, inwentaryzacgabytkow czy te wizualizacje o wysokiej jakai. W przypadku
wielu zastosowa wystarczajce mae by wykorzystanie modeli budynkéw o poziomie
szczegoOtowéci LOD2 (Groger et al, 2007), jednak dla niektorych celow (wizualizacje,
zarzdzenie udogodnieniami, inwentaryzacja), przydatoggmokaza& sic modele doktadniejsze,
bardziej szczegoOlowe. Przene systemy fotogrametryczne mogby¢ odpowiednimi
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1. Wprowadzenie

urzadzeniami shagcymi pozyskiwaniu danych wykorzystywanych do budosaczegotowych
modeli budynkow (LOD3, LOD4). Ich atutem jest #wos¢ rejestracji zdj¢ w miejscach
niedostpnych dla wgkszych systemow oraz movosé wykonania opracowania
fotogrametrycznego w krétszym czasie eftzi wykorzystaniu technik geo-referencji wprost
(pomiary inercyjne oraz GPS).

Mobilne systemy fotogrametryczne korzysts z lekkich i niedrogich sensoréw nawigacyjnych
mog znajdow& zastosowanie rowniedla potrzeb tworzenia modeli terendw trudnogiosych,
przyktadowo fragmentow obszaréw gorskich, wyrobiskald, a wéc miejsc, w ktorych
sygnalizacja i pomiar fotopunktow napotyka na zrmmle ograniczenia, a pozyskanie danych
z putapu lotniczego nie okaza si¢ nieekonomiczne.

Obecnie coraz wcej firm zaczyna wykorzystywa fotogrametryczne systemy mobilne
transportowane przez bezzatogowe statki powiet(ei®sV) co umaliwia szybkie pozyskanie
danych dla znacznie gkszych obszarow fniw przypadku systemow naziemnych. W przypadku
platform UAV geo-referencja nadawana ¢aidpm wprost jest znacznie mniej doktadna
przypadku klasycznych lotéw fotogrametrycznych, Zgstagcych z wysokiej klasy systemow
GNSS/INS. Pomiary fotogrametryczne wykonywane zialdm naziemnych, przeg&woych
systemOéw mobilnego kartowania mogstanowé uzupetnienie pomiardéw realizowanych
z udziatem platform UAV np. dla potrzeb tworzeniaodeli rzeby terenu. Dokladng
wyznaczenia elementow orientacji zemanej zdgé naziemnych z wykorzystaniem pomiarow
inercyjnych i GNSS mie by znaczenie wisza nk w przypadku zdj¢c wykonywanych
z helikopteréw i samolotow bezzatogowych, gtownieicki mozliwosci wykonania zdj¢

z nieruchomego stanowiska. Przeszkadla funkcjonowania systemow rejesgmych dane
z putapu naziemnego jest ograniczenie gwstsci sygnatu satelitarnego svodowisku miejskim

a take lesnym. Problem ten ni@ nieznacznie stracina znaczeniu w wyniku rozbudowy
systemow GLONASS i GALILEO, jednak nie nadiczy¢, ze zostanie ostatecznie roagany.

Dotychczasowe badania nad wykorzystaniem niedrggidhostek inercyjnych typu MEMS oraz
systemow GNSS do wyznaczania elementéw orientaejivngrznej zdgé naziemnych
sprowadzaty si jedynie do wykonania pojedynczych eksperymentowe. j¥st to problematyka
zbadana wystarczgjo dogtbnie zwlaszcza w kontékie wielu potencjalnych zastosofiva
Jednym z aspektow takich badgst integracja obserwacji inercyjnych i GNSS seiwacjami
fotogrametrycznymi, np. na drodze wyréwnania siedjg¢. Nalezy spodziewa sie, ze takie
postpowanie przyczyni gipoprawy doktadnéei wyznaczenia elementéw orientacji zexvanej,
oryginalnie pomierzonych z wykorzystaniem systenfeSGoraz jednostki inercyjnej. Si¢aka
moze by pozbawiona fotopunktéw. Poprawdoktadndci pomiaru fotogrametrycznego oraz
wyznaczenia elementéw orientacji w wyniku takiegaiathnia odnotowat w swoim
eksperymencie Ellum (Ellum i EI-Sheimy 2001), jekinmdat on jedynie bardzo prossiet
fotogrametryczg. Kontynuacja jego eksperymentow wydajec dy¢ zatem uzasadniona,
zwlaszcza poddtem sieci o innym ksztalcie i vkszej ilcci zdjec.

Przendne naziemne systemy fotogrametryczne gniogf wykorzystywane do opracowanodeli
budynkow. W takim przypadku na uwagzastuguje mgiwos$é wykorzystania informacji
o geometrii fotografowanego obiektu w celu podsaenia dokladn@i wyréwnania.
W przeciwigistwie do obiektow naturalnych, obiekty antropogené czsto cechuje obecté
licznych, prostoliniowych kragdzi. Krawedzie takie mog materializowd proste wazace
zdjecia. Przebieg tych prostych e zostéd ograniczony takimi warunkami geometrycznymi jak

2
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na przyktad poziomi, pionowa¢ czy tez rownolegi@é. Znane s badania nad wykorzystaniem
linii wiazacych w fotogrametrii lotniczej i naziemnej. Nie damo jednak czy wykorzystanie
warunkéw geometrycznych me podnié¢ doktadnd¢ wyrdéwnania sieci z@f naziemnych
realizowanych przez systemy mobilne. Poza linianbzycymi rowniez pomiary odlegtéci
pomiedzy punktami obiektu mag wzmacnié wyréwnywary sie¢ fotogrametrycza
Uwzglednienie pomiaréw odlegéoi w modelu funkcjonalnym wyréwnania sieci megoaigzki
jest z analitycznego punktu widzenia bardzo prd3temiar odlegtéci w terenie przy gyciu np.
dalmierza ¢cznego lub ruletki jest szybki i z reguly seoby¢ zrealizowany z doktadroig okoto

1 cm lub lepsz

Przeprowadzona analiza materiatu literaturowegeegitd stanu technologii oraz specyfikacji
technicznych prowadzdo przygcia poniszej tezy badawczej.

Integracja obserwacji fotogrametrycznych, inergjami satelitarnego systemu pozycjonowania
w autorskim mobilnym systemie fotogrametrycznym wpala bez udziatu fotopunktow na
osiagniccie doktadnéci opracowania fotogrametrycznego, wymaganej dla braryych
zastosowa.

Sformutowano rownie tez badawcz zwigzarg z wykorzystaniem w procesie integracji
obserwacji prostych wracych i odlegtdci.

Uwzglednienie w procedurze integracji obserwacji inforjnaz geometrii fotografowanego
obiektu pozwala na dalsze podniesienie dokladrapracowania fotogrametrycznego.

Liczne wielkoskalowe opracowania fotogrametryczne map wyraznie sprecyzowanych
wymaga doktadndciowych. Jednate specyfikacja gzyka CityGML (Grogeret al, 2007)
wyréznia tak zwane stopnie szczegétdwio (LOD) modeli budynkéw. Modele o stopniu
szczegotoweci LOD3 cechuje doktadrié bezwzgtdna potaenia punktu nie gorszamd.5 m,
dla kazdej z trzech wspétenych. Jednoczeie specyfikacja ta okéka taki model jako model
architektoniczny. Doktadrsé wzgledna dla inwentaryzacji architektonicznej, ckna jest na
poziomie 1 cm (rysunek w skali 1:20, doktagi6.5 mm).

W celu naukowego udowodnienia tez badawczych wykomeasfpujace zadania:

1. Skonstruowano prototyp przeimego mobilnego systemu fotogrametrycznego
zbudowany z cyfrowego aparatu fotograficznego, ¢sthi inercyjnej wykonanej
w technologii MEMS oraz geodezyjnego zestawu GP&doB/a systemu obejmowata
w pierwszej kolejnéci konstrukcg mechaniczg, w tym opracowanie sposobu pceenia
sensorOow. Naspnie napisano oprogramowanie do obstugi pracy &pargednostki
inercyjnej z poziomu przesonego komputera PC. Ostatnim etapem budowy systgtau b
jego kalibracja obejmaga kalibracgg kamery, kalibragg magnetycza jednostki
inercyjnej oraz wyznaczenie wzajemnego petoa kamery wzgdem jednostki AHRS
i anteny GPS.

2. Opracowano metodgk integracji obserwacji fotogrametrycznych, inerggh
| satelitarnego systemu pozycjonowania. Pierwsap @ttegracji zmierza do wyznaczenia
elementow orientacji zewtrznej zdg¢ na podstawie pomiaréw inercyjnych oraz GPS,
indywidualnie dla kadego ze zdi. Kolejny etap to wyréwnanie sieci bez udziatu
fotopunktow, traktujce wyznaczone na pierwszym etapie elementy orignjako
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obserwacje. Opracowano réwnianetodyk wykorzystania informacji o geometrii
fotografowanego obiektu obejmagj proste wazace i odlegtdci.

3. Metodyke integracji obserwacji poddano ocenie pogtekn osaganych dokladni
pomiaru fotogrametrycznego a t@kniezawodngi estymowanych warggi. W tym celu
wykorzystano 4 pola testowe. Dwa z nich stanowdlgaidy budynkdw, trzecie to obiekt
matej architektury a czwarte stanowi obiekt topfigermy. Na kadym z czterech
obiektéw wykonano pomiary testowe, przeprowadzomtegract obserwacji zgodnie
z opracowaym metodylk oraz wyznaczono wspokdne punktow referencyjnych pol
testowych w celu oceny doktackon

Omoéwienie teoretycznych aspektow rozprawy doktejskozpoczto od scharakteryzowania
modelu funkcjonalnego wyréwnania sieci gdmetod wigzki w powigzaniu z parametrycan
metody wyréwnania obserwacji oraz stosogvaretodyki integracji obserwacji. Skoncentrowano
sie na sposobie ggia obserwowanych elementéw orientacji w modelukéjonalnym oraz na
metodach parametryzacji prostychasacych w aspekcie wykorzystania informacji o geonnetri
fotografowanego obiektu. W dalszej¢éai pracy scharakteryzowano metody geo-referencii
wprost w kontekcie ich zastosowania w naziemnych sieciacheézdj dokonano przegtu
literatury pod lgtem rozwizan sprzitowych, konstrukcyjnych a tak wykorzystywanych
obserwacji i metodyki ich integracji.

Cz$¢ pracy péwigccorg wykonanym pracom, zaczynay Sie od rozdziatu pjtego, rozpoc#o

od opisu zaipen konstrukcyjnych opracowanego prototypu. Npste scharakteryzowano
sensory wykorzystane do jego budowy, opisano zbadpwkonstrukcg i napisane
oprogramowanie oraz przedstawiono procedalibracji. W rozdziale szostym opisano pty;j
metodyk integracji obserwacji w nagzaniu do rozdziatu drugiego rozprawy. Rozdziat sigd
zawiera opis pol testowych, charakterystydksperymentalnych sieci fotogrametrycznych oraz
opis uzyskanych wynikow.



2. Wyréwnanie sieci fotogrametrycznych metedazki w ujeciu parametrycznej metody estymacji

2 Wyrownanie sieci fotogrametrycznych metod wiazki
W Ujeciu parametrycznej metody estymacji

2.1 Parametryczna metoda estymaciji w zarysie

Wyrownanie sieci zdf metody niezalenych wihgzek jest podstawowym naidziem
obliczeniowym stosowanym w fotogrametrii (m.in. Ksa1997; Luhmanret al 2006, strony
229 — 264). Metoda ta, w przeciviwie do metody niezataych modeli, zaktada swobed
kazdej z whzek (Kraus 1993, strona 276). Oznaczazéopbliczane stakie parametry opisage
orientacg a czsto te modyfikujpce ksztaltt wizki, ktore zapewni spetnienie okrdonych
warunkéw geometrycznych, przy minimalizacji zaddekcji celu. W metodzie parametrycznej
warunki te zapisaney $ako funkcjeF; wielkosci obserwowanych;:

x; = F, (X, X5, ..., X))
X2 = FZ(X'l.'-XZJ - Xr) o x=FX) (1.1)
Xn = Fn(X1'X2' ""XT)

gdzie przygto oznaczenia:

X; — parametry wizagce wielkdci obserwowane,

x; — modelowe wielkéci obserwowane.

Poniewa obserwacje, g wielkosciami stochastycznymi, wektor obserwowanych wiétko
modelowychx z réwnania (1.1) mma zapisé jako sung wektorow obserwacijia®?®) i ich
poprawek V).

X0 +V = F(X) (1.2)

Rownania ukladu o postaci (1.1) modoy¢ nieliniowe. Dzieje s tak w przypadku
wyréwnywania sieci fotogrametrycznych, poniem@wnania kolinearniei zawieraj elementy
macierzy obrotu, ktérej parametryzacja wykorzystujakcje trygonometryczne lub kwadratowe.
W takim przypadku dokonuje ¢siinearyzacji rowna w drodze rozwirgcia funkcji nieliniowej
w szereg Taylora w otoczeniu prayjch przyblizen parametréw. W praktyce ograniczamy do
pierwszych wyrazow szeregu. Rownanie (1.1) po hyescji przyjmuje nagpujaca posté:

OF(X)

x=FX° + =5 lx=xedx & x= x° + Ady (1.3)

gdzie przy§to oznaczenia:

x — wektor obserwacji modelowych,

X° — wektor parametréw przybbnych,

dy — wektor rGniczek parametrow,

x® — wektor warté¢ funkcji F dla parametréw przyhionych, (tzw. wektor obserwacji przybtinych),

A — macierz pierwszych pochodnychistkowych funkcjiF wzgledem wektora parametroxP.

Macierz A w réwnaniu (1.3) ma tyle wierszy ile rowin@bserwacyjnych wyspuje w danym
uktadzie. Liczba kolumn macierz4 jest natomiast zgodna z $lbg parametrow. Podstawigj
rownanie (1.3) za wektor w réwnaniu (1.1) i uwzgdniajgc zalenosé¢ (1.2) otrzymamy ukiad

rownax poprawek dla réwnapo linearyzaciji:
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V=Adx+xo_x0bs = V=Adx+L (14)

Jak wid& w réwnaniu (1.4), wektot jest wektorem wyrazow wolnych powstatym poprzez
odjecie od wektora®, wektora obserwacji. Wyréwnanie sieci @lmetod, wiazki sprowadza i

do budowy ukladu réwna o postaci (1.4), jego rozw#ania (cgsto iteracyjnego) oraz
przeprowadzeniu analiz statystycznych goggh na celu mgdzy innymi eliminag bleddw
grubych czy te zbadanie geometrycznego uwarunkowania rgzaviia.

Aby moéc rozwizat uklad réwna (1.4) naley przyja¢ pewne zalgenia dotyczacy wektora
obserwacji. Wektox°® jest zmienn losows posiadajca rozklad o nieznanych parametrach.
Zalézmy, ze wektor ten ma rozkiad normalny. W przypadku wyménia obserwacji
0 zr&@nicowanej doktadni, konieczne jest przyfie a priori macierzy kowariancji wektora
x°PS (Wisniewski 2005, strony 131-133). Elementyalee na przeknej macierzy kowariancii,
czyli wartasci wariancji wielkgci obserwowanychasnajczsciej nieznane i zagbowane § tzw.
kofaktorami. Jako wartgi kofaktorOw przyjmuje si najczsciej kwadraty bidow, znanych
z praktyki pomiarowej. Odwrotrgé macierzy kofaktorow nazywamy macigrnzag i oznaczamy
jako P. Mozna zapiséaréwnanie:

Cxobs = Ungobs = ng_l (15)

gdzie przygto oznaczenia:

C .o»s — macierz kowariancji dla obserwacji,

Q..obs — macierz kofaktoréw,

a¢ — wspotczynnik wariancji,

P — macierz wag.

W réwnaniu (1.5) pojawia siestymowany w procesie wyréwnania wspotczynnik aagji o2.
Jest to wart& przez jak naley pomnayé¢ przyjety kofaktor, aby byt on réwny warfoi
modelowej wariancji. Rownanie (1.5) to model statiezny, podczas gdy rownanie (1.4)
stanowi model funkcjonalny estymacji ($Miewski, strona 211). Rozg#anie ukladu réwna
(1.5) zgodnie z tzw. meta@dnajmniejszych kwadratow realizowane jest z uwdgleniem
minimalizacji nasgpujacej funkcji celu:

& =VTPV = min (1.6)

gdzie przygto oznaczenia:

V — wektor poprawek,
P — macierz wag.

Bardziej adekwatn nazwy metody wyréwnania bylaby zatem: ,metoda najmnigjsgumy
kwadratow”. Opis rozwizania zadania wyrOwnawczego z tak d&lorym modelem
funkcjonalnym i stochastycznym oraz z poglfumkcija celu podaje np. Whiewski (2005, strony
211 — 214). Szukany estymator wektdiama posté&

dy = —(ATPA)"1(ATPL) (1.7)
Estymator wektora parametrévobliczamy zatem jako:

X =X°+dy (1.8)
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W przypadku sieci fotogrametrycznych przybliy wektor parametroW® bardzo czsto odbiega
na tyle znacznie od wakc prawdziwej,ze wyznaczenie estymatorddy orazX realizowane
jest iteracyjnie. Jako wektok® w iteracji nasipnej przyjmuje si estymatorX z iteracji
poprzedniej.

2.2 Roéwnania obserwacyjne sieci fotogrametrycznej

Podczas wyrOwnania sieci fotogrametrycznej spotki@ mozna z rGnego rodzaju rOwnaniami
obserwacyjnymi tworgcymi uktad (1.2). Sama postadwnar obserwacyjnych a tak doboér
parametrow zalay jest od rodzaju sieci fotogrametrycznej {sietnicza, sié naziemna).
Niekiedy podczas wyréwnania sieci zachodzi potrzabegkdnienia okrélonych warunkow
geometrycznych waizacych parametry. W dalszej gzi rozdziatu zostan opisane najczciej
spotykane rownania obserwacyjne, z uwdgleniem tych, wykorzystywanych w wyréwnaniu
sieci zdg¢ pozyskanych przez mobilne systemy fotogrametryczne

2.2.1 Réwnanie kolinearnasci — model powstawania obrazu

Rownanie to jest rownaniem zwykle najliczniejszejgy obserwacji w sieci fotogrametrycznej,
czyli obserwacji wspoétednych punktéw na obrazie. Zaklagaj ze mamy do czynienia
z idealnym rzutensrodkowym, rownanie kolineardoi daje odpowietl na pytanie: w ktérym
miejscu na zdjciu o zadanych elementach orientacji wetkznej i zewgtrznej znajdzie si
punkt o danych wspéteginych w ukladzie obiektu, zwanych dalej wspédlizymi terenowymi.
Roéwnanie kolinearni stanowi opis perspektywicznego modelu kamenyje@d nie stanowi
jednak idealnego rzutérodkowego ze wzgHu na r@nego rodzaju znieksztalcenia wynikeg

z niedoskonalxi uktadu optycznego. Zaktadaj ze wszystkie zdjcia w sieci posiadajte same
elementy orientacji wewttrznej, rownanie to wygta naspujaco:

Tﬁ(Xi_X(])()"‘réa(Yi_Yok)'”'ﬁ(Zi_Zé{)

ke k
x;i +v.x=xy—ck + Ax!

' i 0 115 (Xi=x¢)+155 (Yi-Yo) +7i5(2i~25) ' (1.9)
y[c YV =y, —ck o (Xi=XE)+155 (=Yg +755 (2;- Z§) + Ay!‘

! Yi 0 i (Xi—x§)+r5 (vi—v§) +r¥ (2;-2§) !

gdzie przygto oznaczenia:

xF i y¥ — obserwowane wspétdne obrazowe i-tego punktu na k-tymegii,
v,k i vy« — odchytki wspétrgdnych obrazowych,

Xo | Yo — wspOhrzdne punktu gitéwnego,

ck — stata kamery,

rp"q — element macierzy obroRf k-tego zdgcia,

Xk, v§ i zk — wspotrzdnesrodka rzutu k-tego zegia,

X;, Y, i Z; — wspélrzdne terenowe i-tego punktu,

AxF i AyF — poprawki ze wzgbu na znieksztalcenia obrazu.
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Znieksztatcenia wizki promieni modelujemy wprowadzaj do wzoru (1.9) odpowiednie
poprawkiAxk i AyF. Istnieje wiele modeli znieksztalt®brazu. W przypadku zgi naziemnych
czesto stosowany jest model Browna (Brown 1971):

Ax; = xp, (ka4 kor 4 kar?) + py (07 + 2x7) + 2poxy;

1.10
Ay; =y, (kar? + kort + k3®) + 2p1x;y; + 0o (2 + 2y7) + SyYe, + axy, ( )

gdzie przygto oznaczenia:

Xor Yo — WspOtrzdne punktu gtdwnego w uktadzie obrazu,

X, = xf —xo .y, = ¥F — yo — wspotrzdne tlowe,

r; — odlegté¢ pod punktu gtéwnego (pronfigadialny),

ki, ko, ks — wspoétczynniki wielomianu dystorsji radialnej,

P, P> — wspotczynniki wielomianu dystorsji tangencjalnej

s, — wspotczynnik skali,

a — wspotczynnik korygugy nieprostopadks osi uktadu sensora.

Wystepujace w réwnaniu kolinearrsoi wielkosci mog by¢ traktowane jako state lub jako
parametry w zalmosci od rozwhzywanego zadania (samokalibracja, aerotriangulaegicie

wstecz, wajcie w przod)

2.2.2 Parametryzacja macierzy obrotu

Macierz obrotur, ktorej elementy pojawigjsic w rownaniu (1.9), jest macieyzortogonaln.
Posiada ona trzy stopnie swobody. Zachowanie onlgaéci macierzyR podczas wyroéwnania
najczsciej oshgane jest w drodze odpowiedniej parametryzacji. isfacobrotu mee by
parametryzowana na wiele sposobow. W celu uadiaiprzypadkéw, w ktérych ukiad rowha
(1.4) kzdzie stabo uwarunkowany (Wrobel i Klemm 1984), nalybrat odpowiedni dla danego
ukladu sieci sposob parametryzacji. W fotogramebdrdzo cgsto mamy do czynienia
z parametryzagj oparty na sekwencji obrotow Eulera, kolejno wokét asiy, z Kolejne kty
obrotu oznacza sijako w, ¢, x. Kat obrotu ma znak ,+”, jgeli obrét odbywa si przeciwnie do
ruchu wskazéwek zegara, pagzprzeciwnie do zwrotu osi, wokot ktorej jest dolasmany.
Macierz obrotuR powstaje w wyniku mnaenia macierzy wyrajacych obroty sktadowe wokot
kolejnych osi uktadu obracanego:

cosp 0 sing
0 1 0
—sing 0 cosp

cosk —sink 0
sink cosk O
0 0 1

R=|0 cosw -—sinw (1.11)

0 sinw cosw

1 0 0 ‘

Dla sieci zd¢¢ naziemnych zalecagsprzyjecie parametryzacji macier#y wykorzystuacej katy
a, v, x (Kraus 1997, strony 15 — 17). Obrét ma miejscejkal wokét osiz, x i znowuz Macierz
obrotu obliczamy w nagpujacy sposob:

R = sink  cosk O (1.12)

1

sina cosa
0

cosv —sinv
sinv cosv

cosa —sina 0” HCOSK —sink 0

W nawigacji inercyjnej, szczegolnie w lotnictwigpsuje s¢ parametryzaegjopart o katy yaw,
pitch, roll (Titterton, Weston 2004). Sekwencja obrotéw ma madmg kolejnas¢ do sekwenciji
w, ¢, k. Wspotczynniki macierzy obrot wylicza se w nasgpujacy sposob:
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R=|sinY cosyp O 0 1 0 ||0 cos¢p -—sing

0 0 1ll—sin@ 0 cosfll0 sing cosep

cosyp —sinp O0][cosd 0 sin6][l O 0
[N [ ed =

gdzie przygto oznaczenia:

w — kat yaw— obrdt wokot osg,

6 — kat pitch — obr6t wokot osy,

¢ — kat roll — obr6t wokot osk.

System obrotyaw, pitch, roll jest bardzo intuicyjny. Znag katy yaw, pitchi roll mazna szybko
zinterpretowa katowa orientacg ukladu samolotu X zgodna z kierunkiem lotus@ w gor)
w uktadzie odniesienia. Parametryzagjad, ¢ moze by tez wykorzystywana w wyréwnaniu
sieci zdg¢ lotniczych natomiast wykorzystanie jej do paralyedcji obrotow w sieciach zelj
naziemnych napotyka na podobne ograniczenia jakayppdku parametryzacip, ¢, x gdyz
uktad rowna (1.4) mae by bardzo stabo uwarunkowany.

Dla sieci o bardzo zidicowanej geometrii obrazow, ze znicowanymi ktowymi elementami
orientacji (zintegrowane sieci naziemne i lotnicoe)ezy stosowa parametryzaegj opar na
kwaternionach Hamiltona (Griun i Huang, strony 3638; Titterton i Weston 2004, strony
42 — 44). Kwaterniony Hamiltona stosuje sbwniez w nawigacji inercyjnej podczas obliczania
macierzy obrotu, ktéra sty do transformacji wektorow przyspiegzelo uktadu odniesienia.
Ewentualnie wartéi kwaterniondw mena wykorzystd do tej transformaciji bezpednio.
Wykorzystanie kwaternionbw w nawigacji i fotogramiet pozwala na jednoznacgn
parametryzagj cosinusow kierunkowych (elementow macierR) w petnej przestrzeni
parametrow, oggajc jednoczénie dobre uwarunkowanie uktadu rowin@.4).

2.2.3 Rdéwnania obserwacyjne dla wspotrgdnych fotopunktéw i elementow orientacji
zewnretrznej

Podczas wyrdwnania sieci fotogrametrycznycbstz zaktadamyze wspotrzdnym terenowym
fotopunktow towarzyszy pewien dat wyznaczenia. Meemy zatem uwzghni¢ je w procesie
wyrownania jako obserwacje (pseudoobserwacije). €&antn,ze otrzymag one swoje rownania
obserwacyjne o postaci:

X0 vy, = X;
Yo% + vy, =Y, (1.14)
ZPP vy, = Z;

Podobna sytuacja dotyczy wspélinych srodkéw rzutu oraz &owych elementéw orientacji

zewretrznej w sieciach fotogrametrycznych realizowanygbrzez mobilne systemy
fotogrametryczne. Wielkgi te mog zost& pomierzone z wykorzystaniem atego rodzaje

technologii (GNSS, INS) i uwzgtinione w ukiadzie rowna(1.2) jako obserwacje. ROwnania
obserwacyjne dla wspoédnychsrodkow rzutu oraz dlagow (a, v, k) map post&:

X(())bS + vXO = XO
YO 4+ vy, =Y, (1.15)

Z(())bS + vZo = ZO
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a’® +v, =a
VoS 4, =v (1.16)
KPS + v, =k

Pomiary lktowe realizowane przez jednostki inercyjne mogby¢ z r&nych
wzgledow (Rozdz. 3.2.3) obarczonegthami systematycznymi. Bdly takie mog by¢ stabilne
w trakcie catego pomiaru, lub mpgmieni& si¢ w trakcie jego trwania (Kolecket al 2010).
Zalezy to od klasy urgdzen wykorzystywanych do wyznaczania orientacjtdwe] jednostki.
Rownanie (1.16) maa rozszerzy wprowadzajc dodatkowe parametwy,, e,, e, modelujce
btedy systematyczne.

a’? +v, =a—e,

voPs 4y, =v—e, (1.17)
obs —

K°7 + v, =K—e,

Jezeli pomiar jest krotki i warunki widoczioi satelitow, ich liczba oraz konfiguracja s
podobne, mazna analogiczne korekcje wprowaélzio rownania (1.15). Aby wprowadztakie
korekcje do wspotrdnych srodkow rzutu, sié zdje¢ powinna by wyposaona w fotopunkty.
W przeciwnym razie korekcje wspd&ddnych mog by¢ niewyznaczalne. W aerotriangulacji
wspomaganej przez systemy GNSS/INSdya szereg zdf maze otrzyma inne wartdci
przesungcia (ang.shift), przy czym cgs$¢ tego przesugcia mae by traktowana jako liniowa
funkcja czasu, czyli dryft (angdrift). Dryft maze by réwniez obliczany dla obserwowanych
katowych elementow orientacji. Odpowiednie rownaniaserwacyjne ujmage przesurcie

i dryft, stanowice rozwingcie réwna (1.15) — (1.14) formutgj m.in. Cramer i Stallman
(2002, strona 2).

2.2.4 Proste wiazace

Proste wizace mog mie¢ duwze znaczenie w procesie wyroOwnania siecie@dealizowanych
przez fotogrametryczne systemy mobilne. W siecita#tich dizy sic do zmniejszenia ikzi
fotopunktow na rzecz bezfedniego pomiaru elementéw orientacji zewmnej. Przykiadem
moze by aerotriangulacja z pomiarem GPS i INS. Redukcgcil fotopunktow wptywa
negatywnie na niezawodfto (Rozdz. 2.5) obserwacji elementow orientacji zewamej.
Poniewa linie wiagzace mog by¢ widoczne na wikszej ilcci zdjg¢ niz punkty wazace, ich
uwzglkdnienie w wyréwnaniu sieci pozwala na silniejszeigzanie zd§¢ sieci, co meae
skutkowd& podniesieniem niezawodéw poszczegodlnych obserwacji oraz wzrostem dokiécino
estymowanych parametréw. W szczegétialotyczy to terratriangulacji, gdyzdjecia naziemne
obiektéw antropogenicznych obfityv szczegoty liniowe. Dodatkowo na linieaagce mog by¢
naktadane warunki pionowo czy tez poziomdgci. W takim przypadku linie wgizace mog
pozwolic na doktadniejsze zorientowanigt&we sieci w uktadzie globalnym, a w konsekwencji
na dalsze podniesienie niezawogriggpomiaréw elementéw orientacji. Wprowadzenie vidaaw
pionowaci i poziomdci do sieci zdj¢ naziemnych z obserwowanymi elementami orientacji
sugerug np. Ellum i EI-Sheimy (2001) oraz Bartelsen i May2010). Szersze badania dotyoz
przydatndci linii wiazacych i warunkow geometrycznych do wyrownania siemje¢

0 obserwowanych elementach orientacji nie byty gddo tej pory prowadzone.

Wyrodznia st dwa podejcia do uwzggdniania linii wigzacych podczas wyréwnania sieci ]
Pierwsze z nich opieragsha wykorzystaniu warunku komplanasaoba drugie na wykorzystaniu
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warunku kolinearnci (Shenk 2004). Zgodnie z poéepm pierwszym obraz prostej na @dj
definiuje ptaszczyzyn do ktérej powinna naie¢ prosta wizaca w terenie. Habib (2000)
parametryzuje progtw przestrzeni tréjwymiarowej za pompespotrzdnych dwoch punktéw do
niej naleacych. Prosta na zgjiu natomiast reprezentowana jest poprzez wsghhe
biegunowe. Reprezentacja terenowa prostej propomawpezez Habiba jest intuicyjna i zawsze
jednoznaczna lecz zarazem nadmiarowa, zgdip reprezentacji prostej w przestrzeni
trojwymiarowej wystarcz cztery a nie sz€é parametrow. Wykorzystanie reprezentacji
biegunowej prostej na obrazie zaklada wprowadzediwenar warunkowych na komplanaréio
prostej na obrazie i punktow reprezentych p w terenie. Habib (2002) potwierdza przyddtno
przyjetej reprezentacji mdzy innymi w procesie samokalibracji.

Alternatywry metod uwzgkdnienia warunku komplanaré@ prezentyy Schwermann (1995)

i Luhmann (2006, strony 296 i 297). Prezentowanymiodel zakladaze parametry rOwnania
kierunkowego obrazu prostej na @dj traktowane $ jako obserwacje stanoyge, zgodnie

z modelem parametrycznym, funkcje elementéw orgntzdje¢ a take parametrOw prostej
w przestrzeni. Do reprezentacji prostej w przesirzBchwermann wybrat postarzutows.
Podegjcie Schwermanna jest tatwe do wykorzystania w aspeknetody parametrycznej
wyréwnania sieci, wymaga jednak prasig odpowiednich ptaszczyzn rzutowania dla terenowe
reprezentacji prostej w zaieosci od jej nachylenia w celu unikgtia wysgpienia stabo
uwarunkowanego uktadu rowina

Shenk (2004) wskazuje na wadyxgywymienionych reprezentacji prostych i prefenogelegcie
bazujce na rownaniu kolineargoi. Podejcie takie traktuje kady punkt prostej pomierzony na
zdjeciu niezalenie. Liczba obserwacji wykorzystywana do estymagfirametréw prostej
w terenie jest wiksza, a przyta reprezentagj mozna fatwo rozszerzy na linie krzywe.
Podefcie Shenka nie wymaga znajofuob rOwnania obrazu prostej na gdu. Dogodnym
punktem wygcia do wkomponowania réwnania prostej do rownapigkarndci (1.9) mae by
jej rownanie parametryczne (Rys. 1):

XP:XS‘l'tp
PelesiY, =Y +tq (1.18)
ZP=Zs+tr

gdzie przygto oznaczenia:

P — punkt lgacy na prostel,

Xs, Ys, Zs— wspotrzdne dowolnego punktu, przez ktéry przechodzi prhsta
p, g, r — wspotrzdne wektora réwnolegtego do prostej,

t — parametr okéajacy potazenie punktu na proste;.

Po podstawieniu rownania (1.18) do réwnania (19zymujemy réwnanie kolinear§o dla
punktui lezacego na prostej, ktora zdefiniowana jest przezrérpatrow Ks, Ys, Zs, p, q, I):

_ o mhaXsttp=xE)+rf (Ys+tiq-vE) ks (Zs+tir-Z§)
k= Xog — CR—% ok k R\ .k Kk
i 15 (Xs+tip—XE)+r5 (Ys+tig-Y)+ri (Zs+tr—2¥)
% (Xs+tiP—X(’>c)+Tzkz (Ys+tiq—y(§()+7'3kz (ZS+tiT—Z(’Jc)
s (Xs+tip—XE) 41k (Ys+tiqg-Y) +r (Zs+tir—2K)

+ AxF

x{‘+vx

(1.19)

Y+ =y —ck + Ay

Poniewa do jednoznacznego okienia przebiegu prostej wystaacg parametry, nakly zawsze

zatazy¢ statag¢ dwoéch z pérdd széciu z nich. To, ktore wielkei przyja¢ nalery jako state

zalezy od kierunku prostej. Przyktadowozgdi prosta jest progtprawie pionow, czyli prawie

rownolegh do osiZ uktadu terenowego, parametrami wyznaczanymignng jedynieXs, Ys, p,
11
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g. Powyzszy zapis réwnania kolinearfw, chocia jest bardzo prosty, to jednak wymaga
sprawdzania kierunku dla wszystkich prostych w celmiknigcia powstania stabo
uwarunkowanego uktadu rowa

Shenk (2004) a tak np. Samadzadegan (2008) w celu uritiai wyzej opisanego problemu
przedstawiaj prosty w przestrzeni z wykorzystaniem lokalnego uktadpdbszednych. Uklad ten
ma pocztek w pocatku uktadu globalnego, natomiast jegojest rownolegta do prostej. Prosta
przebija ptaszczyznuktadu lokalnego w punkciexd, yo). Nachylenie osZ mazna wyrazé za
pomoa dwoch lgtéw. Parametryzacja Shenka jesteeviminimalna (4 parametry). Ponadto
parametry prostychaswyznaczalne w catej ich przestrzeni. Shenk wpraasadyraenia na
wspotrzdne punktu na prostej, bezpednio do rownania (1.9) i otrzymuje rownanie pau®ho
(1.19). Pot@enie punktu na prostej okta podobnie jak w rownaniu (1.19) tylko jeden pagam

Reprezentacja Shenka jest podobna do reprezeptaejdstawionej przez Krausa (1997, strony
27 — 29). Kraus w celu okilenia potaenia prostej rowniepostuguje si uktadem lokalnym. ©

Z tego ukfadu przechodzi jednak przez punktyde na linii. Parametrami oldl@jacymi prosg

s3 dwa lgty nachylenia oraz wspokdne lokalnex, oraz y, dowolnego punktuP lezacego

w poblizu prostej. Wspétrgdna z, przyjmowana jest jako réwna zero. Kraus w przeaisieie

do Shenka nie postugujezsibwnaniem parametrycznym prostej aadrg jego modyfikacj. Dla
kazdego punktu wyznacza on beZpednio jego trzy wspoéteine terenowe. W tym celu
wigczane s do uktadu rowna dodatkowe rownania pseudoobserwacyjnezdggunkt leacy na
prostej generuje dwa naptijgce rownania:

Yi(=0) + vy, = yo + 112 (X; — Xo) + 122 (Y; — Yo) +13,(Z; — Zo)

1.20
xi(=0)+ Uy, = Xo t+ T (X — Xo) + 121 (Y; = Yo) + 13.(Z; — Z,) ( )

gdzie przygto oznaczenia:

Xo» Yo, Zo — wspotrzdne punktlP w uktadzie terenowym,eolagce wartdciami statymi,

Xi, Y;, Z — wspotrzdne punktu na prostej w uktadzie terenowym,

I'nqg— €lementy macierzy obrotu wysdacej obrot lokalnego uktadu prostej w uktadzie gloen,

Xo Yo — Wspotrzdne punktP w lokalnym ukltadzie prostej,

X, ¥i — pseudoobserwacje — wspéhtne punktéw w lokalnym uktadzie prostej, z definiéwne O.

Kazdy punkt prostej wizacej wnosi trzy parametry X(, Y;, Z) oraz cztery rOwnania
obserwacyjne: dwa o postaci (1.9) oraz dwa o poéta20). Aby cztery parametry linii wiacej
mogly by wyznaczone, naky pomierzy co najmniej po dwa punkty na dwoch grdach.
Punkty mierzone na liniach zgodnie z reprezent&causa ale tei Shenka nie mugzw ogole
by¢ punktami homologicznymi, co z przyczyn praktycAmyctak jest trudne do zrealizowania.
Podejcie zaproponowane przez Krausa, w adiéniu od réwnania (1.19) i metody Shenka,
dzigki poprawkom do pseudoobserwacji nie wymusza j@i@ punktu terenowego doktadnie na
prostej. Niepewn& a priori co do potgenia punktu terenowego na prostejpigce] mazna
wyrazic dobierajc odpowiednie wagi dla rowng1.20).

Kazda z trzech zaproponowanych metod bazawgh na warunku kolinear&o ma inne zalety.
Jednoczénie kazda z nich nadaje gido opisu nie tylko prostych wiacych, lecz rownig

prostych kontrolnych. Proste kontrolne moby¢ uwzgkdnione w wyréwnaniu sieci zglj

poprzez przyjcie niektérych z ich parametrow jako waxtbstatych. tatwo jest rownienatazy¢

na proste warunki pozionda lub pionowdci. Aby wymusé pozioma¢ prostej wizacej naley

w odniesieniu do réwnania (1.19) prggjnastpujace zataenia:
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r=0 r=20 (1.21)

q = const p = cosnt
{ lub {
Xs = const Ys = const

w zaleznosci od kierunku prostej. Dla prostej pionowej przyjemy nastpujace ograniczenia:

pr=q=0
r = const (1.22)
Zs = const

Do opisu prostej poziomej wystagcavigc trzy a do opisu prostej pionowej dwa parametry.
Wprowadzajc odpowiednie réwnania obserwacyjne oraz pseudoebsgjne mana take
wymusk rownolegtaé prostych oraz uwzgtinic odlegtaé prostych rownolegtych (Shenk 2004).

2.2.5 Réwnania obserwacyjne odlegkri

Do ukfadu réwna (1.2) mana dodatkowo vdiczy¢ rownania odleghxi pomigdzy punktami
sieci. Odlegtéci miedzy punktami mniejszych obiektow mpgby¢ na ogo6t zmierzone
z doktadnécia ok 1 cm lub lepszdzieki wykorzystaniu np.gcznego dalmierza laserowego lub
rozwijanej t&my mierniczej (ruletki). Pozwala to na wzmocniesieci niewielkim naktadem
pracy terenowej (Ellum i El-Sheimy 2001). Pomiadlemtasci mazna wykorzystd w sieciach
bez fotopunktow w celu nadania skali (np. prograhotBmodeler). Réwnanie obserwacyjne
odlegtaci pomkdzy punktamiP; orazP; wyglada nasgpujaco:

dij + vdij = J(X] —Xl')z + (Yj - YL)Z + (Zj - Zl')z (123)

gdzie przygto oznaczenia:

X]-, Xi, Y]-, Y;, Z]-, Z; —wspohrzdne terenowe punktow,
dl-]- + Vay; —odlegidi¢ pomierzona wraz z poprawk

Poza réwnaniami odlegioi w procesie wyrOwnania sieci rmemy korzysta ze wszelkich
rownar obserwacyjnych wyspujacych w wyréwnaniu ptaskiej lub przestrzennej sieci
geodezyjnej. Przyktadowo, geodezyjne pomiaggOw i odlegidgci stuzace do wyznaczenia
potozenia fotopunktow mag by¢é wyréwnane wspolnie z sieci fotogrametrycza
(Kraus 1997,strony 19 — 22).

2.3 Przyblizenia parametrow

Rozwigzanie ukladu (1.2), w przypadku gdy zawiera on r@wa nieliniowe, wymaga
rozwinigcia rowna obserwacyjnych w szereg Taylora w otoczeniu wekdXy czyli wektora
parametrow przyhlonych. Dla sieci fotogrametrycznej, odnalezieniestayczajcych przyblren
niektorych parametréw nie okaza sie problematyczne. Dotyczy to nagsziej sieci zd¢c
naziemnych i wynika z ich z#@icowanej geometrii.
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2.3.1 Przyblizenia parametrow kamery

Jezeli w ramach wyréwnania sieci zdjprzewidujemy wykonanie kalibracji w miejscu prdaip
wykonujemy kalibragj na polu testowym, to nieztina jest znajomi przyblizen elementow
orientacji wewgtrznej oraz wspotczynnikdw znieksztahcebrazu. Najlepiej w takiej sytuacii
postuwzy¢ sie wynikami poprzedniej kalibracji (aparaty cyfrowlelp metryly kalibracji (kamery
fotogrametryczne). Zeli aparat cyfrowy nie byt jeszcze kalibrowany mga obiektywem, lub
zmieniono nastawienie ogniskowej (np. poprzez zoevitgdy posipujemy nasipujaco:

— jako przyblizong wartas¢ statej kamery przyjmujemy waddogniskowe;j,

— przyblizone potaenie punktu gitbwnego utsamiamy z&rodkiem matrycy,

— zakladamy zerowe waro wspoéiczynnikow funkcji aproksymagej znieksztalcenia
obrazu.

2.3.2 Przyblizenia elementdw orientacji zewetrzne;

Przyblizenia elementow orientacji zewtrznej osigmé mazna medzy innymi trzema riej
wymienionymi sposobami:

— bezpgredni pomiar,
— rozwigzanie wcgcia wstecz,
— konstrukcja graficzna.

Pierwszy z wymienionych sposobow poza fotograméttinicza stosowany jest na platformach
naziemnych systemow mobilnych. Begpmini pomiar realizowany jest nagéziej

z wykorzystaniem technologii GNSS oraz INS. Przydia osigane w ten sposoly dliskie
wartosciom prawdziwym, dlatego podczas wyrOwnania komecjest wykonanie znacznie
mniejszej liczby iteracji i w przypadku oszacowania waitd przyblizen pozostatymi
sposobami.

Drugi sposob — analityczne rozmanie wcgcia wstecz, jest mdiwy do realizacji wtedy, jeeli

na zdgciu mamy pomierzone minimum cztery fotopunkty. Weygradku trzech fotopunktow
otrzymamy do czterech mlawych rozwigzan (przeckcie trzech toroid), z ktérych niekoniecznie
tatwo mana wytont to prawidtowe (Grin i Huang 2001, strony 29 — 33parod, jak s¢
szacuje, ponad setki, rozzen tego problemu mama przytoczy to przedstawione przez Krausa
(1997, strony 48 —58) a pierwotnie opracowane pMékera (1925) i Killiana (1955). Podany
algorytm prowadzi do odnalezienia wspotczynnikOwvménia czwartego stopnia. Mua je
rozwigza¢ wedtug metody Killiana, wykorzystag czwarty fotopunkt, lub korzystgj z gotowych
formut na pierwiastki zespolone rownania czwartegtopnia. Studium kilku innych metod
analitycznego rozwiania wcgcia wstecz podaje Haralick (1991). Inne rogz@inie mana
odlez¢ tez w podeczniku Luhmana (2006), a szereg odnigsie zwhzanych z tym problemem
pozycji mana znale¢ w opracowaniu Gruna (Grun i Huang 2001, strony -231).

Z praktycznego punktu widzenia najedoda, ze warunkiem skorzystania z metod analitycznych
jest odpowiednie uzbrojenie fotografowanego obiektiotopunkty.

Sposob trzeci, spotykany np. w progran@pheus polega na interaktywnym edytowaniu
elementow orientacji zewtrznej tak, aby rzutowane na zdje fotopunkty pokryly s z ich
obrazem na zdgiu. Zaktada si tu jednak znajomi przyblizen niektorych elementow orientacji.
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2.3.3 Przyblizenia wspoétrzdnych punktoéw terenowych

Przyblzone wspotrzdne punktéw wizacych maemy obliczy wykorzystujc fotogrametryczne
wciccie w przod. Jeeli elementy orientacji zewtrznej zdg¢ 53 znane, to wtedy réwnania (1.9)
mozna sprowadZi do postaci liniowej i obliczy wspotrzdne punktow terenowych. Podobnie
mozna posipi¢ jezeli znamy przyblienia jedynie ktowych elementow orientacji. Wtedy
rownania (1.9) réwnie map posta& liniowa, co umdaliwia obliczenie nie tylko wspoétednych
punktow terenowych, ale zewspotrzdnych srodkéw rzutu (Kraus 1997, strony 44 — 48).
Przyblizone elementy orientacji zewtnznej oraz wspotne punktéw wjzacych mog by¢
odnajdywane sekwencyjnie. Po wyznaczeniu przghlych wspoétrzdnych terenowych punktow,
otrzymujemy maliwos¢ analitycznego wyznaczenia elementéw orientacjiregnenej kolejnych
zdje¢ sieci. Znajc elementy orientacji zewtrznej kolejnych zdji¢c mazna wyznaczy
wspotrzdne terenowe dalszych punktowawgcych.

2.3.4 Przyblizenia parametrow prostych wizacych

Algorytm wyznaczenia przyblonych parametrow prostych agacych mae by nastpujacy.
W pierwszej kolejnéci nalezy odnalé¢ dwa zdgcia, na ktérych pomierzone zostaty minimum
dwa punkty nalzce do linii. Nastpnie naley odszuk& wspétrzdne dowolnego punktu
Snalezacego do linii oraz wspoterinych jej wektora kierunkowedo

U = vy X Uy

1(X1, Y1, Z3)

Rys. 1 Zalenosci geometryczne poriilzy wektorami promieni rzutggych a wektorem kierunkowym prostej

Wektory vi (Rys. 1) to wektory kierunkowe promieni rzufcych. Ich wspohgdne terenowe
mozna oblicz¢ mnazac macierz obrotu danego zdja przez wektorv; wyrazony we

wspotrzdnych przestrzennych ukladow ttowych. Ngstie maemy obliczg wektory uy i up,

prostopadie do wektoréw. Mozemy teraz zapisadwnanie krawdziowe prostej wizace;.

{Xu1x+Yu1y+Zulz+D1 =0 (1.24)

Xy,x+Y,y+2,,z+D, =0
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2. Wyréwnanie sieci fotogrametrycznych mefedazki w ujeciu parametrycznej metody estymacii

Wartdsci wspétczynnikdwD; i D, mazemy oblicz¢ podstawiajc wspoétrzdne srodkéw rzutu
O1i O, do réwna (1.24). Wektor kierunkowyk prostej wazacej réwny jest iloczynowi
wektorowemu wektorow,; i u,.

Pk
k= [Qk] = Uy X uq (125)
Tk

Istnieje nieskaczenie wiele wektoréw, rownolegtych do wektdsaktére mog by¢ wektorami
kierunkowymi prostej wazacej. Gdybymy traktowali wszystkie wspotedne p, g, r wektorak
jako parametry w réwnaniu (1.19) wtedy ukilad réwr(a.4) bytby nierozwgzywalny. Mazna
zatem przyi¢ jedrg ze wspotrgdnych wektorak jako stag, na przyktad réwa 1, a wszystkie
pozostate przeskalowa Otrzymamy wtedy nowy wekton bedacy wektorem kierunkowym
prostej. O tym, ktGy ze wspotrzdnych py, Ok, rk wektorak nalezy zastpi¢ stah decydujemy
analizugc ich wartdci. Najbezpieczniej przgf jako stag (np. rowny 1) & wspotrzdng wektora
n ktora odpowiada najwkszej wartéci wspotrzdnej wektorak. W przypadku przedstawionym
na rysunku 1 — prosta ziatina do prostej pionowej g tvspotrzdng bedzier,. Zatem:

n= ik (1.26)
Mozna teoretycznie zawy¢ przypadek, w ktorym prosta swigca z rysunku 1 faktycznie jest
pionowa (lub prawie pionowa), co niekoniecznie viggnze wspotrzdnych wektorak, ktore g
przecie wyznaczone & z wykorzystaniem przyblonych elementow orientacji zewtrznej
zdje¢. W takim przypadku przggie innej wspoétrgdnej niz r, jako statej, skutkowatoby
otrzymaniem nieskiczenie wysokich wartgi estymatora riniczki &rn, co spowodowatoby
numeryczg niestabilné¢ rozwigzania.

Do petnego opisu prostej gwiacej z wykorzystaniem rownania parametrycznego (lrislery
jeszcze poda wspotrzdne dowolnego punkt$ € . Podobnie jak w przypadku wektorow
kierunkowych, ilé¢ takich punktow jest nieskezona. Aby uktad rownareprezentujcy sie
fotogrametryczg mogt zosté rozwigzany, konieczne jest ograniczenie peloia punktuS do
ptaszczyzny. Najwygodniej aby byta to ptaszczyzrasfppadta do tej osi ukladu wspa@idnych,

z ktéry wektor n tworzy najmniejszy & . W przypadku przedstawionym na rysunku 1
najkorzystniej wybré ptaszczyza o réwnaniu:

Zg = const
Jezeli prosta wizaca bylaby pionowa, przggie innej wspotrzdnej punktu S jako statej,
skutkowatoby brakiem nmitiwosci rozwigzania uktadu réwna Przyblizenia pozostatych dwdch
wspotrzdnych,Xs orazYs, odnajdziemy rozwizujac uktad rowna (1.24) przy zalgeniu, ze:

Z=ZS.

W tym momencie dysponujemyzyrzyblizeniami wszystkich czterech parametrow niglriych
do opisania przebiegu prostej gagcej. Mazemy tez dodatkowo wymusi poziomdéé lub
pionowa¢ prostej stosac odpowiednio warunki (1.21) i (1.22).

16



2. Wyréwnanie sieci fotogrametrycznych metedazki w ujeciu parametrycznej metody estymacji

2.4 Ocena doktadndci

2.4.1 Ocena doktadndci a priori

W celu obliczenia estymatora wektorazmitzek parametrowd(,) korzystajc z réwnania (1.7)
nalezy uprzednio wyznaczymacierz wagk) dla obserwacji. Macierz wag stanowi odwraiho
macierzy kofaktorow(,..») wyskpujacej w rownaniu (1.5). Aby zbudowanacierz kofaktoréw
i wykorzysta ja do rozwgzania sieci fotogrametrycznej, postugujemyaszacowaniami bidw
obserwacji. Niekiedy wielkai traktowane w sieci fotogrametrycznej jako obsmsje, faktycznie
sa wielkosciami otrzymanymi w drodze innego procesu estymégj. fotopunkty). Maemy
dysponowa wtedy dobrymi oszacowaniami ichedbw. Oszacowania niektérychedibw mog
by¢ tez odczytane ze specyfikacji udzenia pomiarowego (np. jednostka inercyjna, jetkaos
AHRS (ang. Attitude and Heading Reference Systendalmierz), Ilub b§ zgodne
z doktadndéciami charakterystycznymi dla danej technologii jemon (np. RTN GPS).

Najbardziej problematyczna jest ocemariori btedow zwykle najliczniejszej grupy obserwacii,
czyli obserwacji wspotednych obrazowych. Inna jest dokfadtdoautomatycznego pomiaru
punkéw sygnalizowanych a inna doktadhomanualnego pomiaru punktéw naturalnych.
Przyktadowo Luhmann (1996) szacuje dokfadngomiaru sygnatu metgdwazonegosrodka
ciezkosci na 0.02 do 0.03 piksela. W przypadku pomiaru uaémego, punktow naturalnych,
doktadna¢ zalery od rodzaju szczegotu terenowe, ktory zostat gii@fmwany. Cegsto przyjmuje
sie dokfadnd¢ pomiaru wspotgdnych obrazowych na poziomie 0.25 — 0.50 piksela.

2.4.2 Ocena doktadndci a posteriori

Pierwszym krokiem oceny doktadkwd a posteriori sieci fotogrametrycznej jest obliczenie
estymatora wektora poprawek oraz wektora popravwatdaryzowanych. Unitiwia to detekcg
btedoéw grubych i obserwacji odstaych (Kraus 1997, strony 206 — 214). Na podstave&tara
poprawek mgemy oblicz¢ srednie bédy kwadratowe poszczegélnych grup obserwacii.
W przypadku sieci fotogrametrycznych oblicza¢ sewykle srednie bédy kwadratowe
wspotrzdnych obrazowych dla kdego ze zdi¢ z osobna i dla wszystkich zdjtacznie a take
srednie bédy kwadratowe wspotezinych fotopunktow. Jeeli elementy orientacji zewtrznej
rowniez byty mierzone, mgzna dla nich take obliczy srednie bédy kwadratowe. Wana
informach jest te srednia warté¢ poprawki dla danej grupy obserwacjizék jest ona réna od
zera $wiadczy to maze o oddziatywaniu czynnikdw systematycznych, ktdre zostaty
uwzglednione w modelu funkcjonalnym.

Estymator wspotczynnika wariancjig) stanowi informaej o trafngci przyjetej a priori
macierzy kofaktorow(,.o»). Jezeli jego warté¢ jest mniejsza od Kwiadczy to z reguty o zbyt
pesymistycznej ocenie dokladwd a priori. Obserwujc zachowanie wspoétczynnika wariancji
(62) mazna te oceni czy przygty model funkcjonalny dobrze wyjaia modelowane zjawisko.
Przyktadowo brak spadku wspotczynnika wariancji mimaczania do wyréwnania kolejnych
parametrow opisagych znieksztatcenia obraziwiadczy nadparametryzacji modelu (Habibal
2010). Wspotczynnik wariancjig£) jest rownie uzywany do obliczenia estymatoréw macierzy
kowariancji takich wielkéci jak: parametry sieci, wyrbwnane obserwacje gragrawki. Bedy
wyréwnanych parametrow, ktore zabe s od wartéci wspotczynnika wariancji oraz od
geometrii sieci oblicza si jako pierwiastki elementéw gcych na przeinej macierzy
kowariancji. Dla pomierzonych na zdju punkow mana te obliczy¢ odlegtaGei promieni
rzutupcych od estymowanego paknia punku. UWyteczne w przypadku sieci
17
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fotogrametrycznych mi@ okaza si¢ badanie zalmosci liniowych pomedzy poszczegolnymi

parametrami. W tym celu nae obliczy¢ poszczegdlne wspétczynniki korelacji. W dalszej
kolejnasci ocena dokladrici moze obejmowé estymaci przedzialows. Na podstawie

estymowanych poprawek obliczae stez bledy srednie kwadratowe poszczegoélnych grup
obserwacji. Do opisu i analizy geometrii sieci zgtuwspotczynniki redundancji oraz
niezawodnéci wewretrznej i zewntrznej (Rozdz. 2.5).

W sieciach fotogrametrycznych podstavoceny doktadnéei, poza wyej wymienionymi
wielkosciami stanowg punkty kontrolowane (angheck poinfs & to punkty posiadafe znane
wspotrzdne terenowe, wyznaczone w wykorzystaniem dokigsizeg metody pomiaru.
Referencyjnych wspétezinych tych punkoéw nie wykorzystujeesiv zaden sposOb w procesie
wyrownania sieci zdf lecz oblicza niezlnie na drodze fotogrametrycznego yoia w przod.
Podczas obliczania wgia w przéd wykorzystuje siestymatory elementow orientacji zélj
obliczone w procesie wyréwnania sieci. Ewentualnispétrzdne terenowe punktow
kontrolowanych stanowi niewiadome w procesie wyrownania sieci ¢gdfaerotriangulacja).
Kontrolne wcecie w przod mee wykorzystywa dwa lub weksz ilos¢ zdje¢. Wazne jest aby ich
konfiguracja byta zbliona do tej, jaka jest stosowana w praktyce w paular
fotogrametrycznych, w celu wykonania ktorych wyrgwana jest si@ Chodzi tu zwlaszcza
0 kat wcinapcy oraz odlegtét srodkdw rzutu od punktu kontrolowanego.

Srednie bkdy kwadratowe dla wspokdnych punktéw kontrolowanych msa traktowd jako
wartesci wyrazajace prawdzivg doktadnd¢ wyréwnania sieci. Nalgy jednak uprzednio
skontrolow& wartasci odchytek na punktach kontrolowanych padem wystpowania wartéci
odstagcych, gdy pomiar referencyjny (geodezyjny), jak réwhniéotogrametryczny punktow
kontrolowanych mogt by obarczony niezidentyfikowanym wczeej biedem grubym. Ponadto
nalezy obliczy¢ sredni wartcs¢ roznic wspotrzdnych dla punktéw kontrolowanych a fakjej
odchylenie standardowe. M® st zdarzy bowiem,ze doktadné¢ wewretrzna sieci jest znacznie
wigksza ni jej dokltadnd¢ zewretrzna (Ellum i EI-Sheimy 2001). Jest to o tyle ia@ ze wiele
zastosowa wymaga osigniecia jedynie okrdonej doktadnéci wewretrznej.

2.5 Redundancja, i niezawodn&¢ obserwacji w procesie analizy geometrii
sieci fotogrametrycznej

Wspotczynnik redundancji (angedundancy danej obserwacji informuje w jakim procencie
zostata ona wykorzystana w procesie estymacji petrd@w, a take w jakim stopniu dana
obserwacja jest kontrolowana przez inne obserw@gjaus 1997, strony 206 — 211; Luhmann
et al 2006, strony 64 — 66). Wektor wspotczynnikédw nieadnaici obliczamy na podstawie
estymatora macierzy kofaktorow poprawek, danej emor

Qy = P 1 —AQxAT (1.27)

gdzie przygto oznaczenia:

P — macierz wag,
A — macierz pochodnych gztkowych,
0x = (ATPA)~! to estymator macierzy kofaktorow parametréw.

Wspotczynniki niezawodrigi poszczegolnych obserwacjizéena przektnej iloczynu macierzy
Qy orazP. Wektorr wspotczynnikéw redundancii obliczamygeijako:

18



2. Wyréwnanie sieci fotogrametrycznych metedazki w ujeciu parametrycznej metody estymacji

r = diag(QyP) (1.28)

Wartasci elementoéw wektoramieszcz sie w przedziale od 0 do 1. zidi wartas¢ wspotczynnika

ri jest bliska zeru oznacza tee odpowiadajca jej obserwacja jest stabo kontrolowana przee inn
obserwacje, a zarazem znaczna jejs&za konkretnie I;, wykorzystywana jest do estymaciji
parametrow. W takim przypadku ewentualnydoigruby obserwaciji jest trudny do wykrycia.
Przyjmuje st, ze jezeli wielkos¢ wspotczynnika redundancji jest ¢ksza ni 0.8, mana
zastanowd si¢ nad usuriciem takiej obserwacji z sieci fotogrametrycznejfinannet al 2006,
strony 64 — 66). Zaktadgg, ze uktad réwna man obserwacji orazi niewiadomych, zachodzi
rownagsc:

n—u= tr(QVP) (1.29)
€O 0znaczaze suma wspotczynnikéw redundancji jest réwna reduonojfil catego uktadu rowima

Macierz kofaktoréw (1.27) posty¢ maze take do wyznaczenia standaryzowanych poprawek
obserwacji. Macierz kowariancji poprawek wyznaczamywac estymator macierzy kofaktoréw
poprawek przez estymator wspotczynnika warianciji.

EV = A(%OV (1.30)

Korzystapc z macierzy kowariancji poprawek ceamy oblicz¢ wartaci poprawek
standaryzowanych, dzig wartgci poprawek przez ich odchylenia standardowe, stégoe
pierwiastki elementow lgcych na przeknej macierzyCy:

v; =+ (1.31)

Oy.
vi

gdzie przy§to oznaczenia:

7; — poprawka standaryzowana,

v; — wartéé poprawki,

d,, — estymator odchylenia standardowego poprawki.

Poprawki standaryzowane majozktad normalnyN(0,1), dlatego stanowidobre nargdzie do
detekcji bedow grubych. Przyjmuje size jezeli wartas¢ standaryzowanej poprawki jesteksza
niz 2.56 (warté¢ dystrybuanty wynosi wtedy 0.99) to pawana z nj obserwacja obarczona jest
btedem grubym (Kraus 1997, strony 211 — 214). Niestsgme warteci poprawek
standaryzowanych obarczone mdgy¢ wptywem bkdow grubych obserwacji, co oznacza,
wartas¢ graniczna, rowna 2.56, m® by przekroczona tale dla obserwacji nie obarczonych
btedem grubym. W przypadku wykryciagoldw grubych powinno sizatem ostrznie wyklucza
obserwacje z procesu wyréwnania, a najlepiej wyitictylko t¢ obserwagj, ktéra posiada
najwicksz poprawk standaryzowas a nasfpnie wyrownywa siec ponownie.

Nie wszystkie bjdy grube obserwacji w sieci fotogrametrycznej mdy¢ wykryte w tecie
standaryzowanych poprawek. O poddtmoobserwacji na wykrycie b#lu grubego mowi
niezawodné¢ wewretrzna. Niezawodni@ wewretrzna (R — ang.inner reliability) zwigzana jest
scisle z redundangj(Kraus 1997, strony 215 — 217; Luhmann 64 — G@yrezona wzorem:
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IR, = %ali (1.32)

gdzie przygto oznaczenia:

r; — wspétczynnik redundanc;ji dla i-tej obserwacji

J — wartaé przyjmowana w zalanosci od poziomu istotniei, konstrukcji przedziatu ufrési i wartosci mocy testu dla
hipotezy alternatywnej w geie standaryzowanych poprawek

o,,— blad a posteriori i-tej wielkéci obserwowanej

Niezawodn&¢ obserwacji to minimalna waré biedu grubego tej obserwacji powalea na
wykrycie go w técie standaryzowanych poprawek. Zazwyczaj wértavspotczynnika o
w rownaniu (1.32) przyjmowana jest jako réwna 4, aipowiada poziomowi istotdoi 1%
i mocy testu 93%. Przykladowo w procesie wyrownasieci zdg¢ ziozonej z dwoch zdi
lotniczych prawie normalnych wspoétczynniki niezawogti obserwowanych wspokdnych x
punktow whzacych osagat beda bardzo due wartdgci. Mozna to wyttumacz§ tym, ze w takiej
hipotetycznej sieci nawet dy blad pomiaru wspétrgdnej x punktu wizacego nie wpltynie na
przeckcie st promieni jednoimiennych.

W badaniach sieci fotogrametrycznych wyznaczage tez wspotczynniki niezawodrigi

zewretrznej. Obliczane gsone dla konkretnej pary obserwacja — parametbwine § zmianie
parametru jak moze spowodowé najmniejszy maliwy do wykrycia bhd gruby obserwacji.
Wektor niezawodrngi zewretrznych i-tej obserwacjiOR;, (OR — ang. outer reliability)

wyznaczamy korzystag ze wzoru:

0i—1X1
IR,

On—i x1

OR; = QxA"P (1.33)

gdzie przygto oznaczenia:

OR; — wektor niezawodnici zewretrznych wzgédem i-tej obserwacji,

0x = (ATPA)™! — estymator macierzy kofaktoréw parametréw,

A — macierz pochodnych gztkowych obserwacji wzglem parametréw,

P — macierz wagowa,

0 — wektor zerowy o podanym w indeksie dolnym wyrméar

IR; — niezawodn& wewrgtrzna i-tej obserwaciji,

n— ilos¢ obserwacji.

j-ty element wektora niezawodfw zewretrznej stanowi niezawod§é zewretrzng pary i-ta
obserwacja j-ty parametrOR;). Obliczy nalery standaryzowan wielkos¢ tego parametru

wedtug wzoru:

OR;; = (;ixf (1.34)
]

gdzie przygto oznaczenia:

OR;; — niezawodn& zewrgtrzng pary i-ta obserwacja j-ty parametr,
bx; — estymator odchylenia standardowego j-tego parame

Wartcs¢ standaryzowanej niezawodiod zewretrznej stanowi miar wptywu bleddw obserwacji
na wartgci parametréw. Przyjmujesize nie powinna ona ldywieksza od 3 (Kraus 1997, strona
216). Wyzsza warté¢ wskazuje na stalsoi w geometrii sieci fotogrametrycznej.
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3 Wybrane technologie geo-referencji wprost w pomiarah
fotogrametrycznych

3.1 Zalety geo-referencji wprost

Podstawowym celem wyréwnania sieci fotogrametrypzjest odnalezienie najbardziej
prawdopodobnej orientacji wiek (zdgé) w momencie ich pozyskania, dlatego parametrami
modelu funkcjonalnego o najgkszym znaczeniu, pomigg przypadek samokalibracji,a s
elementy orientacji zewitrznej. Ich znajom& jest podstaw dalszych pomiarow
fotogrametrycznych. Naturalne jest ewiwykorzystanie rznych technologii umdiwiajacych
pomiar elementéw orientacji zewtrznej tak, aby upgei¢ proces ich analitycznego wyznaczania
lub go wyeliminowaé. Jezeli doktadnd¢ pomiaru elementdw orientacji zegtrenej jest spojna

z doktadnécia wymagan dla danego opracowania, ich dokfadniejsze wyzrraezep. na drodze
wyréwnania sieci zdf maze by zbedne i pozyskane elementy orientacji maianowé od razu
podstawg pomiaréw fotogrametrycznych.

Bezpdredni pomiar elementdéw orientacji zegtrznej niesie ze sabwiele zalet. Jak ju
wspomniano w rozdziale 2.3, pomierzone elementyenbacji zapewniaj bardzo dobre
przyblizenia wyznaczanych parametréw. Ryzyko rozb@ci procesu wyrownania praktycznie
przestaje istnie a ilos¢ iteracji koniczna do otrzymania rozgania jest mniejsza. K6
fotopunktow mae by zredukowana nawet do zera, gdgrientacja bezwzgtina catej sieci
zapewniana jest przez pomiar elementéw orientilitjiejsza ila¢ lub brak fotopunktow to mniej
prac terenowych i kameralnych zwanych z geodezyjnym wyznaczeniem ich wspdlnych
oraz wyeliminowanie szeregu problemow paxeinych z sygnalizagj Jedynymi punktami, ktére
Sa mierzone na zdgiach mog by¢ zatem punkty wizace czy teé punkty na liniach wizacych.
Ich pomiar maée by w duzym stopniu zautomatyzowany. Algorytmy automatycaznpgmiaru
punktow whazacych mog dodatkowo wykorzystywapomierzone warkei elementéw orientacji
zewretrznej do wyznaczenia linii epipolarnych, w rejokigrych powinny lee¢ odpowiadajce
sobie punkty (Tacet al 2001). Pomiar elementow orientacji zetvanej utatwia wykonanie
zdje¢ 0 zaktadanej geometrii oraz pokryciu, gdggo wyniki mog by¢ najczsciej na bigaco
odczytywane w terenie. Jest to wykorzystywane wodmametrii lotniczej np. podczas
wykonywania zdj¢ celowanych. Geo-referencja wprost, przyczytiage do skrocenia czasu
opracowania fotogrametrycznego, otwiera jedné&dee fotogrametd na aplikagg czasu
rzeczywistego, gdyw pokczeniu z automatyzacjpomiaréw mae pozwolé na otrzymywanie
wynikow niemal natychmiast.

3.2 Pomiary inercyjne

3.2.1 Wstep

Istota nawigacji inercyjnej jest wykorzystanie pomiarévegkosci katowych oraz przyspiesie
do okrdlania pozycji. Pgdkosci katowe mierzone gsza pomog zyroskopow z wykorzystaniem
zjawisk mechanicznych (efekyroskopowy) (Titterton i Weston strony 59 — 112) loptycznych
(efekt Sagnaca) (Titterton i Weston strony 115 -0)15Przyspieszenia mierzoneg s
z wykorzystaniem akcelerometrow. Jednostka ineecygbudowana jest nagsxiej z trzech
zyroskopow oraz z trzech akcelerometréw. Utivda to pomiar trzech sktadowych przyspiesze
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i predkosci katowych. Pomiary przyspieszetransformowane gsdo docelowego (globalnego)
uktadu wspotrzdnych z uwzgjdnieniem orientacji dowej uktadu jednostki, wyznaczonej ¢li
zyroskopom. Naspnie przetransformowane wektory przyspiészey korygowane przede
wszystkim ze wzgldu na grawitag) a take ze wzgidu na dziatanie sit pozornych (sita
Coriolisa). Catkowanie przyspieszgozwala obliczy predkosci, a dalsze catkowanie pozwala
otrzyma pozycg.

Mowiac 0 nawigacji inercyjnej mamy na sliywyznaczanie polzenia oraz orientacji dtowej

w czasie rzeczywistym, co uravia realizacg zaplanowanej trajektorii ruchu. Praca w czasie
rzeczywistym wymaga wykorzystania adzen o odpowiedniej dokladroi oraz wydajnego
algorytmu obliczeniowego (np. filtr Kalmana). Og@rjednak pomiary inercyjne, c&ojarzone
przede wszystkim z nawigacjmog by¢ wykorzystane do innych celdow jak np. rejestracja
trajektorii ruchu, badanie dynamiki proceséw (digarkonstrukcji budowlanych) czy e
nadawania geo-referencji obrazom i chmurom punktéwstrowanych przez mobilne systemy
pomiarowe.

Odkrycie efektuzyroskopowego (rok 1852), stanawego podstag pomiarow inercyjnych,
przypisywane jest Michaelowi Foucault, jednak dopi@a pocatku XX wieku zjawisko to
zostalo wykorzystane przez Maxa Schulera do nawjggch pomiarow ktowych. W latach
dwudziestych Boykow zywajac zyroskopdw oraz akcelerometrow skonstruowat pierwszy
prototyp jednostki inercyjnej. Fakt ten ma znaceefedynie symboliczne, gdyowczesna
technologia nie pozwalata jeszcze na prodpksgnsorow pozwalggych na osjgniccie
odpowiednich dla nawigacji doktadéw. Druga wojnaswiatowa, a w szczegol§o konstrukcja
rakiet V1 i V2 przyczynity si do intensyfikacji bada nad systemami nawigacji inercyjnej.
Zaowocowato to wzrostem doktadiod o kilka rzddéw wielkasci, w szczegoélngi jezeli chodzi

o pomiary zyroskopowe. W latach @édziesptych konstruowano pierwsze systemy na
platformach stabilizowanych (angtrapdown systeis W latach sz&dziesatych systemy
nawigacji inercyjnej montowane byly standardowo pakiadach wojskowych statkow
i samolotéw. Lata siedemdzie® i osiemdziegie to rozwdj zyroskopow laserowych oraz
Swiattowodowych oraz dalszy wzrost dokladoo pomiarow wykonywanych sensorami
mechanicznymi. Ostatnie dwie dekady stppd znakiem rozwoju sensorow inercyjnych mikro
elektromechanicznych — MEMS (anmicro-machined electromechanical systeimMOEMS
(ang. micro-opto electromechanical syster(Titterton i Weston 2004, strony 189 — 216).
Wykorzystanie tych technologii pozwolito na znaczmniejszenie rozmiaréw i masy jednostek
inercyjnych. Maliwa stata s} konstrukcja tanich uszizen, co otworzyto technologipomiaréw
inercyjnych dla liczniejszych zastosofygrzektadajc sk tez na rozwoj technologii mobilnego
kartowania (El-Sheimy 2009). Obecnie najdoktadzejsjednostki inercyjne wykonane
w technologii MEMS dorownygj pod wzgédem dokfadnéci jednostkom swiattowodowym.
Dalszy rozwdj sensorow inercyjnych w tym popraw&@snych doktadngi upatrywana jest
w rozwoju technologii MOEMS a w dalszej perspekigwi rozwoju sensorow wykorzysgajych
zjawiska inercyjne obserwowane w zimnych atomaclittgffon i Weston 2004, strony
143 — 148).

Do zalet pomiaréw inercyjnych nabezaliczy¢ ich niezalenos¢ od jakichkolwiek zewetrznych
systemow wspomaggjych. Jednostki inercyjne nie emiupni nie wysyta jakichkolwiek
sygnatéw elektromagnetycznych dlatego mdy¢ stosowane w tunelach, budynkach czy pod
woda. Nie dotyca ich zadne celowe lub przypadkowe zakidcenia, aagépc silne zaktocenia
pola magnetycznego w przypadku niektérych konsjrukéjistotniejszymi wadami pomiaréw
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inercyjnych jest spadek doktadiwow czasie ich trwania oraz relatywnie wysokie &gssprztu.
Wady takie jak diugi czas inicjalizacji pomiaru, zZduwaga i rozmiary jednostek orazzeu
zapotrzebowanie na enegglektryczra dotycz w mniejszym stopniu sensorow optycznych oraz
nie dotyca wcale jednostek wykonanych w technologii MEMS MBEMS.

3.2.2 RoOwnania nawigacyjne

Réwnania nawigacyjne obrazujzwigzek pomédzy pomiarami (przyspieszenie, ¢gkosci
katowe) rejestrowanymi przez sensory jednostki in@ejy a przyspieszeniem jednostki
wzgledem uktadu zwgzanego z Ziemi Mimo, ze wyznaczane jest przyspieszenie wdgm
uktadu geocentrycznego, jego wektorzmdy wyrazany w dowolnym ukfadzie wspokdnych.
W zaleznoéci od przygtego ukladu, zachodzi konieczgoskorygowania wptywu rnych sit
pozornych (Titterton i Weston 2004, strony 21 — 25)

Rys. 2 Uktady wspoétrdnych stosowane w nawigacji inercyjnej

Powyzszy rysunek (Rys. 2) przedstawia uktady wspd@tg/ch stosowane w nawigaciji inercyjnej.
Uktad inercyjny {) jest to uktad zaczepiony w punkcie prze@ osi obrotu Ziemi z ptaszczygn
rownika, o kierunkach osi wyznaczonych watgm statych gwiazd. Uktad geocentryczeyjést
nieruchomy wzgldem powierzchni Ziemi — obracasazem z ry z predkoscia katowa Q. Uktad
nawigacyjny () zaczepiony jest w pogtku uktadu jednostki inercyjnej, a jego osie pokayw
si¢ z kierunkiem wschodnim, pétnocnym oraz z kierunkiénii pionu. Uklad ten poruszacsi
wzgledem powierzchni Ziemi razem z obiektem. Na rysuBkzaznaczona jest trajektoria ruchu
obiektu, oraz wektor pdkosci chwilowej {.) wzgledem powierzchni Ziemi.
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Zmiare tej prdkosci w czasie, wyrzong odpowiednio w uktadach inercyjnym, zamanym
z ziemj oraz nawigacyjnym, \Wka z pomiarami inercyjnymi nagtujace rownania (Titterton
i Weston 2004, strony 25 — 36).

v = R, f? — wi, x v\ + g (2.1)
Ve = Ry f’ — 205, x v + g° (2.2)
2 =R} P — Qwl + w?,) X v + g" (2.3)

gdzie przygto oznaczenia:

v, — przyspieszenie wzglem powierzchni Ziemi,

FP — wektor przyspiesfemierzony przez akcelerometry w uktadzie porugzajo s¢ obiektu,

R;, — macierz obrotu ukfadu obiektu, w uktadzie, wrii wyrazone jest rbwnanie, najexiej obliczana na podstawie
pomiaréw przyspieszekagtowych mierzonych przezyroskopy jednostki,

w;, — wektor pedkosci katowej uktadu geocentrycznego, wedgm uktadu inercyjnego,

w7, — wektor pedkosci katowej uktadu nawigacyjnego wzglow uktadu geocentrycznego wyomy w uktadzie
nawigacyjnym,

g — wektor przyspieszenia ziemskiego w danym punkcie

Jezeli pomiar inercyjny odbywa siw ukitadzie lokalnym zwazanym z Ziemy, trwa dostatecznie
krétko i nie jest wymagana jego wysoka doktadnonazna do okrélania przyspieszeniazywaé
rownania (2.2) bez uwzglniania poprawki ze wzgllu na ruch obrotowy Ziemi. Rownanie
nawigacyjne przyjmie wtedy posta

v = Ryf° +g° (2.4)

Rownanie nawigacyjne w takiej postaci zaoby¢ zastosowane do oktania przyblizonych
wspotrzdnychsrodkdw rzutu zdj¢ podczas pomiarow z wykorzystaniem systemu mobdreig
matych obiektow lub jeeli jednostka inercyjne posiadsroskopy o znacznie wkszych bédach
pomiaru ni wartas¢ predkosci obrotowej Ziemi.

3.2.3 Btedy pomiardw inercyjnych

Btedy pomiaréw inercyjnych zwrane g z catym szeregiem czynnikéw, charakterystycznyah d
danego typu sensoréw inercyjnych. Ogodlnieznme wymiené tu nasgpujgce zrodta beddow
(Titterton i Weston 2004, Grewat al 2007 ):

— niedoskonaléci urzadzen potprzewodnikowych i konwerterow analogowo-cyfraky
skutkupce szumem losowym odczytowepkaosci katowych lub przyspieszge

— nieskompensowane czynniki temperaturowe,

— wibracje i silne przyspieszenia,

— obecnd¢ silnego pola magnetycznego,

— zmiany sktadowych wychylenia linii pionu,

— bledy estymacji parametrow funkcji wigcych wartdci sygnatlu wyjciowego
z wartgciami mierzonych wielkgi,

— nieprostopadi& osizyroskopow i akcelerometréw.

Migdzy innymi z uwagi na wiej wymienione czynniki mgemy obserwowanas¢pujace bkdy
pomiaréw inercyjnych:

- state odchylenie od wada prawdziwej, ktore jest indywiduaincecty danego sensora
i moze byt wyznaczone w procesie jego kalibracji a ppste skompensowane,
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— odchylenie zmieniafe s¢ wraz ze zmiagtemperatury, dage s¢ czgsciowo wyznaczy
w procesie kalibracji,

- blad losowy zwjzany z kolejnym uruchomieniem sensora, ktory jedpekostaje na
statym poziomie w trakcie jego pracy, sizwy do wyznaczenia na drodze integracji
z innymi sensorami lub d#i procedurze ZUPT (angero velocity updaje

— odchylenia pomiarow od wada prawdziwych, ulegape fluktuacji w trakcie trwania
pomiaru w sposob niemliwy do przewidzenia, ggciowo mazliwe do skompensowania
na drodze integracji z innymi sensorami lubcllizprocedurze ZUPT,

— szum losowy pomiarow, nibwy do redukcji w procesie filtracji w trakcie pra systemu
(filtr Kalmana) lub na etapie opracowania kamerginpo pomiarze.

Parametry kalibracji kalego z sensorOw zapisywang ® pameci komputera jednostki
inercyjnej, takze mazliwa jest biezgca korekcja wynikow pomiaréw.

Wartdéci bledow okrélone na podstawie testow podawanevsspecyfikaciji urzgdzer. Podawane
Sa najczsciej nizej wymienione charakterystykidaow.

— State odchylenie (angfixed biag — dryft — bkd losowy zwizany z kolejnym
uruchomieniem sensora wyany dlazyroskopow w[ ] lub w H oraz w [mg] lub fig]

h
dla akcelerometrow.

— Niestabilng¢ statego odchylenia (angias stability liczony jako pierwiastek z minimum
wariancji Allana (www: Crossbow Technology Inc.,atiet al 2011, Zhanget al 2008).
Podaje si réwniez interwat czasowy dla agjnietego minimum wariancji. Warté tego

nl " Ls

— Stabilng¢ wspétczynnika skali (angcale factor stability— bld losowy proporcjonalny
do mierzonej wartei okreslany w [%] lub [ppm].

— Nieliniowos¢ (ang. nonlinearity)y — bhd zwigzany z odsfpstwem funkcji wizacej
wartaci sygnatu wyjciowego z wartéciami mierzonych wielkéci od estymowanej
zaleznosci liniowej (lub nieliniowej). Bhd ten wyraany jest w [%] lub [ppm].

btedu okrela sk w[ ] i [ ] dlazyroskopow lub [mg] i jig] dla akcelerometrow.

- Gestas¢ szumu (angnoise density podawana WLJT?] dla zyroskopow lub w[\/%]

w przypadku akcelerometrow.
— Btadzenie losowe (angandom wall okreslane w tych samych jednostkach jadstpsc¢
szumu.

Niektére metody modelowania ¢oldw sensorow inercyjnych opisuje Zhao (2011). Spgso
testowania i kalibracji opisgjTitterton i Weston (2004, strony 219 — 260).

3.2.4 Metody ograniczania bkdow w naziemnych pomiarach inercyjnych

Najskuteczniejsze sposoby ograniczangdv pomiaréw inercyjnych polegapa integracji tych
pomiarow z pomiarami pochogizymi z innych systeméw (np. GNSS) Istaiggdnak metody
pozwalajce na ograniczenie dgdow pomiaréw inercyjnych realizowanych w sposéb
autonomiczny. Naley tu rozr@ni¢ metody czasu rzeczywistego, stosowane w nawiggdi,
rowniez metody stosowane wpost-processingu stuzace estymacji pomierzonej inercyjnie
trajektorii.
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Systemy INS stosowane w nawigacji haziemnej, w ogjtaniczenia narastaniagdbw, mog
wykorzystywa& warunek zerowej pdkosci, w tak zwanej procedurze ZUPT (agmero velocity
updatg (Popowski 2007). Rdkos¢ obiektu w systemach nawigacji inercyjnej obliczaest w
drodze numerycznego catkowania sktadowych wektopéyspiesze. Obliczona w ten sposob
predkos¢ w momencie postoju powinna wnéskero, jednak na skutek golow pomiaréw
inercyjnej warunek ten nie jest spetniony. Poddag&gkiego postoju mdiwe jest wyznaczanie
parametrow dryftu dla pomiarow przyspiesze predkosci katowych i wykorzystanie ich do
korekcji pozycji aktualnej oraz pozycji estymowapepczas przebywania przez pojazd kolejnego
odcinka. Standardowo przyjmuje; siniowy model dryftu (Leeet al 2011). Dodatkowo, podczas
procedury ZUPT zostgjpoprawione aktualne wspédidne jednostki. Huddle (1998) przedstawia
analiz a priori skutecznéci procedury ZUPT dla jednostek inercyjnych segment
nawigacyjnego, rozwajaCc zr@nicowany czas trwania ruchu obiektu. Huddle wskazuj
jednoczénie na zmiany wartei skladowych odchylenia linii pionu jako najist@jsze zrodto
btedow, ktérego procedura ZUPT nie s@oskompensowa

Istotnym etapem procedury ZUPT jest detekcja modwegostoju. W standardowej procedurze
ZUPT (Leeet al2011) przeprowadzane jest porownanie estymowaadpsei predkosci w danej
epoce pomiaru z pdkoscig empiryczn. Jezeli réznice wartdci tych pedkosci 3 mniejsze od
zalazonego progu (np. trzykrotna wagtoodchylenia standardowego), dana epoka kwalifik@van
jest do zastosowania procedury ZUPT. Lee prezemidjeniez adaptacyjny wariant detekcji
momentow postoju. Rezygnuje on ze sztywnego pragumicy predkosci na rzecz progu
wyznaczanego adaptacyjnie. Momenty postoju gnbg tez wykrywane w oparciu o analiz
przyspieszé i predkoéci katowych. Madiwa jest np. analiza warfoi catkowitego rejestrowanego
przyspieszenia (Godha i Lachapelle 2007). Takidg¢posvanie jest uzasadnione w przypadku
stosowania mato dokitadnych jednostek inercyjnych(typu MEMS), gdy znacacy dryft
sensorow mgze skutkowd duzymi wartcgciami estymowanej pdkosci w momencie postoju.
Procedura ZUPT mee by rowniez wykorzystana do korekcji obliczonych przez INStdw
wychylenia (oll, pitch) jednostki inercyjnej. Wynika to z dej korelacji obliczonych wartoi
katow roll i pitch z poziomymi sktadowymi wektora gtkosci. Testy przydatnéei procedury
ZUPT dla celdéw nawigacji (Godha i Lachapelle 2007z mobilnego kartowania (Haada al
2011) pokazuj, ze pozwala ona na znaczne podniesienie dokimirmrzymywanej pozycji

a w rezultacie na wykorzystanie tanich modeli jesiek IMU wykonanych w technologii MEMS
do nawigacji oraz do estymaciji trajektorii ruchukmétkich odcinkach, nawet bez wykorzystania
zewretrznych systemow wspomagaych jak np. GPS.

W celu ograniczania bliéw okrelania pozycji i orientacji towej w czasie rzeczywistym stosuje
si¢ najczsciej filtr Kalmana. Filtr Kalmana wykorzystywanysetake do integracji pomiarow
inercyjnych z innymi technologiami pomiarowymi. Wzgpadku pomiaréw inercyjnych filtr
Kalmana mana wykorzysta do estymacji &ow roll orazpitch. Jezeli obiekt nie porusza i
ruchem przyspieszonym wtedy pomiar wektora siégladsci z wykorzystaniem akcelerometrow
mozna wykorzystd do wyznaczenia tych wdaie katow. Filtr Kalman mae wykorzystywa
zalazenie, ze srednie wartéci przyspiesze w okrelonym okresie czasuggéwne zero (Xsens,
2009b), tym samym wykorzystig pomiary przyspiesie do redukcji b¢ddébw pomiaréw
zyroskopowych (Rozdz. 5.2.3).

W celu poprawy dokiadrioi wyznaczenia trajektorii mma stosowa filtracje pomiarow
inercyjnych wpost—processignuJzywane mog by¢ tu rene algorytmy stosowane do szeroko
pojetego przetwarzania sygnatow. Skaloud (1999, str@®89) oraz Nassar (2003) propanu;j
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wykorzystanie transformacji falkowej do filtracjomiaréw inercyjnych, natomiast Guo (2004)
bazuje na transformacji Fouriera. Po przefiltrowmapomiary inercyjne magby¢ wykorzystane
do ponownej estymaciji przebiegu trajektorii ruchuie&tu.

Dalsza korekcja pomiarow inercyjnych seopolegéa na stosowaniu warunkoéw geometrycznych
narzucanych na w wektor gukosci lub na przebieg trajektorii ruchu jednostki iogne;.
W przypadku nawigacji lub okékania trajektorii w ruchu, ktéry w przylieniu odbywa si
w jednej ptaszczynie Shin (2001) oraz EI-Sheimy (2009) wykorzystujgraniczenia dwoch
z trzech skfadowych estymowanego wektorgdkosci. Podejcie takie mae mig€ zastosowanie
jezeli pojazd porusza siprostym odcinkiem szosy a jednagstkercyjrg cechuje day dryft. Shin
(2001) sugeruje wykorzystanie rownaseudoobserwacyjnych zerowych sktadowyctdkosci
na etapie korekcji filtru Kalmana. Haala (2011) ssfe warunki geometryczne, zmane
z prostoliniowdcia i rownolegtdcia korytarzy budynku, w celu ograniczeniagddw pomiaru
trajektorii ruchu systemu mobilnego. Na etap@st-processinguzywa on wektorowego model
budynku pozyskanego drggwektoryzacji planow ewakuacyjnych. Zarowno EI-$imgijak
I Haala uzyskuyj wyrazna poprave doktadndci okreslenia przebiegu trajektorii.

W przypadku akwizycji danych fotogrametrycznych gkerzystaniem systemow mobilnych
moze st zdarzy, ze trajektoria ruchu pojazdu przecinagee] niz jeden raz ten sam punkt.
W takim przypadku mma przeprowadzijej korekcg stosugc warunek rowngci wspotrzdnych
dla epok przdgia przez ten sam punkt (Huddle, 1998).

Wymienione tu régne metody redukcji blow pomiaréw inercyjnych pozwatanpa otrzymanie
doktadniejszej estymacji wspotanych i kgtow jednostki inercyjnej montowanej na platformie
systemu mobilnego kartowania w celu nadania geereatji obrazom i chmurom punktow.
Estymacja trajektorii nie musi odbywasic w czasie rzeczywistym, gt tez do korekcji jej
przebiegu mzna stosowawszystkie z opisanych vizgj metod.

3.2.5 Jednostki i systemy inercyjne

Ponizszy rysunek (Rys. 3) pokazuje ogolny schemat bydgednostki inercyjnej. Aby
akcelerometry ryroskopy mogly postiy¢ do prowadzenia pomiaréw inercyjnych w trzech
wymiarach, sensory te muszy¢ zamontowane na platformie, gwaragbgj zachowanie
wzajemnej, znanej orientacji ich osi w trakcie parui

elektronika
sterujica komputer

nawigacyjny

AHRS

INS

Rys. 3 Schemat budowy systemu INS (Titterton & \We<004, strona 264; Grewatl al 2007, strony 20 - 2

Najczsciej osie trzechzyroskopow i trzech akcelerometréw sytuowaneogogonalnie. Zespot
sztywno padczonychzyroskopow i akcelerometréw to ISA (argertial Sensor AssempIyiSA,
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wspolnie z elektronik obstugugca sensory inercyjne tworzy jednostknercyjrg (IMU). AHRS
(ang.Attitude and Heading Reference SytemMU wraz z komputerem obliczagym macierz
obrotu R;, koniecza do rozwazania rowna nawigacyjnych (2.1) — (2.4). Algorytm obliczania
macierzy obrotu na podstawie pomiarovedgkosci katowych opisug Titterton i Weston (2004,
strony 310 — 324). System AHRS mofunkcjonowa jako niezalene urzdzenie i mae mie
zastosowanie tam, gdzie konieczna jest znajomedynie orientacji towej, lub tam gdzie
pozycja wyznaczana jest z wykorzystaniem innych inercyjne pomiaréw. System AHRS
wspolnie z komputerem nawigacyjnym oraz innymi gdeeniami jak np. interfejs
wejscia/wyjscia i zasilanie, tworzy system nawigacji inercyjnéfomputer nawigacyjny
odpowiada za rozwranie catéci rGwnania nawigacyjnego oraz przeprowadzenie ovediia
numerycznego w celu otrzymaniag¢gkaosci i wspotrzdnych. Oprogramowanie komputera
nawigacyjnego mge mig zaimplementowan procedug ZUPT, filtracg a take obstugiwa
integracg pomiaréw inercyjnych z innymi pomiarami (GNSS, oury), najcgsciej na drodze
filtru Kalmana.

O dokfadnéci jednostki inercyjnej, a co za tym idzie o jejzezrnaczeniu decyduje
w najwiekszym  stopniu  dokladrné zyroskopOw, dlatego podstawowym parametrem
charakteryzujcym doktadné¢ IMU jest ich dryft. Czasami podajee¢srowniez dryft linowy
wyrazony w milach morskich na godzin Mozna wyr&ni¢ nizej wymienione Kklasy
doktadndciowe jednostek inercyjnych (Schwarz i EI-Sheim@20Grewalket al 2007).

— Jednostki strategiczne: 0.0005 — 0.0010 °Aguz0.1 Mm/h.

— Jednostki nawigacyjne: 0.001 — 0.100 °/kdz1 Mm/h.

— Jednostki taktyczne: 0.1 — 100 °/hgam 10 Mm/h.

— Pozostate, tanie jednostki inercyjne (arigw-cost IMUs, consumer grade IMUJs
100 — 10 000 °/h, bardzo gdudryft liniowy.

Powyzszy podziat ma charakter orientacyjny.
3.3 Pomiary magnetyczne

3.3.1 Wstep

Pole magnetyczne Ziemi m® stanowé odniesienie dla pomiaréw azymutu, w przypadku Kkied
nie jest wymagana wysoka doktadégego wyznaczenia. Natenie pola magnetycznego Ziemi
ma wartd¢ okoto 0.55 Gausa. Jego linie wyznagz@jerunek potudnikdw magnetycznych,
i zbiegaj sic w biegunach magnetycznych. Pidaoie bieguna magnetycznegozmd sie od
potozenia bieguna geograficznego. Igla magnetyczna popgdderunek pétnocy magnetycznej,
ktory rézni sie od kierunku pétnocy geograficznej o wadaleklinacji magnetycznej. Deklinacja
magnetyczna nie jest waftia stah. Jej diugoletnie zmiany wynik@jze zmiany potgenia
biegunéw magnetycznych. Ponadto obserwomazna zmiany dobowe wartoi deklinacji, ktore
dla obszaru Polski magwynost + 8 minut (Jagielski 2005, strony 188 — 189). Dikdavo,

w czasie burzy magnetycznej wadodeklinacji mog sic zmieni& nawet o 1° w @igu godziny,
dlatego nalgy kontrolow& prognozy aktywnéci magnetycznej atmosfery przedzyaiem
przyrzadéw wykorzystugcych magnetometry do olkdlania orientacji ktowej. Prognozy takie
dostpne g w internecie (www: SpaceWeather). Dodatkowo polgnetyczne zaburzane jest
przez materialy ferromagnetyczne i magnesy. Fergmetgki, w szczegolrigi zelazo, uywane
s3 powszechnie w przendle, shd zaklocenia przebiegu linii pola magnetyczneggtutt ich
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wystepowania mog oshgat znaczne warkei. Skutkuje to tymze kierunek przebiegu linii pola
magnetycznego w polli takich obiektéw (np. we wtrzach budynkow) jest niejednorodny.
Mimo czstych niejednorodrigi i braku stabilnéci kierunek linii pola magnetycznego ue
stanow¢ odniesienie dla pomiaréw azymutu dla potrzeb wgzeaia orientacji #owej sensoréw
wizyjnych systeméw mobilnego kartowania. Zalpbmiaréw magnetycznych jest brak narastania
btedu okrélenia azymutu w czasie trwania pomiaru, co jesthgeodr@niajagca pomiary
magnetyczne od pomiaréw inercyjnych. Wykorzystgromiarow magnetycznych sprzyja rozwoj
technologii budowy kompasow elektronicznych.

3.3.2 Kompasy elektroniczne

Kompasy elektroniczne stosowane obecnie w niednoggstemach nawigacyjnych oraz
systemach MMS to kompasy zbudowane z magnetometn@ikorzystupcych zjawisko
magnetooporu do pomiaru waitd skladowych pola magnetycznego (Caruso 1997).zhibt
jest szybki czas reakcji, niewielka masa i mateaggtly (np.: www: Vectronix). Poniewado
pomiaru azymutu magnetycznego wykorzystugetydko sktadowe poziome pola magnetycznego,
kompas musi by umieszczony na zawieszeniu kardanowyauzbmusz by¢ uwzgkdniane
poprawki ze wzgldu na wychylenie jego osi ,Z” od pionu. Ze wedli na czsto wymagany
szybki czas reakcji oraz prostdtonstrukcji powszechniejsze jest rozmanie drugie. Skladowe
wychylenia (ktéw roll i pitch) mog by¢ wyznaczone np. w oparciu 0 pomiary
akcelerometryczne a naphie uwzgédnione na etapie obliczania azymutu na podstawie
pomiaréw magnetometrycznych za pomémrmut:

Xp = Xcosp + Ysinb - sing — ZcosOsing

Y, = YcosO + Zsin6 (2.5)

gdzie przygto oznaczenia:

Xn, Yn — poziome sktadowe nrgenia pola magnetycznego,
X, Y, Z - odczyty poszczegoblnych magnetometréw,

¢ — kat roll,
6— kat pitch.

Azymut magnetyczny wyznaczany jest na podstawi¢od@rczwartaka:
Yn
@ = arctan— (2.6)
Xn

z uwzgkdnieniem przynalenaosci do ¢wiartki uktadu wspotrzdnych.

Caruso (2000) opisujrodta bedow kompaséw elektronicznych. Mua je podzieli na te, ktére
mog by¢ kompensowane oraz na takie, ktérych wptywu niesgazredukowd. Do drugich
naleza: ograniczona rozdzielczgd konwertera analogowo-cyfrowego, ety przypadkowe
magnetometréw, btly wyznaczenia &déw roll i pitch, zaburzenia pola magnetycznego. Do
czynnikow, ktérych wptyw mze by usunety z wykorzystaniem kalibracji zaliczamy efekty
temperaturowe oraz wptyw ferromagnetykéw oraz nameagwanych materiatdw znajdaych

sie w poblizu sensora ale tylko wtedyzeli materiaty magnetycznie nieoktje znajdyj sie na

tej samej platformie co kompas i zajspwzgledem niego state patenie.
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3.3.3 Kalibracja magnetometrow

Zaburzenia pola magnetycznego zma podziek na tzw. twarde i ngkkie efekty magnetyczne
Caruso (2000). Twarde efekty magnetyczne wywotare pszez magnesy lub inne
namagnesowane materialy. Efekty ckiiie wywotane s przez ferromagnetyki. Procedura
kalibracji kompasu elektronicznego pozwala w zngoznstopniu ususgt wptyw twardych

i miekkich efektow magnetycznych. Podczas budowy platfoMMS naley zredukowa do
minimum ilos¢ ferromagnetykdéw potrzebnych do jej konstrukcji.eldre elementy systemu
mobilnego, jak np. kamera cyfrowa czyztelementy konstrukcyjne posiadaglementy
ferromagnetyczne. O ile to move naley umiescic kompas elektroniczny z daleka od takich
elementow oraz bezwazglinie przeprowadzi jego kalibragj. Przebudowa platformy MMS
powinna wazat sie z powtorn kalibrach kompasu. Kompasy elektroniczne nie posigckajani
interfejsu do kalibracji ani dagtu do surowych wska#amagnetometrow nie nadagie do
wykorzystania w fotogrametrycznych systemach mgiiin

Kalibracja kompasu elektronicznego polega na wykanduzej ilosci pomiarow dla wszystkich
trzech magnetometréw. Kdy taki pomiar mee by interpretowany jako punkt w przestrzeni
trojwymiarowej o wspotrgdnych X, Y, Z (Caruso 1997; Caruso 2000).zdk pomiar
wykonywany jest wsrodowisku wolnym od zaktdéde wtedy wszystkie punkty powinny Ae¢

w przyblizeniu na sferze drodku w pocztku uktadu. Twarde efekty magnetyczne powaduj
przesungcie srodka sfery wzgldem pocatku uktadu, natomiast rgkkie efekty magnetyczne
skutkup przegciem sfery w elipsoigl W skrécie procedura kalibracji polega na znaldmie
parametrow transformacji elipsoidy w powierzehnvzorcows — sfee o srodku w pocztku
uktadu. Parametry te madpy¢ wyznaczone z wykorzystaniem metody najmniejszyehdcatow.
Korzystne jest wykonanie dej ilosci pomiardw, przy zrénicowanej orientacji &owej
urzadzenia, tak aby parametry transformacji mogty zostgznaczone jak najdokiadniej. zédi
wartasci katow roll i pitch, wykorzystywane do wyliczania sktadowych poziomyetzenia pola
zgodnie z rébwnaniem (2.5), wyznaczapea pomog akcelerometréw, wtedy odczytéw wskaza
magnetometréw natg dokonywa tylko w chwilach kiedy kompas nie jest wprawionyruch
przyspieszony. W przeciwnym wypadku akcelerometzapsiy wynikajaca z grawitacji zmierz
rowniez przyspieszenie jakimagpoddawane co spowodujge wartdci katow roll i pitch beda
btedne. W niektorych przypadkach wymagana jest kadjerkompasu w czasie rzeczywistym.
Moga w tym celu by wykorzystane metody sztucznej inteligencji (&ti al 2011) lub metody
estymacji wykorzystuagce filtr Kalmana (Guet al 2008).

3.3.4 Integracja pomiarow inercyjnych i magnetycznych

Pomiary magnetyczne mggoy¢ integrowane z pomiarami inercyjnymi. Obopoélne ksck
wynhikajace z takiej integracji wymienione ponie;.

— Okreslanie azymutu z wykorzystaniem kompasu trojosiowegmaga znajonmiei katow
pitchi roll. Ich wart@ci s3 znane dziki pomiarom inercyjnym.

- Pomiary azymutu realizowane przez kompas elektroyic podatne na zakidcenia pola
magnetycznego wynikgge np. z przdégia nieopodal obiektu ferromagnetycznego. Tego
typu zaktocenia nie dotygzpomiarow inercyjnych, a zatem momenty ich wpstvania
mog by¢ tatwo wykryte.

— Magnetyczne pomiary azymutu w przecimsénvie do pomiaréwzyroskopowych nie g
obarczone dryftem. Ma to znaczenie podczasstdma kyta yaw. Pomiar tego #a maoe
by¢ realizowany zaréwno przezroskopy jak przez magnetometry, przy czym pomiary
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magnetometryczne megstanowé ograniczenie dla dryftuzyroskopéw — kt yaw
okreslony na drodze pomiariayroskopowego powinien miewartas¢ zblizong do kata
yaw okreslonego na drodze pomiaru magnetometrycznego.

3.4 Pomiary czasu rzeczywistego w sieciach GNSS

3.4.1 Wstep

Rozwdj systemOw pozycjonowania satelitarnego, wzegéindci systemu GPS, ma krotsz
histore, a take nieco inny charakter nhirozwdj systemow nawigacji inercyjnej. €eiowg
operacyjné¢ systemu oagnicto w roku 1993. Wtedy fe podgto decyzg o zwolnieniu
uzytkownikéw cywilnych z optat za aytkownie systemu. W roku 1995 agnicto petrn
operacyjné¢ systemu (www: kowoma.de). Badania nad wykorzystanpomiarow GPS do
nadawania geo-referencji obrazom prowadzone bydngk juz kilka lat wczéniej, zaréwno
w zastosowaniach naziemnych (Lapuetal 1990), jak i lotniczych (Cannon i Schwarz 1990).
W obu przypadkach implementowana byta integracj@ipodw GPS z pomiarami inercyjnymi.
Druga potowa lat 90-tych XX wieku i pogiek XXI wieku to pojawianie i na rynku
mniejszych, tejszych i coraz teszych odbiornikdéw i anten GPS. W przeciageévie do rozwoju
technologii pomiaréw inercyjnych, miniaturyzacjarzpu i spadek cen poparty byt wzrostem
doktadngci pomiarow, take dzeki zniesieniu selektywnej dagincici (SA) w roku 2000.

3.4.2 Podziat pomiardbw GNSS

Ze wzgkdu na wykorzystywaninformacg sygnatu satelity, pomiary GNSS dzielimy na pomiary
kodowe i fazowe. Satelity GPS naglaygnaly o dwoch eatotliwosciach: L1 (1575.42 MHz)

i L2 (1227.60 MHz). Sygnat satelitarny jestsnikiem kodu, ktory naktadany jest nadalzieki
modulacji fazy. Stosowane slwa rodzaje kodu: kod P (angrecisg i kod C/A (ang.Coarse
Acquisitior). Czstotliwos¢ kodu C/A wynosi 1.023 MHz, a egtotliwos¢ kodu P jest
dzieseciokrotnie wyzsza. Kod C/A nakiadany byt do niedawna tylko nag fal. Kod P nie jest
wykorzystywany przez odbiorniki cywilne. Kdy odbiornik GPS rownie generuje wzorcowy
kod C/A. Odbiornik odbiera sygnat GPS i dokonujeretacji kodu odebranego z kodem
generowanym, co umabwia okreslenie odlegtéci satelita — odbiornik. Zegar odbiornika
obarczony jest jednak ¢g@tem, co skutkuje przesysiem kodu generowanego przez odbiornik.
Méwimy zatem nie o odlegéoi satelita — odbiornik, lecz o pseudoodlggio Btad zegara
odbiornika, poza jego wspogdnymi, stanowi kolejny estymowany parametr, dlategaelu
uzyskania rozwgzania niezbdna jest obserwacja minimum czterech satelitow.

Pomiary fazowe, zamiast przesgoia kodu, do pomiaru odlegiol wykorzystug bezpdrednio
przesungcia faz fal nénych. Odbiornik GNSS jest w stanie wyznacpyzesunjcie fazowe fal
dla czstotliwosci L1 (A=19 cm) oraz L2 X=24 cm), emitowanych przez satelity oraz
samodzielnie generowanych, z dokfastip odpowiadajca odlegtdci 1 mm. Umadaliwia to
okreslenie odlegtéci satelita — antena z @ wickszy doktadndcia niz w przypadku pomiaréw
kodowych. Aby pomiar fazowy mogt zostavykonany, nalgy odnale¢ ilos¢ petnych cykli fali,
czyli rozwigza¢ tzw. niejednoznaczié. Czasami jednak poprzestajeg sha rozwizaniu
niejednoznaczniwi bedacym liczky niecatkowit.

Pomiar GNSS mae by autonomiczny lub mie wykorzystywa obserwacje pozyskane na
innych stanowiskach. W pierwszym przypadku wykotywsne g jedynie pomiary
pseudoodlegkxi odbiornik — satelita. Najdoktadniejsza techn@dogomiaréw autonomicznych
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znana jest pod nazwPPP (angPrecise Point Positioning(Juanet al 2012). Wykorzystuje ona
kombinacg liniowa obserwacji kodu na falach L1 i L2 w celu elimiriabjedéw jonosfery.
Uwzgledniane § bledy zegarow satelitow oraz precyzyjne dane efemeBaokzwala to na
osiggniecie dokladnéci pomiaru wspotrzdnych na poziomie od kilku do kilkunastu
centymetrow. Technologia PPP o atrakcyjna z punktu widzenia systeméw mobilnego
kartowania gdy uniezalenia ona taki system od sieci stacji referencyjniysisstemow transmisji
poprawek. Pomiary PPP nig jednak stosowana w systemach komercyjnych: gily zapewniaj
tak wysokiej dokladngi jak pomiary ranicowe. Pomiary rénicowe w odranieniu od
pomiaréw autonomicznych wymagaj zaangaowania minimum jednego dodatkowego
odbiornika, ustawionego na punkcie o znanych wgpdirych. Stanowi on tak zwanstacg
referencyja. Pomiary ré@nicowe pozwalaj na wyznaczenie bllow jonosferycznych dla staciji
referencyjnej i uwzgidnienie ich podczas wdeiwego pomiaru. Fazowe pomiaryzrdcowe
pozwalaj na osigniecie subcentymetrowej doktadéw wyznaczenia wspotezinych.

Ze wzgkdu na czas uzyskania rozwania wyr@niamy pomiary czasu rzeczywistego oraz
pomiary opracowywane kameralnie, w tak zwangast-processinguW przypadku pomiarow
fazowych realizowanych w czasie rzeczywistym waremk niezlgdnym ich prowadzenia jest
rozwigzanie niejednoznaczed. W tym celu wymagana jest transmisja poprawekstaeiji
referencyjnej. Po rozwkaniu niejednoznacz8o mazna prowadzi pomiar kinematyczny —
odbiornik mae znajdowéa sie w ruchu. Doktadn& fazowego, rénicowego pomiaru
kinematycznego szacujegsna 1 — 3 cm w poziomie. Doktaditowyznaczenia wysokai jest
nizsza (3 — 5 cm). Zeli ukfad satelitow jest niekorzystny, dokltadtita mae by jeszcze gorsza.
Zestawy GNSS wykorzystywane w systemach mobilnegwotvania korzystaj wiasnie z tej
metody pomiaru, najezciej wykorzystugc sieci stacji referencyjnych. Metoda ta znana jpsd
RTN (ang.Real Time Netwolk Wyzszy doktadnd¢ niz pomiary RTN pozwalaj osggmad
jedynie pomiary statyczne (rozygianie mae by realizowane wpost-processingy jednak ze
wzgledu na wymagany diszy czas takiego pomiaru ni@ grzydatne z punktu widzenia
systemow mobilnego kartowania.

3.4.3 Pomiary kinematyczne w sieciach stacji referencyjngh

Kinematyczne pomiary ehicowe wymagaj umieszczenia przynajmniej jednej anteny GNSS nad
punktem o znanych wspoékdnych. Oznacza toze w celu wykorzystania pomiarbw GPS
w systemie MMS, jedna z anten musikhymieszczona na platformie systemu, a druga antena
wraz z odbiornikiem mugz pozostawa stacjonarne. Koniecz#d zaangaowania dwoch
zestawOw GNSS do pomiaru zksza naktad pracy i jej koszty, dlatego w wielu j&ch
rozwijane g sieci stacji referencyjnych, zapewnieg realizagj pomiaréw kinematycznych bez
konieczndci posiadania drugiego odbiornika. Polskaésstacji referencyjnych ASG-EUPOS
zbudowana jest z 81 stacji z modutem GPS, 18 stagpdutem GPS/GLONASS oraz z 22 stacji
lezacych na terytorium psstw cciennych (www: ASG-EUPOS)Srednia odlegté¢ miedzy
stacjami wynosi 70 km. Wszystkie odbiorniki stacjeferencyjnych to odbiorniki
dwuczstotliwosciowe.

Pomiary fazowe, podobnie jak pomiary kodowe, obamezg szeregiem lkidéw. Do zrodet
btedow pomiaréw GNSS nate:

— biledy zegara odbiornika,
— biledy zegarow satelitow,

32



3. Wybrane technologie geo-referencji wprost w moach fotogrametrycznych

- bledy parametréw orbit (efemeryd),

— op&nienie jonosferyczne,

— zakidcenia troposferyczne,

— odbicia sygnatu satelity — wielotorow
— inne czynniki powodujce btdy losowe.

Fazowe pomiary rnicowe opiergj sie na obserwacjach podwdjnejzrocy cykli fazowych
(Grewal et a.l 2007). Pozwala to na wyeliminowanie wplywweddw zegaréw oraz &dinych
parametrow orbit. JFeli odbiornik ruchomy znajduje ¢iw poblizu stacji referencyjnej,
eliminowany jest réwnie wptyw zakiocé troposferycznych i jonosferycznych. Untivia to
doktadniejsze wyznaczenie wsp@idnych wektora stacja — odbiornik ruchomy. W przypad
wigkszych odlegtéci od stacji referencyjnych, odbiornik ruchomy paoien otrzymywa
odpowiednie poprawki, ktére obliczang sa podstawie obserwacji otacggjch go stacji
referencyjnych. Istnieje kilka metod dystrybucjippawek dla pomiaréw edicowych. Sié
ASG-EUPOS udosgpnia przez serwis NAWGEO nagpujace rodzaje poprawek
powierzchniowych:

- MAC (ang.Master and Auxiliary Concept
- VRS (ang.Virtual Reference Statign
- FKP (niem.Flachenkorrekturparametgr

Korzystapc z poprawek MAC, centrum obliczeniowe wysyla dobiothika ruchomego
obserwacje z jednej ze stacji referencyjnych om@arawki ze stacji otaczggych. Poprawki dla
odbiornika ruchomego mugzzostg nastpnie interpolowane dla jego pozycji. W przypadku
korzystania z poprawek VRS centrum obliczenioweyhaypoprawki oraz obserwacje tak, jakby
pochodzity ze stacji referencyjnej zlokalizowangapodal odbiornika ruchomego. Poprawki s
od razu interpolowane do jego pozycji. W przypadbkoprawek FKP odbiornik ruchomy
otrzymuje od centrum obliczeniowego wspotczynnikivhan opisupcych wartdci poprawek dla
tego rejonu sieci stacji referencyjnych, w ktérymg gnajduje. Na ich podstawie odbiornik
ruchomy oblicza wartei poprawek dla poszczegoélnych satelitow.

3.5 Zintegrowane systemy nawigacyjne GNSS/INS

Systemy GNSS oraz INS xdig sie od siebie w kilku bardzo istotnych aspektach €Fitin
I Weston 2004, strony 409 — 411).

- Systemy GNSS i INS posiadaprzeciwstawne charakterystykicdbw. Bkdy pomiaréw
GNSS g w miar ustabilizowane w czasie. &ly inercyjnego wyznaczenia pozycji, ¢ho
w pocatkowej fazie pomiaru g niewielkie, to jednak maj tendengi do cigtego
narastania.

— System INS w przeciwiestwie do odbiornika GNSS dziata w petni autonomiezn
Odbiornik GNSS dziata tylko tam, gdzie dociera sjgsatelitarny. System INS dziata
wszdzie.

- System GNSS nie dostarcza informacji o petnej taignkatowe;.

— System INS pozwala na oktanie pozycji z duo wigksz czestotliwoscia (np. 100 Hz)
niz odbiornik GNSS (np. 1 Hz).
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Tak diametralnie odmienne charakterystyki obu syéte sprawiaj, ze ich integracja przynosi
bardzo due korzyici, gdyz zintegrowany system posiada zalety obu systemdadswych.
W szczegdlnéci pomiary GNSS pozwal@jna ograniczenie narastaniadibw pomiarow INS.
Pomiary INS pozwalgjz kolei na wyznaczenie pozycji tam, gdzie nie daxisygnat satelitarny,
wygtadzaj estymowan trajektore oraz pozwalaj na szybsze rozwkanie niejednoznaczia
(pomiary fazowe) czy teskorelowanie kodéw (pomiary kodowe).

Sposab integracji pomiaréw satelitarnych i pomiatitercyjnych zaley od zastosowasystemu
GNSS/INS. Do integracji pomiaréw mgdpy¢ stosowane rne narzdzie obliczeniowe, jak np.
sieci neuronowe (Shara&ft al 2005, El-Sheimyet al 2006) czy zbiory rozmyte (Abdel-Hamid
et al 2005). Jeeli system ma hy systemem czasu rzeczywistego, a do takich zadiczaj
systemy nawigacyjne, integracja odbywa przede wszystkim na drodze filtracji, przy czym
zdecydowanie najpowszechniejszy ze wdgl na uniwersalrié oraz pgadane wHCIiwoSCI
stochastyczne, jest filtr Kalmana. Nafetu przytoczy dwa kluczowe réwnania filtru Kalmana:
réwnanie predykcji (2.7) oraz rownanie korekcj82(www: Mukhopadhyay).

Xik-1 = Ax—1Xk—1k-1 (2.7)

Xk = -1 + Gk(vk - Ck/-fklk—l) (2.8)

gdzie przygto oznaczenia:

Xj—1jk-1 — estymator wektora stanu w epoce k-1, obliczapadstawie pomiarow i filtracji do epoki k-1,
Xy k-1 — estymator wektora stanu w epoce k, obliczongadstawie pomiarow i filtracji do epoki k-1,
Xy, — estymator wektora stanu w epoce K, obliczongadstawie pomiar i filtracjizado epoki k,

A — macierz systemowa (macierz pkzé) opisujca dynamik wektora stanu,

v, — wektor obserwacji wykonanych w chwli

C, — macierz wyjcia wigzaca wektor stanu z wektorem obserwaciji,

G, — wzmochienie Kalmana.

Powyzsze rownania sformutowane slla procesow linowych. Rownania nawigacyjne nie s
jednak réwnaniami liniowymi co wymaga zastosowatda. rozszerzonego filtru Kalman.
Otrzymuje s go rozwijapc nieliniowe funkcje przégia i wyjscia w szereg Taylora, w efekcie
otrzymupc klasyczny, liniowy filtr Kalmana, podobny to tegeyrazonego réwnaniami (2.7)
i (2.8) (www: Mukhopadhyay).

Mozna wyr&nic¢ trzy poziomy integracji pomiaréw w systemach GN3SS (Titterton i Weston
2004, strona 411; Grewat al 2007, strona 384) :

— wspolpraca niezamma,
- luzna integracja (andoosely coupled integration
— $cista integracja (andightly coupled integration

Wspotpraca niezaima nie wymaga stosowania filtru Kalmana. PomiarySSNzywane g do
aktualizacji wspotrgdnych wyznaczonych za pompsystemu INS. W przypadku braku sygnatu
satelitarnego a tak w czasie pomdzy kolejnymi pomiarami GNSS, olélanie wspétrzdnych
spoczywa w cakei na systemie INS.

Luzna integracja pomiarow wymagazjaaprojektowania filtru Kalmana. Wektor stanu zaaie
rozne parametry dynamiki systemu (wspétize, pedkos¢, przyspieszenie, orientacjat&wa,
btedy systematyczne sensorow inercyjnych), natomiaitov obserwacji zawiera obserwowane
przez GNSS wartai wspotrzdnych, a cgsto rownie predkosci. Wzmocnienie Kalmana jest
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tym wieksze, im wgksza jest dysproporcja pogdzy doktadnécia uzytego zestawu GNSS oraz
systemu INS. Zalet luznej integracji jest brak konieczém modyfikacji filtrow Kalmana
odbiornika GPS oraz systemu INS. Istptwady takiego poddgia jest zaleenie, ze szum
wektora pomiarow jest bialy, co niekoniecznie mbgé prawdy, gdyz w tym wypadku za
pomiary uwaane § elementy wektora stanu wewtrznego filtru Kalmana odbiornika GNSS.
Okres probkowania pomiarow GPS emie by wystarczajco diugi aby obserwowane wastd
mozna bylo uzné za nieskorelowane. Nieuwzglienie korelacji prowadzi do wydtania czasu
koniecznego do wyznaczenigtddbw sensorow inercyjnych, czyli przeprowadzeniakahbraciji
W czasie pracy systemu.

Integracjascista wigze st z zaprojektowaniem filtru, ktory przyjmowatby inm&z wspoétrzdne
czy te predkos¢ obserwacje. Obserwacjami tymi mody¢ np. pseudoodlegici oraz
pseudopgdkasci. Indywidualne filtry Kalmana odbiornika GNSS araystemu INSaczone g
wi¢cc w jeden wspdlny filtr Kalmana. €gto konieczna jest mechaniczna ingerencja w bgdow
obu systemow. Bardzo éw zalety scistej integracji jest mdiwos¢ korzystania z obserwacji
pochodzacych z dowolnie malej ikzi satelitow. Kjarsvik (Kjgrsviket al 2010) wykorzystuje
integracg scisla dla pomiarow GPS realizowanych w technologii PRIRg( Precise Point
Positioning, uzyskujc podczas testow podobne dokiasbiojak dla integracji pomiaréw
roznicowych. Nie odnotowuje on jednak istotnyckni@ pomedzy integracj scista a luzna.

Wsrod technicznych aspektow integracji obserwacji ystesmach GNSS/INS nate wymienic
odpowiedna synchronizagj czasowy, a take uwzgbdnienie przesugcia pomedzy punktem
ARP (ang.Antenna Reference Pojra pocatkiem uktadu IMU. Wektor ten na ogot mm zostéa
okreslony geodezyjnie z doktadicia wystarczajca dla celéw nawigacyjnych oraz mobilnego
kartowania
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4 Integracja pomiaréw w mobilnych systemach
fotogrametrycznych

4.1 Wyznaczanie elementdw orientacji zdj¢ i kalibracja systemu

Wszystkie sensory mobilnego systemu pomiarowegozmbg skalibrowane tak jakby kdy

z nich niezalenie miat by wykorzystany do pomiaru. W procesie kalibracji leaynwyznaczane
3 jej elementy orientacji wewitrznej oraz parametry gdéw obrazu. W procesie kalibracji
jednostki inercyjnej wyznaczaneg snigdzy innymi parametry opisage wpltyw temperatury na
wyniki pomiaréw zyroskopowych i akcelerometrycznych. Kalibracji peghp takze
magnetometry kompasu elektronicznego oraz antend. Glezalenie od kalibracji kadego
Z sensorOw z osobna, system musi thwniez skalibrowany jako cakg.

Elementy orientacji zewtrznej wyznaczane gsw lokalnym lub péstwowym uktadzie
wspotrzdnych (Rys. 4 — ukiall). Ostateczne warfoi katow wyznaczone przez system INS (lub
AHRS) odnosz sie do tego whanie uktadu, pod warunkiente wprowadzone zostaty korekcje
uwzgkdniajgce zbienos¢ potudnikbw w danym odwzorowaniu kartograficznynktadl jednostki
inercyjnej (Rys. 4 — uktadb) posiada osie wspokdnych réwnolegte do osi sensoréow
(zyroskopow, akcelerometrow, magnetometrow), ktéreakvenia powinny by prostopadie.
W wyniku pomiaréw inercyjnych uzyskujemy macierzraton R? wyrazajaca obrét uktadu
jednostki p) w przygtym uktadzie odniesienia . Jezeli do wyznaczania pozycjizywany jest
zintegrowany system GNSS/INS, zakladamg, wyznaczane przez taki system wspgre
terenowe odnogzsie do pocatku uktadu IMU (uktadib) a kalibracja systemu GNSS/INS zostata
przeprowadzona poprawnie.z@8 do okrélania pozycji wykorzystywany jest jedynie zestaw
GNSS, wtedy wyznaczane wsp@dne dotycz punktu ARP (angAntenna Reference Pojnt
W obu przypadkach (INS lub INS+GNSS) w wyniku poraiavspéirzdnych, uzyskiwany jest
wektorr;, (Rys. 4).

Zaktadamy,ze mobilny system fotogrametryczny posiada co nagjneidra kamee. Uktad tej
kamery oznaczono jako. Niekiedy z powoddéw konstrukcyjnych system INS, &MINS lub
AHRS musi zosta zamontowany w taki sposobe osie uktadb (uktadu IMU) nie mog by¢
nawet w przyblieniu réwnolegte do osi uktadu kamerg).( Czsto uktady te skicone g
wzgledem siebie w przyhteniu o okoto 90° wzgkdem osix, y lub z, lub wzgkdem wkcej niz
jednej osi. W takim przypadku naleprzyja¢ nowy uktad systemub(), ktory zaczepiony jest w
pocatku uktadub, lecz jego osiegsw przyblizeniu rownolegte do uktadu kamerg) (Rys. 4).
Macierz obrotu tego uktadu w ukiadziejest w przyblzeniu rowna macierzy obrotu kamery.
Nowa macierz obrotu, maciel®? oblicza s¢ wedtug poniszej formuty:

RY = RPK (3.1)

gdzie przygto oznaczenia:

R?" — macierz obrotu ukladui w uktadzieL,
R? — macierz obrotu uktadu jednostki inercyjnej (ukid) w uktadzie odniesienid.,
K — tzw. macierz konstrukcyjna systemu, vaajaca sposéb monta jednostki IMU na platformie MMS.

Macierz obrotK jest znana. Macierz obroRf jest bliska rzeczywistej macierzy obrotu kamery
R¢. Obrét pomgdzy ukiadamib™ i ¢ jest jednak najegciej na tyle duy, ze aby traktowé&
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macierzR? jako macierz obrotu uktadu kamery nalga skorygow& o macierz kalibracyjnB
(ang.boresight calibration matrix Zatem:

{=RIB (3.2)

gdzie przygto oznaczenia:

R{ — macierz obrotu kamery,
R?" — macierz obrotu uktadoi w uktadzieL,
B —macierz kalibracyjna.

Katy, ktére reprezentuje macie® s3 zbyt male, aby mogly iy w jakikolwiek sposob
pomierzone z wystarczga dokladndcia. Wyznaczenie macierz jest jednym z zada
kalibracji systemu. Dekompozycja kalibracyjnej neazy obrotu systemu na macieteorazB

upraszcza analityczne wyznaczenie macidBzygdyz macierz tamoze by traktowana jako
macierz matych obrotow.

Zp
Vb

- rc

Rys. 4 Zalenosci pomigdzy uktadami w mobilnym systemie fotogrametrycznym

Sensory pozycjonagge Systemu mobilnego migrzwspétrzdne pocgtku ukiadu b (b).
Dysponujemy wjc wektoremr,. Dazymy natomiast do wyznaczenia wektorg ktorego
wspotrzdne stanow wspotrzdne srodka rzutu zdjcia. Naley zatem do wektora, dod&
wektor| (ang.lever arm) faczacy pocatek ukiadub(b’) zesrodkiem rzutu kamery. Zaktadgi, ze
wspotrzdne wektoral znane s w ukladzieb'. Wtedy wspoétrzdne srodka rzutu kameryry)
obliczamy jako:

r.=r,+ R (3.3)
Wspotrzdne wektord mogy by¢ wyrazone rownie w uktadzie kamery. Wtedy:
ro.=7nT, + Rilc (34)

Wektor I (lub I°) to kolejna wielké¢ wyznaczana w procesie kalibracji systemu. Podsiaevi
rownanie (3.1) do (3.2) i do (3.3) otrzymujemy ¢stanie rownania geo-referencji wprost:

¢ = RVKB (3.5)

37



4. Integracja pomiaréw w mobilnych systemach foaogetrycznych

r. =1, + REKIY" ,jezeli znamy wekotr I¥°

— b C iavali c (36)
r. =71, + R, KBI®,jezeli znamy wekotr [

gdzie przygto oznaczenia:

r. i R{ —wspohrzdnesrodka rzutu oraz macierz obrotu kamery,

r, | RP— wspoirzdne i macierz obrotu wyznaczane przez sensoryrmsysteobilnego,

K — konstrukcyjna macierz opigep monta IMU na platformie MMS,

Bi I’ (lub I°) — parametry kalibracji systemu (afmresight & lever arm parametérs

Jezeli system posiada wiej niz jedrg kamee, kazda z nich powinna méwyznaczone swoje
parametry opisage jej potgenie wzgédem ukiadu systemu.

Wyroznia se dwa podejcia do kalibracji systemow mobilnych (Habéi al 2010). Pierwsze
znich to podégie dwuetapowe, ktére polega na obliczeniuni® pomedzy wart@ciami
pomierzonymi przez sensory systemu a tymi obliceainga drodze wyréwnania sieci yzek.
Drugie podejcie to podejcie jednoetapowe, zgodnie z ktorym parametry kadifprsystemu
wyznaczane g od razu w procesie wyrOwnania sieci ¢djjako dodatkowe parametry.
Niezaleznie od preferowanego podeja, wektorl? moze by praktycznie zawsze bezednio
zmierzony lub wyznaczony np. z wykorzystaniem gegpeego wcgcia w przod z dokladricia
ponizej 1 cm, czyli na ogot lepsaiz w przypadku wyznaczenia analitycznego. Welttomoze
by¢ jednak wyznaczony dodatkowo analitycznie w celutkai obliczen poprzez poréwnanie
z wielkosciami pomierzonymi (Habilet al 2010). Podstawowym zadaniem kalibracji systemu jes
wi¢c odnalezienie macier#.

Podejcie dwuetapowe polega na rozaaniu rownania (3.2). PoniewanacierzB jest macierz
matych obrotéw, rownanie (3.2) rama zapisa jako ukiad 9 rowna liniowych z trzema
niewiadomymi (Bayoud 2006, strony 91-93; Skalou®30 W przypadku wykorzystania do
kalibracji wiekszej liczby zdj¢, ilos¢ rownar bedzie odpowiednio wksza. Inny sposob,
polegajicy na obliczeniu macierZ8 wprost, zamiast estymowania waibtrzech matych #ow
podaje Skaloud (1999, strona 118)zeletakze wektorl? wyznaczany jest w procesie kalibracji
(Bayoud 2006, strony 93 — 95), wtedy korzystamyémvmania (3.3) lub (3.4), ktére po
przeksztatceniu zapisujemy jako

RYIY =r,—7r,, jezeli wyznczamy wektor 1¥ (3.7)
R§I° =1, —r} ,jezeli wyznaczamy wektor I° '
Kazde ze zdj¢ dostarcza jedno rOwnanie o postaci (3.7) czyli egeje trzy rownania
algebraiczne. Jak proponuje Skaloud (1999), w @dkp zd¢¢ lotniczych do wykonania
kalibracji powinny by wykorzystywane zdgia zesrodka bloku, gdy bledy wyznaczenia ich
elementow orientacji zewitrznej % najmniejsze. Podobna reguta powinna olawivat
w przypadku sieci zg§ naziemnych. Skaloud (2003) zaleca dodatkowo wwrnighnie korelacji
pomiedzy katami obliczonymi w drodze wyrownania sieci @djak réwniez korelacji czasowe]
pomidzy katami podawanymi przez system GNSS/INS. Nieuwdgienie zalenosci zmiennych
prowadzi po pierwsze do oléenia estymatora macierByjak rowniez do zbyt optymistycznych
wartcsci estymatorow odchyfe standardowych. Problemem jest uzyskanie wert&orelacji
czasowych gdy na ogot system GNSS/INS nie zapewnia ¢gmstdo macierzy wariancyjno —
kowariancyjnej niewiadomych, estymowanych z wykstapiem filtru Kalmana.
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Podegcie jednoetapowe do kalibracji systemu mobilneg@s@avane bylo dotychczas
w fotogrametrii lotniczej. Zarébwno Cramer i Stallnma (2002) jak te Pinto i Forlani (2002)
dokonup w tym celu rozszerzenia modelu funkcjonalnego targgulacji. Czym to jednak
W nieco inny sposob. Pinto i Forlani niegatap do wyréwnania innych rowmaniz réwnanie
kolinearndci (1.9) oraz rownania obserwacyjne dla mierzorgigmentow orientacji zewtrznej
(1.15, 1.16). MacierB jest whczona bezpaoednio do réwnania kolinearéd a r@niczkowanie
odbywa s wzgledem poszczegoélnychgtéw obrotu.

Cramer i Stallmann (2002) nie rozbudowupwnania kolinearn@i lecz rozszerzaj model
funkcjonalny o réwnania podobne do révinél.17). Rownania wprowadzone przez Cramera
posiadaj tez dodatkowy parametr opisigy liniows zaleenos¢ matych lgtéw macierzyB od
czasu. Podégie Kramera nie jest podejem scistym, lecz ze wzglklu na bardzo dia korelacg
pomiedzy katami macierzyB a poprawkamie zawartymi w réwnaniu (1.17) jest poéaem

w petni uprawnionym. ldentycanmetod jak t¢, ktora stosowat Cramer wykorzystywano fak
w celu kalibracji niemieckiego systemu z kamdermowizyjry, jednostly inercyjrg oraz
zestawem GPS zamontowanymi na helikopterze (Koletkil 2010). Poddgie jednoetapowe
stosuje rownig Habib (Habib et al 2010) oraz wymienia Grejner—-Brzagka (1999),
przeprowadzag jednoczénie analiz wptywu doktadnéci wyznaczenia parametréw kalibracji
systemu na dokfaddo wyznaczenia wspoélerinych terenowych w oparciu o pomiar
fotogrametryczny. Habib (Habilet al 2011) przedstawia algorytm wykorzystania péciej
jednoetapowego do kalibracji systemu, w skfad kgérechodzi wiele kamer.

Nalezy mie¢ na uwadze faktze parametry kalibracji systemu, wyznaczone raz,gvmbiegiem
czasu wykazywa niestabilné¢. W przypadku badanego przez Cramera (2002) systemu
lotniczego, stabiln&@ katéw e,, e, i €, jest na poziomie odpowiednio 11, 18 i 9 sekundaiddoe
wartasci uzyskano take w trakcie testow prowadzonych w Finlandii (Horkaraet al 2003).

W obu przypadkach testowano systemy INS/GPS AppladdDS/AV 510 DG oraz IGI
AEROcontrol Ild. Uzyskane wardoi obrazugce stabilné¢ macierzyB, s nizsze ni doktadndci
pomiaru ktow roll, pitchi yawpodane w specyfikacjach adzen (www: Applanix, www: 1Gl).

W przypadku mobilnych systeméw lotniczych prowadzorbyly badania dotygre
jednoetapowej kalibracji systemu i kamery. Istotole w takim przypadku odgrywa przyy
model bédow obrazu. Blazquez i Colomina (2010) postuluykorzystanie modelu znieksztaice
obrazu zaproponowanego przez Ebnera (1976). Motheleta jest modelem dedykowanym
fotogrametrii lotniczej. Samokalibracja z wykorzystem funkcji Ebnera nie zaktada estymacji
elementow orientacji wewgtrznej, lecz ogranicza ijedynie do bjdow obrazu, ktore
modelowane § za pomog wielomianu. Blazquez i Colomina modyfilkuwielomian Ebnera
usuwajc niektére wspotczynniki tak aby unih korelacji z mierzonymi elementami orientacji
zewretrznej. Parametry modelu Ebnera nie wykazwj przeciwigstwie do modelu Browna
(1971), silnej korelacji z parametrami kalibragtrliczego systemu mobilnego. Przeprowadzone
badania pokazaj ze model Ebnera jest bardziej odpowiedni do zintegreej kalibracji systemu.

Kalibracja kamery z wykorzystaniem modelu Brownazenty¢ wykonywana, ale niegéznie
z kalibracy systemu. W takim przypadku bardzozang jest dobor parametrow opigaych bedy
obrazu. Jeeli model zawiera mniej parametrowzrjest to konieczne (np. jeden wspoéiczynnik
dystorsji radialnej zamiast dwoch), wtedy pozosiEitobledow obrazu bda skutkowaty
nieprawidtovs estymacj elementéw orientacji zewtrznej, a co za tym idzie, ¢gdnymi
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parametrami kalibracji systemu. Niebezpieczne jest doprowadzenie do nadparmetryzacji
(Habibet al 2010).

4.2 Wybrane techniczne aspekty budowy mobilnych systemd
fotogrametrycznych

Cramer (2002) wykazal wysek stabilng¢é wyznaczonych parametréw kalibracji
fotogrametrycznego systemu lotniczego. Aby stakdnta byta zachowana nieatne jest
zapewnienie odpowiedniej ochrony systemu przedrdagai. Szczegolnie wymaggje & pod
tym wzgkdem konstrukcje systemow przenoszonych przez hakkg, ktdérych wirniki powoduj
drgania mogce by zrédtami bedow (Koleckiet al 2010). Konstrukcja systemow naziemnych
jest pod tym wzgldem mniej wymagaga, gdy akwizycja obrazow mee odbywé sic przy
powolnej jedzie lub w momencie, kiedy system pozostaje belauruc

Z rowna (3.6) wynika,ze bhd wyznaczenia wspokgdnychsrodka rzutu zaley takze od bédu
pomiaru lgtébw. Jego wplyw bdzie rést wraz ze wzrostem bezwahhych wartdci
wspoétrzdnych wektoral? (1. Aby zminimalizowa wplyw bledéw pomiaréw ktowych na
doktadnd¢ wyznaczenia wspotezinychsrodka rzutu, system powinien dyaprojektowany tak,
aby wektor I”’byt jak najkrotszy. Ma to szczegdlne znaczenie wypadku systemow
wykorzystupcych tanie jednostki inercyjne lub AHRS, czyli gnizenia segmentu taktycznego
lub gorszej jakéci. W przypadku tanich jednostek AHRS, wykorzystych do pomiaru
orientacji zewntrznej pomiary magnetyczne, w szczegétnmalezry zadbgé aby antena GNSS
znalazta si nad aparatem lub kamefotogrametrycza tak, aby skiadowe poziome wektora
I’ byly mazliwie mate. Zaktadajc, ze jednostka zamontowana jest w przyétiu w poziomie,
postpowanie takie zminimalizuje wptyw gdow wyznaczeniadt yaw na warté¢ otrzymanych
wspotrzdnych srodka rzutu. Systemy naziemne wykorzysgtej pomiary GNSS, powinny
zapewnid zblizone do pionu potgenie osi anteny. W tym celu mpgy¢ stosowane rozwrania
wykorzystupce przeciwwagi tozyska (Luis i Pascual 2010).

System mobilny musi méezapewnion odpowiedni synchronizag czasovs wykonywanych
obserwacji. Mana wyr&ni¢ dwa podejcia do jej realizacji. Pierwsze poéep polega na
akwizycji danych w jednym momencie, na dtomy sygnat elektroniczny lub mechaniczny.
Przyktadem mge by prototyp brazylijskiego samochodowego systemu inefp (da Silveet al
2003), w ktoérym rejestracja obrazéw przez kamernjkamywana jest na sygnatadickowy
emitowany przez odbiornik GPS w momencie pomiarpdgednych. Wspotrzdne mierzoneass
w interwatach dwusekundowych i z takez czstotliwoscia wykonywane s zdjecia. Drugie
podefcie polega na przypisaniu czasu akwizycji do posgoinych pomiarow i obrazow.
Najczsciej jest to czas GPS. Rozaanie takie pozwala egjna¢ dokladniejsz synchronizagj
niz w przypadku rejestracji danych na sygnat. Wait@lementOw orientacji przypisywane s
konkretnym obrazom w drodze interpolacji. Rogzginie tego typu stosuje¢sstandardowo w
systemach komercyjnych. Przykladem zastosowanigstemach o charakterze prototypéwzgo
by¢ lotniczy system mobilny ze skanerem laserowym még termalm wykorzystywany do
teksturowania budynkéw testowany w Monachium (&l al 2009, Koleckiet al 2010) a take
prototyp witoskiego systemu mobilnego do pomiaréwgdmych (Piraset al 2008). System
mobilny mae nie posiadadoktadnej synchronizacji czasowej, ale wtedyeidj nie mog by¢
wykonywane w ruchu.
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Kamera lub aparat wykorzystywany w systemie moliinpnaze posiadé rézne tryby pracy
migawki. Zasadniczo wytdia st migawki typurolling shutter (ang.) iglobal shutter(ang.)
Migawka typu rolling shutter realizuje sekwencyjn rejestragi kolejnych linijek obrazu.
Migawka global shutterdokonuje jednoczesnej rejestracji obrazu dla vikmyfs linijek matrycy.
Jezeli zdjecie wykonywane jest w ruchu to w przypadku systeniling shutterkazda z linijek
obrazu posiadabedzie inne elementy orientacji zegtrenej. Czyni to wykorzystanie obrazow
bardziej kitopotliwym, gdy standardowe oprogramowanie fotogrametryczne pemzzome do
aerotriangulacji lub terratringulacji pozwala wpmzic czy tez obliczy¢ jeden zestaw elementow
orientacji zewntrznej dla catego obrazu. Integracja pomiaréw fadogetrycznych z innymi
pomiarami systemu na drodze wyrownania siectzdjoze by problematyczna. Efekiblling
shuttermoze mie€ negatywny wptyw na doktad§é opracowania fotogrametrycznego. Kalibracja
systemu z sensorem obragym typurolling shutterwymaga wykonania z¢§ z nieruchomych
stanowisk. W przeciwnym wypadku oklenie referencyjnych elementow orientacji zewnnej
dla kadej z linijek z osobna jest niemave. Nieuwzgbdnienie efekturolling shutter

w przypadku kalibracji w czasie pracy (aranp-the-job calibratioh prowadzi do pogorszenia
doktadndci wyznaczonych parametréw kalibracji systemu. Bargilne deformacje obrazu
bedace skutkiem rejestracji w systemielling shutter mogy by¢ obserwowane w przypadku
obrazéw pozyskanych w trakcie silnych digaatformy MMS, zamontowanej np. na poktadzie
helikoptera (Stillaet al 2009, Koleckiet al 2010). Ciekawe przyktad wptywu efektolling
shuttermazna odnale¢ w intrenecie (www: PetaPixel).

4.3 Pomiary elementéw orientacji zdg¢ w tanich systemach
fotogrametrycznych

Komercyjne systemy MMS przeznaczone do pomiarévodi@metrycznych, w tym tak
wykonywania mobilnego skanowania laserowego, w celdania geo-referencji wykorzysiu;
przede wszystkim zintegrowane systemy GNSS/INSteByg takie mog wykorzystywa& wigcej
niz jedry anteg GNSS, a take odometr samochodu. Najdsaym elementem systemow
komercyjnych jest nawigacyjna jednostka IMU wchgmdz w skiad jednostki GNSS/INS.
W przypadku niektorych zastosofiyajak np. mobilny skaning laserowy, konieczne jest
wyposaenie systemu w nawigacyjfednostl inercyjm. Istnieje jednak szereg zadav ktorych
technologia mobilnego kartowania stanowi optymalmewigzanie problemu w aspekcie
szybkaci pozyskania danych przestrzennych, jednak wymagdokiadnéci nie wymuszay
stosowania wysokiej klasy jednostki inercyjnej. &mwywane $ wieC rGznego rodzaju tanie,
naziemne systemy mobilne, pozostaj czsto w wersji prototypu. W systemach takich rezygnuj
si¢ z wykorzystania jednostki inercyjnej segmentu r@aeyjnego na rzecz jednostki inercyjnej
nizszego segmentu, lub rezygnuje & wykorzystania jednostki inercyjne w ogole. Pnajje
kosztoéw jednostki nawigacyjnej do kosztéw jednostkitycznej wynosi w przybteniu 10:1. Jak
pokazup badania, w tanich fotogrametrycznych systemach iimath w celu podniesienia
doktadndci wiekszy nacisk ktadziony jest ezto nie na integragj pomiarOw z sensorow
nawigacyjnych (pozycjonagych) medzy sol, lecz na integragj pomiarOw z sensorow
nawigacyjnych (IMU, GPS, kompas elektroniczny) znparami fotogrametrycznymi. Integracja
taka odbywa si czsto w drodze wyréwnania sieci zdjz uwzgkdnieniem mierzonych lub
wyznaczanych elementéw orientacji. Pozwala to nagogcie znacznie wiszej doktadngci
wyznaczenia wspoterinych terenowych, niw przypadku gdyby do nadawania geo-referenciji
wykorzystywano surowe pomiary z sensoréw nawiga@)n Rezygnacja z drogiej jednostki
inercyjnej, poza obméeniem kosztéw systemu, pozwala teredukowa jego rozmiar i mas
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System mobilny mze by wtedy transportowanyecznie nawet przez jednosoly. Przenény
fotogrametryczny system mobilny o stég sic odpowiednim nargdziem do pozyskiwania
danych przestrzennych dla matych obiektow.

< wyznaczanie elementow orientacji zeswanej obrazéw doktadndci 2
8 wyznaczenia | 5
X sensory . i Q@
i Xo. Yo, Z ¢ (azymuty osi - wspolrz,g‘dnych = é
3 £ o 70 kamer) punktéw [m]

- dwie kamery Wstepnie pomiar ~ Wstepnie na Wstepnie drogi miejskie:

wideo 720 x 480 | GPS, a nasgpnie podstawie przyjmowane jako | My =1.0
= pikseli zintegrowane wspotrzdnych réwne zero My=1.0
S - jeden zestaw wyréwnanie sieci  dwdch kolejnych a dokfadniej autostrady: w
8 GPS (L1) (drugi | zdje¢ punktéw a wyznaczane My =2.0 8
s odbiornik L1+L2 nastpnie w drodze w drodze My=2.0 S
&; © jako stacja zintegrowanego zintegrowanego
e referencyjna) wyréwnania sieci  wyrdéwnania sieci .
3‘5 n% zdje¢ zdjeé Mz nie podano

- dwie kamery Na drodze Na podstawie Przyjmowane jako | My = 1.5
= wideo 640 x 480 | integracji kierunku stycznej  réwne zero. My=1.5
3 - jeden zestaw pomiaréw GPS, do trajektorii ruchu M3z nie podano
8 GPS (L1) zyroskopowych w danym punkcie &
= - tanizyroskop oraz S
g % (bez okrélenia ilu | odometryczynch ™~
° S | osiowy) z wykorzystaniem
g E - odometr filtru Kalmana

- jedna kamera Na drodze Na drodze Na drodze integracji My = 0.2

internetowa integraciji integraciji pomiaréow GPS My =0.2
. 1600 x 1200 pomiaréw GPS pomiaréw GPS Z pomiarami Mz =0.2
5 - 2 zestawy GPS | z pomiarami Z pomiarami inercyjnymi
2 (L1 +L2) inercyjnymi z inercyjnymi z wykorzystaniem w
§- - taktyczna IMU | wykorzystaniem z wykorzystaniem  filtru Kalmana, lub: 8
§ filtru Kalmana filtru Kalmana, lub  kat ® na podstawie N
I jedynie na nachyla odcinka : @
E podstawie azymutu antena 1 — antena 2,
% odcinka: antena 1 — kat « przyjmowany
& antena 2 jako rowny zero

Tabela 1 Wybrane niedrogie systemy mobile przeamsezlo pomiaréw drogowych

SposOb wyznaczania elementow orientacji zgwnej obrazow z wykorzystaniem pomiarow
inercyjnych, magnetycznych oraz GNSS jest indywiidyala danego prototypu taniego systemu
mobilnego. Tabela 1 przedstawia charakterystyWybranych tanich, samochodowych,
fotogrametrycznych systeméw mobilnych. W tabeli vigmiono sensory systemu oraz podano
sposéb okrdania elementow orientacji zewtnznej zdg¢. Podane dokladsoi oraz koszt maj
charakter orientacyjny.

Wszystkie systemy zamieszczone w tabeli 1 wykorgyshiskorozdzielcze kamery. System
brazylijski wykorzystuje do wyznaczania elementOwentacji zewrtrznej jedynie pomiar
wspotrzdnych w oparciu o jednanterr GPS. Pozostale gtowe elementy orientacji zewtnzne;j
przyjmowane s jako réwne zero. Na etapie opracowania przeproamazjest integracja
pomiaréw GPS i fotogrametrycznych na drodze wyravienssieci zdi¢c. Systemy portugalski
i wioski realizup integracg pomiaréw pochodgcych z sensoréw nawigacyjnych wykorzystuj
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filtr Kalmana. Nie jest natomiast przeprowadzariagnacja z pomiarami fotogrametrycznymi np.
w drodze wyrdwnania sieci zdj.

System wioski wykorzystuje tylko jedrkamee. Jedna antena zamontowana jest z tylu a druga
z przodu samochodu. Wyznaczenie wspalg/ch punktéw odbywa siprzy zataeniu, ze
mierzone szczegoly e w ptaszczynie jezdni. Najpierw wspoterine punktdw mierzonega
zdjeciu a potem przeliczane z wykorzystaniem transfejmautowej do lokalnego poziomego
uktadu wspotrzdnych zwiazanego z samochodem. Uklad ten zmienia swogntacg wzgledem
uktadu globalnego w trakcie jazdy. Kolejnym etap@@dawania geo-referencji mierzonym
szczegotom jest transformacja ich wspédizych do uktadu samochodu z@@nego z antenami
GPS i w dalszej kolejrsai do uktadu globalnego. W przypadku tego systemmipry inercyjne

i GPS nie ma stwzy¢ wyznaczeniu elementow orientacji zemmnej zdgé, lecz wyznaczeniu
parametrow transformacji punktow z ukfadu samochaitu uktadu globalnego. Parametry
transformacji rzutowej oraz transformacji peary lokalnym uktadem poziomym a ukfadem
samochodu, zwrzanym z antenami GPS, wyznaczone zostaty w prod¢@dileracji systemu na
polu testowym. Przewidziane jest zaopatrzenie systev drug kamee w celu uzyskania
mozliwosci wyznaczania wspotezinych punktoéw na drodze fotogrametrycznegogeiai w przod
tak, jak ma to miejsce w systemie brazylijskim irtpgalskim. W takim przypadku
przeprowadzane ¢bzie wyznaczenie elementow orientacji zetvamej obu kamer. Mdiwa
bedzie te dalsza integracja pomiaréw na drodze wyréwnareai sidg¢ naziemnych, podobnie
jak w systemie brazylijskim (da Sihet al 2002).

We wszystkich systemach wymienionych w tabeli 1 gpadowym urzdzeniem stzacym do
wyznaczenia wspoternych srodkéw rzutu jest zestaw GPS. Jednostka inercyjystesu
wioskiego odgrywa relwspomagajca, gtdwnie w miejscach utraty sygnatu satelitarnego.

System brazylijski oraz portugalski wykorzystajo pomiaru azymutu system GPS. W przypadku
systemu brazylijskiego zgljia pozyskiwanegsw momencie wykonania pomiaru GPS, doktadnie
co 2 sekundy. Przylidone azymuty osi kamer moa oblicz¢ znapc azymut odcinkagkzacego
punkty aktualnego i poprzedniego pgdaia centrum anteny. W systemie portugalskinecd]
nie  wykonywane w czasie pomiaru przez GPS wspdiych, lecz przypisywany jest im czas
GPS. W zbior punktéw trajektorii na drodze integmjl wpasowywana jest krzywa. Moment
wykonania zdjcia mazna przypisa do okrdlonego punktu krzywej trajektorii w oparciu o czas
jego wykonania. Azymuty osi kamer obliczanens podstawie kierunku linii stycznej do krzywej
w tym punkcie.

Katy o oraz x wyznaczane & przez sensory jedynie w systemie wioskim. W system
brazylijskim ostateczne wasci katow w i x otrzymywane $w wyniku wyroéwnania sieci z¢§.
W systemie portugalskim wa# obu lgtéw przyjmowane gjako réwne zero.

Wszystkie z wymienionych w tabeli systeméw samochogh wykorzystywane byly do
pomiarow inwentaryzacyjnych szczegotéw sytuacyjnsieei drog. Wane byto uzyskanie przede
wszystkim odpowiednich doktadém sytuacyjnych. Uzyskane doktadiwo spetniaty krajowe

wymogi dotycace tego typu pomiarow.

Sensory systemdw wymienionych w tabeli 1 nie wnieszczane na jednej platformie, lecz
przymocowane do karoserii samochodu. Przeniesi¢akéch systeméw na inny pojazd
wymagatoby ich powtdrnej Kkalibracji. Przyktadem iggo systemu mobilnego, ktéry
przeznaczony jest do mouta na pojazdach, a jego sensory umieszczanaas wspolnej
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platformie jest system Gl-Eye (Brown 1998) zbudowanjednej kamery, zestawu GPS oraz
taktycznej jednostki inercyjnej. Wyznaczanie wspgdnych terenowych punktow odbywa sia
podstawie pomiaru na dwdéch zdjach wykonanych z édych stanowisk.

wyznaczanie elementdw orientacji zeswanej zdgé
publikacja sensory
wspotrzdne laty

- dwie kamery cyfrowe - na podstawie pomiaréw - na podstawie pomiarow
- - minimum jeden odbiornik GPS GPS magnetometrycznych oraz
ﬁ éﬁ - kompas elektroniczny akcelerometrycznych
;&’, E 2 - inklinometr - opcjonalnie na podstawie
g § % - opcjonalniezyroskop pomiaréwzyroskopowych
- - aparat cyfrowy Kodak DC260 aw | - wskpnie na podstawie - wskpnie na podstawie
% 5 pézniejszej wersji lustrzanka Nikon pomiaréw GPS a naginie na pomiar6w magnetometrycznych
5 8 D200 + obiektyw 18-55 mm etapie wyréwnania sieci zdj i akcelerometrycznych
o g - kompas elektroniczny a nasfpnie na etapie
e = § z inklinometrem wyréwnania sieci zdj
= § 3 - zestaw GPS (L1+L2)

- kamera cyfrowa - na podstawie pomiaréw - na podstawie pomiarow
E - zestaw GPS (L1) GPS magnetometrycznych
a - kompas elektroniczny - wspéitrzdnaZ odczytywana i akcelerometrycznych
és = z inklinometrem Z numerycznego modelu
g § terenu

- dwie kamery cyfrowe - na podstawie pomiaréw - na podstawie pomiarow
= “g’ _ - zestaw GPS (L1+I2) GPS inercyjnych
2g8=2 - jednostka inercyjna
3588
IR &
- - aparat GPS: Ricoh Caplio 500SE | - wsigpnie na podstawie - nie § wyznaczane wprost ale
% pomiarow GPS a naginie mog by¢ obliczane
= w drodze wyréwnania sieci ~ w post—processingoa drodze
S zdje¢ i jej transformacji do transformacji lokalnie
ﬁ _ uktadu globalnego zorientowanej sieci zef do
g % uktadu globalnego

Tabela 2 Wybrane przefme fotogrametryczne systemy mobilne

Aby mobilny system fotogrametryczny mogtdbgrzenoszony nie za pomppojazdu lecz przez
operatora, konieczna jest dalsza redukcja jego neasyec odefcie od sensorow inercyjnych
segmentu taktycznego na rzezgj$zych uradzei jak np. kompas elektroniczny z inklinometrem.
Tabela 2 zawiera krdédk charakterysty& przendnych mobilnych systemow pomiarowych.
Charakterystyka dwéch z wymienionych systemow (Astder 1997, Yauso i Hiroyashi 2008)
zaczerprgta jest z opiséw patentowych. Brak jest danycheraat bada z ich udzialem oraz
osigganych doktadnai. Ze wzgtdu na wykorzystanie kompasu elektronicznego do pomi
orientacji kytowe] sensora obrazigego, na uwagzastuguy systemy opracowane w Calgary
(Ellum i EI-Sheimy 2001) oraz w Stuttgarcie (HaaBohm 2003). System kanadyjski (Backpack
MMS) doczekat si dalszych unowocZeien przeprowadzonych przez Wiochow (Coppiaal
2007). Zostat on opracowany z fhyo pomiarach fotogrametrycznych. System niemieltkiys
ma jako urgdzenie do nawigacji pieszych oraz identyfikacji ywkbw miejskich przez turystow.
Wymagania doktadrigiowe dotyczce zastosowatych systemoOw znaczniegsidznig, czemu
odpowiada typ zytych odbiornikbw GNSS. Ellum i EI-Sheimyyli w swoim systemie kompas
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elektroniczny serii Leica DMC-SX (www: VectronixKompas ten zbudowany jest z trzech
magnetometréw oraz trzech akcelerometrow atizenie to gwarantuje pomiastbw yaw, pitch

i roll z odchyleniem standardowym odpowiednio 0.5°, 0i26°25°. Pomiar wykonywany jest
z czstotliwoscig 10 Hz. W celu redukcji wptywu szumu na doklagéth@omiaru, dla kadego
stanowiska fotograficznego wykonywanosrednianie pomiaréw dtowych w ramach
jednosekundowych przedzialtbw czasowych. Deklarowatuktadndci kompasu #ytego

w systemie niemieckim to okoto 1° do 2° digtdwv pitch/roll oraz 0.6° do 1.5° dlagkayaw, przy
czym nie zostalo wyjaione czy inklinometr mierzy gty pitch i roll oddzielnie, czy jedynie
wypadkowg wartas¢ inklinacji. W drugim przypadku wykorzystanie sysie uzalenione bytoby
od utrzymywania kamery bez znacznegas&nie o kgt roll (kapp3.

Podczas pierwszych pomiaréw testowych Ellum i EiBty notuj bardzo due odchytki dla
wartasci kata yaw, co ma zwizek zapewne z zakiGceniami pola magnetycznego. Zasdc
kolejnego pomiaru podobne problemy nie wpd#y. Otrzymane wartei bledow srednich
kwadratowych wynosity 0.70°, 036° i 0.72° odpowieddla katéw roll, pitch i yaw. Uzyskano
btedy srednie kwadratowe mierzonych za pomdBPS wspotrgdnych X, Y, i Z wynoszce
odpowiednio 7, 6 oraz 4 cm. Testy prowadzone pelprdowie systemu (Coppet al 2007)
wykazaty zblzone wartéci bleddéw zaroéwno dla &6w jak i dla wspotrzdnych. Oba zespoty
pracupce nad systemem dysponowaty skalibrowanymi aparatdgtium i EI-Sheimy
przeprowadzili kalibrag systemu wyznaczaj wzajemg orientac¢ jego sensorow. Podobnie
uczynit zespot wioski. W przypadku systemu niemiegk (Haala i Bohm 2003) kalibracja nie
byta konieczna ze wzgllu na niskie wymagania dokladwwmwe. W systemie tym wspoydng Z
srodka rzutu kamery przyjmowano na podstawie odczgfuwartgci z numerycznego modelu
terenu! Metoda ta dawata lepsze doktadnmiz bezpdredni pomiar GPS w niekorzystnym,
miejskim srodowisku. Ellum i EI-Sheimy oraz Coppacelu poprawy doktadrici po wykonaniu
pomiaru terenowego przeprowadgajyrownanie sieci zdf. Haala i Bohm w celu identyfikaciji
sfotografowanego budynku przeprowadzajgutowanie konturow obiektu z bazy danych
budynkéw 3D na zdgie, nasipnie przeprowadzana jest ekstrakcja kmmv na obrazie
I dopasowanie wykrytych krasslzi do krawedzi rzutowanych.

Ostatni z wymienionych w tabeli systemow to apayditowy z modutem GPS, ktory jak pokazali
Bartelsen i Mayer (2010) nie stanowé w petni funkcjonalny system mobilny, mime brak
w nim maliwosci pomiaru ltow. Aparat taki posiada jedynie mato doktadny kasip
elektroniczny oraz wskaik spoziomowania o dokladéo lepszej ni 1° (Kolecki i Kuras
2011), ktore jednak przez Bartelsena i Mayera wzjstywane nie byly. Okiéenie
niemierzonych elementéw orientacji zexnanej (katow) odbywa si w drodze wyrOwnania sieci
zdje¢. W pierwszej kolejngci przeprowadzane jest wyréwnanie sieci w uktadpiealnym.
Lokalnie wyrownana site transformowana jest nagphie do ukiadu globalnego. Punktami
dostosowaniagswspoirzdne rejestrowane przez GPS w momencie wykonanig.z0frzymane
doktadndci wyznaczenia punktow ograniczgpdnak zakres zastosofvaparatu. System me
by¢ wykorzystywany do tworzenia mniej dokladnych maodelbiektow. Zastosowanie
dwuczstotliwosciowego odbiornika GPS z mlovoscia wykonywania ranicowych pomiaréw
fazowych, zamiast wbudowanego odbiornika aparatkae kalibracja systemu pozwolityby na
podniesienie uzyskiwanych dokladeo Z drugiej strony wyznaczenie wsp@dnych srodka
rzutu na podstawie pomiaru GPS wymaga znagoimigtowych elementéw orientacji zgjia, co
pociggatoby za sabkonieczné¢ poszerzenia systemu o gazenia stagce do ich okréania.
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4.4 Integracja obserwacji w wybranych mobilnych systemah
fotogrametrycznych

Procedura wyrownania sieci zdj ktoérych elementy orientacji zewinznej zostaty wspnie
wyznaczone najegZciej za pomog komercyjnego, zintegrowanego systemu GPS/INS zpesia
dobrze z praktyki fotogrametrycznej jedynie w praghu systemow lotniczych. Interfejs do
obstugi aerotriangulacji wykorzystgej pomiary elementow orientacji zegtrznej standardowo
implementowany jest w komercyjnym oprogramowanido@oametrycznym, dedykowanym
fotogrametrii lotniczej. Wyréwnanie sieci zdjodbywa s w takim przypadku z uwzefinieniem
rownaa (1.15) i (1.16).

Komercyjne naziemne mobilne systemy fotogrametrgczawwyczaj zaprojektowane &k, aby
doktadna¢ elementéw orientacji zewtrznej zdg¢ byta na tyle dua, aby zdjcia te mogty by
wykorzystywane do pomiarow czyzteéeksturowania chmury punktow lub modeli powierachn
bez wykonywania dodatkowej integracji danych. ddeenia takie wyposane § w system
GPS/INS z nawigacyp jednostlg inercyjra obstugugcy proceduwg ZUPT oraz posiadagy
mozliwos¢ podiczenia odometru. Rowriew przypadku tanich prototypdéw samochodowych
systemow mobilnych wykazange dla pomiaréw o obndnych wymaganiach doktadémowych
wykorzystanie obserwacji systemow GPS i INS bezsagl integracji z obserwacjami
fotogrametrycznymi jest wystarcaag (Piraset al 2008, Madeiraet al 2008). Jak jednak
wykazup daswiadczenia konstruktorow tanich systeméw, wyréweanaziemnej sieci zef
realizowanej przez fotogrametryczny system mobilpgzwala na znaczne podniesienie
doktadndci wykonywanych pomiaréw.

Generalnie sensory pozycjoncg (INS, GPS) systemOow mobilnego kartownia przykibra
istotnych przestogtt horyzontu g w stanie zapewtiwyzsz doktadnd¢ elementow orientacji
zewretrznej obrazéw i ma to miejsce w przypadku systemoOw lotniczych.nd&ee systemy
operujce na ziemi g podatne na tmego rodzaju zaktdécenia w odbiorze sygnatu satebigo,
ktory jezeli trwa diwzszy czas (np. przejazd tunelem) jest przygzgystematycznego spadku
doktadndci mierzonej trajektorii ruchu oraz wyznaczonycareéntow orientacji zg§.

Badania prowadzone w ramach budowy kanadyjskiegtesy VISAT wyposzonego w 8
kamer CCD, jedm kamee VHS i system GPS/INS zmierzaly do opracowania rgimou
nadawania geo-referencji obrazom pozyskanym poddyafinkcji sensorow pozycjorygych
(Tao et al 2001). Algorytm ten bazuje na odnajdywaniu wzajemorientacji kolejnych
stereogramoOw pozyskanych przez dwie &nio kamer systemu, poczymnaj od pierwszego

z obrazow pozyskanych podczas przerwy w pomiaragiesiu GPS/INS. Aby wzajemna
orientacja stereograméw mogta zd@stabliczona, wykonywany jest automatyczny pomiar
punktow whzacych zaréwno pomgdzy zdgciami tego samego stereogramu, jak réwnie
pomiedzy zdgciami kolejnych stereogramow. Poniewarientacja wzajemna kamer jest znana,
do pomiaru punktéw porgilzy zdgciami tego samego stereogramu wykorzystywany jest
warunek linii epipolarnych. Ponadto przebieg lepipolarnej dla punktu na obrazie stereogramu
t da s¢ w przyblizeniu okrdli¢ na stereogramier1 dzeki parametrom ruchu zmierzonym przez
system GPS/INS w ostatnich chwilach jego dzialarsstatnim etapem proponowanego
algorytmu mogtoby b§ koncowe wyréwnanie sieci zelf z uwzgbdnieniem obserwacji systemu
GPS/INS dla zdg rozpoczynajcych i kaaczacych okres braku jego dziatania. Mimo olemia
koncepcji algorytmu brak rzetelnych danych na teekaperymentéw i uzyskanych doktadeio
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Wyrownanie sieci zgg wykonywane byto take dla innego samochodowego, tym razem taniego
fotogrametrycznego systemu mobilnego (da Sgétval 2002) (Tabela 1). Pagiowanie takie byto
uzasadnione, gdymetoda wyznaczania wginych wartdci katow (Rozdz. 4.3), bazgga jedynie

na pomiarze GPS oraz zaémiu pozioméci osi kamer nie pozwalata na uzyskanie dokiadno
wystarczajcych z punktu widzenia zastosowania systemu. Wyabiensieci zdj¢ realizowane
jest metod wiazki. Estymacji podlegaj elementy orientacji zewitrznej kadego ze zdy
sekwencji stereogramow. Diugobazy uwzgidniana jest jako warunek, natomiast wyznaczone
wstepnie wspotrzdne srodkow rzutu traktowanegsjako obserwacje o pratym a priori
odchyleniu standardowym rownym 0.01 m. Digosekwencji, dla ktorej przeprowadzano
obliczenia ograniczona byta do minimum 9 a maksymeatio 13 zdj¢. Wykonywany byt pomiar
punktow whzacych na zdjciach stereogramu oraz pamity stereogramami. Uwarunkowania
geometryczne sieci zgj byly bardzo stabe, gdykat pod jakim przecinaly si promienie
jednoimienne punktow wkacych musiat w przypadku tak prowadzonej akwizydjrazow by
bardzo ostry. Uzyskano day potazenia punktéw terenowych na poziomie 1.5 m. Odchglen
standardowe estymowanychtéw w, ¢ i « dla pomiaru testowego realizowanego na drogach
miejskich wynosity odpowiednio 2’, 2’ oraz 1°. Dekingci pomiaru szczegdétow terenowych
z wykorzystaniem estymowanych waitd elementdéw orientacji zewtrznej podano w tabeli
(Tabela 1). Estymowane odchylenia standardowe elgwme orientacji zewegtrznej mogtyby
mie¢ nizsze wartéci gdyby system posiadat dodatkowe kamery, podopakesystem VISAT
(Tao et al 2001). Kamery skierowane podt&m prostym do kierunku jazdy pozwalatyby na
realizacg bardziej korzystnego geometrycznie yatd w przod. Ich przydatdé do pomiaru
infrastruktury drogowej bytaby mniejszazrkamer skierowanych réwnolegle do kierunku jazdy,
ale wykorzystanie pomiarow fotogrametrycznych naygkanych za ich pomeczdjeciach
pozwolitoby wzmocni wyrownywarny siet. Z drugiej strony podégie do integracji pomiarow
testowane w systemie brazylijskim mogtoby¢bwykorzystane w systemie VISAT réwiie

w miejscach, gdzie dziatanie systemu GPS/INS raezektocone.

Zintegrowane wyrownanie sieci zdjmetod, wiazki przeprowadzajtakze Ellum i EI-Sheimy
(2001). Na rysunku 5 przedstawiono rozmieszczetaieosvisk fotograficznych podczas pomiaru
testowego. Stanowiska bdize leg w odlegtdci okoto 20 a dalsze, okoto 40 metréw od budynku.
Z kazdego ze stanowisk wykonano dwaczi.

10
Im) @® stanowiska fotografowania

® punkty wyznaczane

a0

IR

-40 -30 -20 -10 1] 10 20

Rys. 5 Testy przersoego fotogrametrycznego systemu mobilnego. Rozniesie stanowisk fotograficznych oraz
przyktadowe zdjcie. Na niebiesko oznaczono rozmieszczenie stakof@ium i EI-Sheimy 2001).

Wyznaczone w drodze pomiardw elementy orientacjiwregrznej traktowano podczas
wyrownania sieci jako obserwacje. Podczas kolejnyestow na obrazach pozyskanych
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z blizszych budynkowi stanowisk mierzono odpowiednio 152raz 10 terenowych punktéw
wyznaczanych. Punkty te traktowane byly podczasdéwpania jako punkty wiace. Na
obrazach pozyskanych z dalszych stanowisk mierzmipmwiednio 1, 2, 5, 10, 15, 20 oraz 30
punktow terenowych. Stewyrownano w ranych konfiguracjach, niea¢zac jednak obrazow
blizszych i dalszych. Wykorzystig 10 punktéw wyznaczanych uzyskano dla obrazowshyich
srednie bédy kwadratowe wspoterinych o wartéciach odpowiednio 0.03, 0.04 i 0.11 m. Dla
obrazéw dalszych (30 punktow) waitote byly znaczco wigksze i wynosity 0.23, 0.21 i 0.80 m.
Powyzsze wartéci ;3 miarami doktadnéci bezwzgédnych. Doktadnéci wzgledne byty wyranie
lepsze. B¢dy srednie kwadratowe estymowanych wspédhaych po odjciu srednich wartéci
réznic (usungciu systematycznego przeseria) wyniosty odpowiednio 0.10, 0.12 i 0.06 m
(obrazy dalsze, 30 punktéw). 8ieyrownywano take wykonujc kalibracg w czasie pracy, lecz
wtedy uzyskane btly srednie kwadratowe byly wksze. Co ciekawe, nieco gorsze wyniki
testow, mimo wykorzystania przebudowanej wersjiteaaysi kanadyjskiego prezentuje Coppa
(Coppaet al 2007). Otrzymanérednie bédy kwadratowe dla wspokanychX i Y wynosz 0.13

m a dla wspotrgdnej Z 0.24 m (15 punktéw terenowych pomierzonych ngddgh). W tym
przypadku zdjcia wykonywano z odlegkai 20 metréw. Uzyskane gy map wigksze wartéci
mimo wycia lustrzanki cyfrowej Nikon posiadge] wicksze wymiary matrycy i wksz
rozdzielczé¢ niz aparat wyty w kanadyjskim prototypie. Brak jest informaai metodyce
kalibracji aparatu (estymowane parametry opseljdystorsj , wartéé ogniskowej i odlegtci
obrazowej). Zdjcia testowe dla odlegioi fotografowania 20 m wykonano jedynie z 2 starsbyyi
co czsciowo mae ttumaczy gorsze wyniki.

Zastosowana prze Elluma metodyka pomiaréw testowyehest do kaca poprawna. Autorzy
bada traktup mierzone punkty jako punkty wigce, podczas gdy jako punkty aiace powinny
by¢ wybierane punkty, ktére zapewrjajednoznaczyp identyfikacg na obrazach, nmitiwosé
bardzo doktadnego pomiaru oraz pokrycie przynajmm@now Grubera. Taki dobdr punktow
wigzacych pozwolitby na osggniccie jeszcze wisze] doktadnéci estymowanych warfci
elementow orientacji zewtrznej. Do oceny doktadsoi powinny by wykorzystane punkty
kontrolowane (Rozdz. 2.4.2).

Ellum i EI-Sheimy (2001) przeprowadzili tz& wyrownanie sieci zg§ z wiaczeniem jednego
rownania obserwacyjnego (1.23) dla mierzonejedmy punktami wizacymi odlegtdci.
Obliczenia testowe przeprowadzono z uwdglieniem odlegici: raz diugiego poziomego
a drugi raz krétkiego pionowego odcinka. Wzétgm przypadku uzyskano lepszokladndé
bezwzgédmng jak i wzgkdng. Popraw doktadndci przyniosto rownie wiaczenie do sieci jednego
fotopunktu. Wyniki przedstawiono w tabeli 3. Ellurkl-Sheimy sugeruj ponadtoze wigczenie
do wyréwnania warunkow pionowo i poziomdaci odcinkdw hczacych punkty wizace
powinno podni& uzyskiwane dokfadrigi. Nie postulug jednak wykorzystania linii vaizacych.
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bfedy srednie kwadratowe (RMSE) [m]
RMSE (X) RMSE (Y) RMSE (2)
0.80 (0.14) 0.28 (0.25) 0.84 (0.09)

obserwacje

- elementy orientacji zewirznej 3 zdgc
- wspo6trzdne obrazowe 10 punktow azgcych

- elementy orientacji zewgtrznej 3 zdgé
- wspéirzdne obrazowe 10 punktdw aacych 0.41 (0.11) 0.16 (0.02) 0.76 (0.06)
- jedna dua odlegtd¢ pozioma

- elementy orientacji zewgtrznej 3 zdgé
- wspéirzdne obrazowe 10 punktdw aacych 0.13 (0.09) 0.17 (0.09) 0.79 (0.06)
- jedna mata odlegké pozioma

- elementy orientacji zewgtrznej 3 zdgé
- wspéirzdne obrazowe 10 punktdw aacych 0.13 (0.12) 0.11 (0.06) 0.15 (0.13)
- wspotrzdne terenowe jednego fotopunku

Tabela 3 Otrzymane bezwgdhe (wzgédne w nawiasach) doktadéw wspoétrzdnych punktéw wyznaczanych obliczone
jako bkdy srednie kwadratowe dla bloku trzech edyvykonany z odlegkxi okoto 20 metréw
z réznym zestawem wyréwnywanych obserwacji (Ellum i Beiny 2001).

Metody zintegrowanego wyréwnania naziemnych sietbgrametrycznych wykorzystane przez
autorow prototypu brazylijskiego systemu samochaetpw(da Silveet al 2002) a take przez
Elluma i ElI-Sheimy’ego (2001) bazuja scistym, jednoetapowym wyréwnaniu sieci metod
niezalenych wizek. Nieco inaczej do integracji obserwacji fotogedrycznych i pomiaréw GPS
podchodz Bartelsen i Mayer (2010). Stogwyni podejcie wieloetapowe, ktore podyktowane jest
dazeniem do petnej automatyzacji procesu integracji. pilrwszej kolejnéci na obrazach
wykrywane g punkty charakterystyczne (cechy) z wykorzystani@peratora Forstnera.
Dopasowanie wykrytych cech wykonywane jest z wyketaniem metody SIFT (angcale-
Invariant Feature TransforinlLowe 2004). Nagpnie obrazydczone g w triplety w taki sposoéb,
ze obliczane gelementy orientacji obrazu drugiego i trzeciegakhadzie wspotrgdnych obrazu
pierwszego. Przed obliczeniem orientacji wzajemoéyazow w triplecie, mugz zosta
wyeliminowane bidy grube. W tym celu stosowana jest procedura RAGISAng.RANdom
SAmple ConsensguéFischer i Bolles 1981), przy czym dlazkiej z wylosowanych prébek
estymacja elementow orientacji wzajemnej odbywa i wykorzystaniem 5-punktowego
algorytmu Nistéra (Nistér 2004, Stewénies al 2006). Po wyeliminowaniu &liéw grubych
orientacja wzajemna obliczana jestsle metod wigzki. Nastpnie triplety zd¢¢ taczone g

w jeden blok (Mayer 2008), ktéry na sam koniec wymgwany jestscisle metod wiazki.
Stosowane jest wyréwnanie odporne. Wagi observaditiczane za pomadunkcji wagowej nie
beda znieksztalcone przez duly grube, ktore zostaly wcigejsze wyeliminowanie podczas
procedury RANSAC. Lokalnie zorientowana ¢siransformowana jest ngpnhie do ukiladu
globalnego z wykorzystaniem transformacji siedmiapsetrowej (obrét, przesumie,
przeskalowanie). Poniewawspotrzdne srodkow rzutu, wyznaczone w oparciu 0 pomiar
modutem GPS aparatu, obarczoaezsto duymi bledami, transformacja obliczana jest rownie
z wykorzystaniem procedury RANSAC. Pozwala ona &§tze zbiorusrodkow rzutu te punkty,
ktore keda stanowity punkty dostosowania przy ostatecznynicabhiu parametréw transformacji
z wykorzystaniem wyréwnaniacistego metogl najmniejszych kwadratéw. Aby uniké
osobliwaci lub stabo uwarunkowana macierzy rownaormalnych, do reprezentacji obrotu
wybrano parametryzagjoparty na jednostkowym wektorze kwaternionéw (Rozdz.2).2Grin

I Huang 2001, strony 36 — 38; Titterton i Westo®£20strony 42 — 44). Transformacgja punkty
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dostosowania wykonano rowaigla srodkéw rzutu zdj¢ pozyskanych dla tego samego obiektu
z kamery umieszczonej na jednostce UAV.

Bartelsen i Mayer (2010) udowodnifie aparat cyfrowy z modutem GPS iedby¢ traktowany
jako w petni funkcjonalny system mobilny. Niestetpie wykonano analizy magej
odpowiedzié na pytanie, jakich dokladéo mazna spodziewd sie wykorzystupc takie
narzdzie do wyznaczenia wspodanych punktéw terenowych. Przeprowadzona analiza
dokladndci polegata na porownaniu przetransformowanych d&tadu docelowego
wspotrzdnychsrodkow rzutu ze wspotezinymi pomierzonymi z wykorzystaniem geodezyjnego
odbiornika GPS, ktérego antena zamontowana bytaliwie blisko aparatu. Odlegsgi
transformowanych i pomierzonych wsp@linychsrodkow rzutu wynositgrednio 1.4 m.

Estymacja parametrow, ktOrey sstotne z punktu widzenia wykorzystania danegotesys
mobilnego, dokonywana jest na podstawie pomiard@reks wielkosciami losowymi. Wszystkie

z dotychczas przytoczonych przyktadow integracgerivacji fotogrametrycznych z pomiarami
pochodacymi z innych sensorow sytemu cechowalo zawde, ze obserwacjami w sensie
stochastycznymasrejestrowane &y i wspotrzdne. W sensie fizycznyma g0 jednak wielkéci
wyznaczane na podstawie pomiaréw widtkotakich jak pedkosci katowe i przyspieszenia
w przypadku sensoréw inercyjnych lub pseudoodigjtdla pomiarow GPS. Pierwsze préby
gkebszej integracji pomiarow GNSS oraz fotogrametryckhnprowadzone byly przez Jacobsena
i Schmitza (1996) a tak przez Krucka (Kruckt al 1996). Jako dodatkowe parametry w procesie
aerotriangulacji wyznaczali oni state korekcje ddlegtasci satelita —srodek rzutu. Ellum

i El-Sheimy (2005) ig o krok dalej i przeprowadzajwyrOwnanie sieci zdf lotniczych
wykorzystupc zamiast réwn@a pseudoobserwacyjnych (1.15) odpowiednio réwnania
obserwacyjne pseudoodlegd rownania obserwacyjne podwojnychzm& odlegtdci kodowych
oraz rownania podwojnych idic faz. W ostatnim przypadku wprowadzano rownadia
catkowite] oraz niecatkowitej niejednoznaczaio Najlepsze wyniki otrzymano wykorzysigj
réwnania ranic faz, przy czym nie miato wkszego znaczenia czy niejednoznagenbyly state
czy tez catkowite. Niemniej jednak wadnym przypadku nie udatcgsizysk& wynikéw lepszych

niz dla wyroéwnania sieci z wykorzystaniem réwing.15). Zawsze uzyskiwano wyniki daleko
gorsze nt w przypadku klasycznego wyréwnania z udziatemgatktow.

Przeprowadzone badania, zwlaszcza te realizowamanvach prac z systemem kanadyjskim
(Ellum i EI-Sheimy 2002), pokazyj ze integracja obserwacji fotogrametrycznych
z obserwacjami z pozostatych sensorow systemu ededrwyrownania zg§ pozwala znacgo
podnigc¢ doktadnd¢ estymowanych elementéw orientacji zetvanej zdgé. Dotyczy to zarowno
sieci 0 skrajnie stabej (da Siled al 2001) jak i mocniejszej geometrii (Ellum i EI-Shigi 2002,
Coppaet al 2007).

4.5 Systemy nawigacyjne wspomagane wizyjnie

Zadaniem systemoOw nawigacyjnych jest dkasie pozycji i orientacji #owej pojazdu w czasie
rzeczywistym. Pozycjonowanie by prowadzone rownoczeie z kartowaniem. Przykladem
moze by tu automatyczna nawigacja robotdéw, ktére oprécajamdcci parametrow
okreslajacych ich potaenie w przestrzeni magtez pozyskiw& w czasie rzeczywistym
informacg o lokalizacji otaczagych je obiektéw. Procedura jednoczesnej orientacfiz
kartowania znana jest pod akronimem SLAM (a®igaultanous Location And Mappin@ayoud
2006).
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Koncepcja wizyjnego wspomagania systeméw nawiggcyjrenana jest z nawigacji lotniczej.
Ostatnio rozwijana jest technologiaagiej nawigacji wizyjnej — CVN (angContinous Visual
Navitation) (Titterton & Weston 2004, strony 399 — 401). S&hoktory zaopatrzony jest
w kamee wykonupca zdjecia w przyblizeniu nadirowe poruszacsnad terenem, ktérego cyfrowa
mapa krawdzi przechowywana jest w pagni sytemu nawigacyjnego. Na wykonanym eziji
przeprowadzana jest ekstrakcja kedwi. Nasgpnie przeprowadzane jest rzutowanie kydev
mapy na zdjcie oraz wyznaczane przesgsie wzgkdem krawdzi wykrytych. Do rzutowania
krawedzi stuza elementy orientacji wyznaczone za pomosystemu INS lub GNSS/INS.
Wyznaczone przesutia stizg do korekcji dryftu sensorow inercyjnych, w efekpieyczyniajc
sig do poprawy wyznaczanej w czasie rzeczywistym poza@molotu (Handleyet al 1998,
Handleyet al 2002).

Przyktadem mobilnego systemu fotogrametrycznegoomggstupcego nawigagj wspomagai
wizyjnie jest system robotyczny zbudowany w Instygu Geodezji i Fotogrametrii ETH
w Zurichu (Bayoud 2006). System ten skladazsiaktycznej jednostki inercyjnej i dwdch kamer.
W trakcie ruchu robota obliczang saprzemiennie wecia w przod i wstecz, co umkdwia jego
fotogrametryczne pozycjonowanie. Po przejechanidtkiego odcinka pozyskiwaneg sdwa
obrazy, na ktérych automatycznie wykrywane punkty, ktorych wspotedne zostaty
wyznaczone z wykorzystaniem wcia w przéd z poprzedniego stanowiska. Obliczars je
wciecie wstecz, a naginie wspotrgdne pocztku uktadu IMU, ktore s nastpnie traktowane
jako obserwacje na etapie korekcji w zaimplementomwa rozszerzonym filtrze Kalmana.
Elementy orientacji zewttrznej zdg¢ s3 aktualizowane, na zgljiach wykrywane $ kolejne
punkty, obliczane jest wegtie w przod, a nagpnie robot przemieszczae¢sido kolejnego
stanowiska i procedura powtarza.sPodobny algorytm, z tynie dla systemu z jednogtk
inercyjm typu MEMS proponuje Griessbach (Griessbathl 2010). W odrénieniu od Bayouda
(2006) Griessbach wykorzystuje nie rozszerzonyz leezladowy filtr Kalmana, ktéry pozwala
na lepsze modelowanie procesow nieliniowych. W @ltitach Kalmana zaréwno Bayoud jak
i Griessbach jako obserwacje traktujotogrametrycznie wyznaczone wspéhine pocatku
ukladu IMU. Inne rozwjzanie proponuje Ding (Dinget al 2009, Dinget al 2010), ktory
wykorzystuje wektor potoku optycznego (angptic flon) do wspomagania nawigacii
bezzalogowego helikoptera. Elementy wektora potoftycznego traktowanes gako kolejne
obserwacje w filtrze Kalmana. Takie pod#¢ mogtoby by trudne do implementacji
w systemach naziemnych, ze wa)l na dua giebig¢ fotografowanych scen.
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5 Prototyp mobilnego systemu fotogrametrycznego

5.1 Zalozenia i wymagania konstrukcyjne

W wyniku analizy materiatu literaturowego, a zakplanowanych zastosowgrototypu systemu
fotogrametrycznego opracowanoz&ji wymienione zalzenia i wymagania dotygeze jego
konstrukciji.
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a)

b)

C)

d)

9)

h)

)

System projektowany jest w celu wykonywania nazigghn pomiaréw
fotogrametrycznych bliskiego zagu.

System bdzie mégt by stosowany w miejscach gwarangych akwizycg sygnatu
satelitow systemow GNSS w stopniu wystargz@in do prowadzenia satelitarnych
pomiaréw kinematycznych.

System bdzie mogt by stosowany tam gdzie nie jest wymagane pozyskiwabiazow
w ciagglym ruchu. Ograniczenie to nie music¢bwigzace pod warunkiem opracowania
odpowiedniej techniki synchronizacji czasowej pamdwea (Rozdz. 4.2).

System bdzie przeznaczony do obstugi przez jednego lub ymadkie dwdch
operatoréw.

System powinien hyjak najlejszy i jak najmniejszy.

W skiad systemudulzie wchodzit aparat cyfrowy lub kamera cyfrowa. Kvszystywany
sensor wizyjny powinien posiaflamazliwos¢ wymiany obiektywu. Preferowany jest
aparat cyfrowy typu lustrzanka, gdybecnie aparaty cyfrowe dephe w przedziale
cenowym 2 tys. — 10 tys. PLN posiagl@nacznie wiksz rozdzielczé¢ niz kamery
cyfrowe dosgpne w podobnych cenach.

Gtébwnym uradzeniem pozycjonggym systemu ddzie zestaw GPS. Jak wynika z prac
prowadzonych przez Bartelsena i Mayera (2010), pomiGPS pozwalgj na
wyznaczenie wszystkich, ta#& kgtowych elementéw orientacji zewtnznej zdgc,
rowniez bez udziatu fotopunktow.

Odbiornik GPS powinien lgyodbiornikiem dwucgstotliwosciowym klasy geodezyjnej.
Odbiornik musi realizowa pomiary fazowe. Obiecage wyniki pomiarow
z wykorzystaniem odbiornika tej klasy przedstavidllum i EI-Sheimy (2001) a tele
Coppa (Coppeet al 2007). Wykorzystanie np. odbiornika aparatu GR&izupcego
jedynie pomiary kodowe, mimo zastosowania dalsatggracji obserwaciji, skutkowato
otrzymaniem znacznie gorszych dokfagtidBartelsen i Mayer 2010).

Jako sensor wspomagey wykorzystana ¢dzie tania jednostka inercyjna lub jednostka
AHRS. Podstawow rola tego systemu dalzie pomiar ktéw yaw, pitch, roll, ktore po
przeliczeniu na &y innej sekwencji obrotow (np.z, v, k)(Rozdz. 2.2.2) , lub
bezpdrednio, postidg do obliczenia wspotzinych srodkéw rzutu zdjé na podstawie
wyznaczonych przez GPS wspéhinych punktu ARP (réwnanie (3.6)). Pomiagtdwe
realizowane przez jednostkAHRS Ipda stanowity punkt wycia do obliczenia
przyblizen katowych elementéw orientacji zewtnznej. Ewentualnie przylienia te lda
mogty by traktowane w sieci fotogrametrycznej jako wiglkicobserwowane.

W skiad systemu AHRS poza sensorami inercyjnymgyi@skopy i 3 akcelerometry)
powinny wchodati magnetometry, tak aby ograniézgryft wyznaczanego gta yaw.
Doswiadczenia jakie przeprowadzili Ellum i EI-Sheim®001) a take Coppa (Coppa
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et al 2007) pokazuwj, ze wykorzystanie systemu AHRS ze zintegrowanym kaepa
elektronicznym pozwala na ograniczenieddiw wyznaczeniadtayawdo 1°.

k) System powinien posiadajak najmniej elementow ferromagnetycznych tak, aby
zminimalizowa& bledy pomiarbw magnetometrycznych.

l) System AHRS powinien posiadanterfejs do kalibracji kompasu elektronicznegdyxg
system mobilny &dzie zawierat elementy ferromagnetyczne, obecne wmbiektywie
lub w korpusie aparatu.

m) Sensor wizyjny powinien &y umieszczony mdiwie blisko anteny GPS, przy czym
kluczowe jest, aby sktadowa pozioma wektayezdcego srodek rzutu z punktem ARP
byta jak najmniejsza. Wynika to z wplywu¢bibw pomiaréw Kktowych na bidy
obserwowanych wspokdnychsrodkow rzutu (Rozdz. 4.2).

n) Najlepiej, aby wszystkie ugdzenia systemu posiadaly biblioteki SDK (ar@pftware
Development K)t tak aby maliwe byto napisanie aplikacji stegge;.

0) kaczna cena komponentOw prototypu systemu powinkgakynajnizsza.

5.2 Sensory

5.2.1 Aparat cyfrowy

Jako sensor wizyjny systemu wykorzystano lustrzanrowg Nikon D80 (Rys. 6). Aparat ten
posiada matrye CCD 23.6 x 15.8 mm, o rozdzieléod 3872 x 2592+ 1(F) pikseli. Istnieje
mozliwos¢ wymiany obiektywu oraz wykonywania zdjw trybie MF (ang.Manual Focu}.
Aparat posiada ztze USB 2.0 zapewnigje komunikagj z komputerem PC. Mtiwe jest
wykonywanie zdj¢ bezpdrednio z komputera. Producent aparatu zapewniaepaBDK
zawierajcy biblioteki gzyka C++. Do aparatu zamontowano obiektyw szergikgk Nikon
Nikkor 20 mm /2.8D.

Rys. 6 Lustrzanka cyfrowa Nikon D80 z obiektywematogniskowym Nikon Nikkor 20 mm f/2.8D. W apamegitaczony
jest tryb MF a obiektyw posiada unieruchomion§nia pierscien ostrgici w celu stabilizacji odlegkei obrazowej. Na dolnej
powierzchni korpusu oznaczono gwintdmabe statywowy (A) oraz zagbienie (B) umaliwiajace przymocowanie aparatu
do platformy systemu (Rys. 7, Rys. 8).

5.2.2 Zestaw GPS

Do budowy prototypu systemu wykorzystano zestaw @Sy Leica serii 1200 (Leica 2005)
ztozony z odbiornika GX1230 GG, anteny AX1202 GG orazminala AX1210T. Zastosowany
odbiornik jest odbiornikiem dwuesgtotliwosciowym, realizugcym pomiary fazowe i kodowe dla
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czestotliwosci L1 i L2. Dedykowany jest pomiarom geodezyjnymtoag statyczhm, metod
szyblky statyczm, metod kinematyczg czasu rzeczywistego (RTN) z inicjaliza€pTF (ang.On
The Fly — w locie . Waga odbiornika wynosi 1.12 kg. Padcpomiarow odbiornik umieszczany
jest w plecaku. Deklarowana przez producenta dokkgdpomiaru wspotrgdnych poziomych
metody RKT wynosi 10 mm + 1 ppm. Dokladftopomiaru wspétrgdnej wysokdéciowej wynosi
20 mm + 1 ppm. Oznaczenie ,1 ppm”ga&e st z odlegtdcia od stacji referencyjne;.

5.2.3 System AHRS

Jako sensor do pomiaru orientacjitdvej wybrano system AHRS Xsens MTi (Xsens 2009b,
www: Xsens, Rys. 7). System ten spetnia wymagaarstkukcyjne okrdone w punktach: i, j, k,

| (Rozdz. 5.1). Jednostka MTi firmy Xsens jest epsem AHRS co oznaczze zawiera w sobie
jednostlke inercyjry oraz procesor DSP (an@igital Signal Processorrealizupcy algorytm
estymacji wartéci katow yaw, ptich, roll (y,0,4). Algorytm ten oparty jest na filtrze Kalmana
i realizuje integragj pomiarow sensoréw wchogtzych w sktad ISA, czyli trzeckiyroskopdw

i trzech akcelerometrow, a taktrzech magnetometréw i termometru. Wszystkie @grs/stemu
zostaty skalibrowane. W procedurze kalibracji prog@mdzonej przez producenta wyznaczono
parametry opisdge zalenosci pomidzy mierzonymi warteciami napgcia a wynikowymi
wartcsciami prdkosci katowych, przyspieszeoraz nagzen pola magnetycznego. Wyznaczono
takze parametry opisgge btdy systematyczne zwdane z czynnikami temperaturowymi.
Kompensowany jest tak wptyw braku prostopadioi osi sensorow jednostki. Do instrumentu
dofgczony jest certyfikat kalibracji. System Xsens Midzwala na okrganie orientacji uktadu
jednostki w uktadzie wspéteginych, ktorego ©Z pokrywa s¢ z lokalnym kierunkiem linii pionu,

0$ X pokrywa s¢ z kierunkiem potnocy magnetycznej, @Yojest prostopadta do ptaszczyzdy.
Jest to wic uktad podobny do uktadu nawigacyjnego, oznaczomegrysunku 2 symbolenm’,
R&zni sie od niego orientagj osi X i Y, ktora okrélona jest poprzez kierunek potnocy
magnetycznej.

Szczegotowe dziatanie filtru Kalmana nie zostatésape w instrukcji systemu (Xsens 2009b).
Z instrukcji, a take z teorii dziatania filtru Kalmana wiadomo jednale, algorytm integraciji
pomiaréw pozwala na skompensowanie nargstah w czasie tdéw wyznaczenia gtéw roll

i ptich, (katow inklinacji), ktérych wartéci obliczane s na podstawie mierzonych przez trzy
zyroskopy pedkaosci katowych. Do redukcji kidéw pomiaréwzyroskopowych wykorzystywane
s3 pomiary przyspiesze Akcelerometry jednostki MTi dokomajpomiaru sit dziatajcych na
mag jednostkow. Jeeli IMU pozostaje nieruchoma, jedynmierzorn sita jest sita
podtrzymujca jednosti przed upadkiem, rowna co do wab przyspieszeniu ziemskiemu.
Podobna sytuacja ma miejsce, gdy jednostka pomiszachem jednostajnym. Zai jednostka
porusza si ruchem przyspieszonym, wtedy przyspieszenie z Zwizane mierzone jest przez
akcelerometry i sumujecsk przyspieszeniem zgganym z si grawitacyjn.

Algorytm integracji pomiaréw jednostki MTi wykorzigge nasgpujace zataenie: srednie
wartcici przyspiesz&, wyrazone w ukfadzie nawigacyjnym, obecne z tytutu ruchiupewnym
okresie czasuasrowne zero. Warkei przyspiesz& mierzone przez akcelerometry systemu
AHRS mog zostd& transformowane do uktadu nawigacyjnego na podstaeimierzonych &ow
inklinacji (roll i pitch). Oznacza toze dla danej epoki pomiaru riave jest wyliczenie takich
wartasci katéw roll i pitch aby srednie skladowex i y przyspieszé w ukladzie nawigacyjnym,
liczone dla pewnego interwalu czasowego bylty roveeeo. Oznacza toze w danej epoce
k dysponuje s dwoma zestawami wadc katow roll i pitch. Pierwszy zestaw waroi
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otrzymuje s¢ w drodze catkowania przyspieszigtowych. Drugi zestaw uzyskujeesiv drodze
wyliczenia hipotetycznych wardoi katéw roll i pitch, tak by spetnione byto zatenie zerowych
srednich wartéci przyspiesze. Te pierwsze wartci mogy by¢ uznane jako rezultat predykciji
filtru Kalmana. Drugie wartei stanows obserwacje (réwnania (2.7) i (2.8)).Wzmocnienie
Kalmana musi b§ dobrane adekwatnie do typu ruchu jakiemu poddaviestgednostka. Zeli
mamy do czynienia z ruchem o krotkotrwatych, nidkig przyspieszeniach, wtedy
wzmocnienie Kalmana powinno byobrane tak, aby wkszym zaufaniem obdarz@bserwacie,
poniewa predykcja obarczona jest naragtgim bkdem dryftu. Jeeli ruch jednostki cechyj
diugotrwate Ilub gwaltowne przyspieszenia, wtedyozahie zerowych srednich wartéci
przyspieszé ma mate szanse spetnienia, dlategekezym zaufaniem natg obdarza predykcg,
dobieragc mate wzmocnienie Kalmana. Najejednak mié na uwadze faktze predykcja i tak
obarczona jest narasfaym bkdem dryftu z tytutu idow pomiarow pgdkosci katowych.
Wynikaja z tego okrélone zalecenia dla sposobu wykonywania pomiaréwykonzystaniem
prototypu systemu mobilnego.zé system poddawany jest matym przyspieszeniomgjgcia
wykonywane s ze stabilnych stanowisk (z podparcia lub ze stajywwtedy rdnie
prawdopodobigstwo otrzymania dokladniejszych oszacawaartasci katow roll i pitch gdyz
zmniejsza si btad ich pomiaru w rozumieniu algorytmu filtru Kalmana

Wyznaczenie wartei kata yaw dokonywane jest z ayciem filtru Kalmana integragego

pomiary pedkosci katowych oraz pomiary magnetometryczne. Waaiopredykcji pochodzi
z catkowania pydkosci katowych, natomiast waréoi obserwowane obliczane fia podstawie
wskaza magnetometréw. Wzmocnienie Kalmana decyduje gksziym lub mniejszym zaufaniu
do pomiaréw magnetometrycznych.

Dobor wzmocnienia Kalmana dokonywany jest na pedstavskazanego przezytkownika tak
zwanego scenariusza pracyzyttkownik ma do wyboru scenariuszestigy w tabeli 4. Od rodzaju
scenariusza zatg takze jak dtugi musi b§ interwat czasowy, dla ktérego liczone &ednie
wartcsci przyspiesze.

i spodziewane wzmocnienie wzmocnienie
scenariusz rz syFi)eszﬁ niejednorodnéci Kalmana dla ktow | Kalmana dla kta
przysp pola magnetycznego roll i pitch yaw
Human srednie srednie, typowe,dla srednie srednie
wnetrz budynkow
Srednie, typowe dla , .
Human_large_accel de s yp p mate srednie
wnetrz budynkow
Machine mate srednie due srednie
Machine_nomag mate bardzozgu dwe zerowe
Marine bardzo mate, srednie due srednie
diugotrwate

Tabela 4 Scenariusze pracy jednostki MTi igaek z wartéciami wzmocnienia Kalmana

W wyniku obliczé realizowanych przez algorytm integyay obserwacje sensorow inercyjnych
oraz magnetometrycznych,zyikownik otrzymuje informagj o orientacji l§towej sensora.
Zgodnie ze specyfikagjtechnicza, blad wyznaczenia &ow roll i pitch powinien by nie
wigkszy niz 0.5°. Dokladné wyznaczenia &a yaw jest nie gorsza ni1.0°. Jeeli jednostka
poddawana jest przyspieszeniom, dokigdnavyznaczenia wszystkichatow nie powinny by
gorsze ni 2.0°, chybaze mamy do czynienia z diugotrwalymi przyspieszemirh znaczg,
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utrzymupca sk przez diiszy czas, zmian kierunku linii pola magnetycznego. Wtedy
doktadnd¢ wyznaczenia #6w maze by nizsza. Parametry dokladémowe wszystkich
sensorow jednostki AHRS depne g na stronie producenta (www: Xsens).

Orientacja ktowa jednostki AHRS mee by wyrazona za pomagckatow yaw, pitchi roll a take
poprzez podanie macierzy obrotu lub wektora kwa@dw Hamiltona. Mana uzyska rowniez
wartasci mierzonych przyspiesaepredkosci katowych, sktadowych naten pola magnetycznego
oraz temperatury. Wardoi te mog by¢ udostpniane jako surowe lub poprawione o poprawki
kalibracyjne. Maksymalna egtotliwos¢, z jakg uzytkownik maze otrzymywa& informacje

o orientacji sensora wynosi 120 Hz. Jednostka paskonwerter umdiwiajacy komunikacs

z urzdzeniem przez port USB.

Oprogramowanie jednostki obejmuje eaizy innymi programy Xsens MT Manager oraz
Magnetic Field Mapper. Xsens MT Manager to progrsineacy do odczytywania wynikow
pomiardw, ich graficznej wizualizacji oraz komunifiaz urzadzeniem. Program Magnetic Field
Mapper stay do wykonywania kalibracji magnetycznej jednogdksens 2009a, Rozdz. 5.6.2).

5.3 Konstrukcja systemu

Prototyp konstruowanego mobilnego systemu fotogteymenego pokazano na rysunku 7.
Konstrukcja systemu wymagata sztywnegoagppénia wszystkich sensorow. Pasha do tego
ptytka ustalagca (A) oraz aluminiowy mostek (B). Wykorzystano mostek rowerowy Satori
Aberhallo.

Rys. 7 Po lewej: aparat fotograficzny i jednostkdRs zamontowane na tyczce anteny GPS. Po prawéfitppcsystemu
podczas wykonywania pomiaréw na obiekcie testowym
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Rys. 8 Budowa ptytki ustalzjej

Budowe piytki ustalajcej przedstawia rysunek 8. C&lokonstrukcji ptytki zostata wykonana
z materialtdbw o mdiwie najnizszej zawartéci ferromagnetykdéw. Jednostka AHRS (A)
przymocowana jest do aluminiowej ptytki (F) za pamaaluminiowych srub (B). Plytka
ustalagca mae by przymocowana do wspornika z wykorzystaniem otwor(®y. Aparat
fotograficzny mae by przymocowany do piytki za pomgcruby statywowej (E, H) oraz
moskznej sruby stabilizujcej (D, G). Ral sruby stabilizugcej jest uniemdiwienie obrotu
aparatu po jego zamocowaniu za pomdéouby statywowej. Trzorsruby stabilizujcej (D)
podczas zamocowania musi zridlesic w zagkbieniu znajdujcym sk w korpusie aparatu
(Rys. 6). Gtéwkasruby stabilizugcej (G) umadaliwia jej odkrecenie i schowanie trzonu paej
gornej granicy ptytki aluminiowej (F), tak aby patawic mazliwosé przymocowania do ptytki
innego modelu aparatu. Gtéwkeuby statywowej (H) umdiwia wygodne przykgcenie aparatu
do ptytki bez aycia klucza.

Rys. 9 Mostek

Budowe mostka przedstawia rysunek 9. Zasadniczgotanostka to obejma (E) &rednicy %

cala, wspornik (D), sworze(C) oraz podpory (B). Wszystkie oryginaléreby mostka zagpiono
srubami aluminiowymi lub mosgnymi, tak by usug z jego konstrukcji wszystkie elementy
ferromagnetyczne, wptywage na odczyty magnetometréw jednostki MTi. Mostekigdasruby
(A) stuzace do mocowania ptytki ustaig@iej z wykorzystaniem wydeonych w niej otworow
(Rys. 8). Obejma mostku posiaélaiby zaciskowe (G) skace do ustabilizowania jej pozycji na
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tyczce (Rys. 7). Do przykcania srub (A,G) shiy klucz limbusowy #5 (H). Aluminiowy
piersicien adaptacyjny dcsrednicy jednego cala (F), znajday sk w obejmie (E), pozwala na
monta mostka na tyczkach o zmiicowanejsrednicy. Elementy mostka ustawiono tak aby ptytka
ustalajca po zamocowaniu do wspornika znajdowaka 8i potazeniu prostopadtym do osi
obejmy. W tym celu obejmzalazono na tyczk anteny GPS i zakcono sruby (G). Tyczk
wstawiono w statyw fotograficzny i ustawiono piormworzystagc z libelli pudetkowej. Do
podpér za pomagsrub (A) przykecono piytle ustalajca (Rys. 8) z jednostkAHRS. Nastpnie
sworzéd (C) i podpory (B) ustawiono w takiej pozycji, alwartasci katow roll oraz pitch
zmierzone przez jednostkMTi, odczytane w programie Xsens MT Manager wylyogero.
Dodatkowo zachowano takie ustawienie podpér (Byargnia (C), aby wskanik naniesiony na
podporze wskazywat na podziatce sworznia wér@s.

Ptytka ustalajca wraz z aparatem i jednogtRHRS mog by¢ przymocowane do tyczki anteny
GPS za pomecmostka, tak jak na rysunku 7. Zastosowano dekkuminiowg tyczke o srednicy

1 cala. Taki sposOb konstrukcji pozwala na spetaigrarunku m. okrdonego w rozdziale 5.1 —
podczas wykonywania zgj sktadowa pozioma wektora: punkt ARPs$redek rzutu bdzie
stosunkowo krétka. Mdiwe jest zamocowanie plytki ustadapj na dowolnej wysokai, tak aby
wykonywanie zdj¢ byto jak najwygodniejsze. Obiektyw aparatu z@oznajdowdé sie na
wysokasci oczu operatora co umovia podghd wykonywanych zdic w wizjerze. Podczas
prowadzonych bada ptytke ustalagca przymocowano do tyczki GPS w taki sposéb, aby gorn
krawedz obejmy leata 42.5 cm potej punktu ARP. Zmiana patenia obejmy wzgidem punktu
ARP nie wize st z koniecznécia powtornej kalibracji systemu, lecz jedynie ze zmia
sktadowejy wektoral. Podczas prac terenowych ema mog by¢ wykonywane z podparcia — dot
tyczki dotyka ziemi. Ogranicza to ryzyko wykonardje¢ rozmytych. Ponadto zgljia mazna
wykonywa takze bez systemu GPS, po o¢eniu obejmy od tyczki. Mdiwe jest take
odkrecenie aparatu od ptytki ustadagj i wykonywanie zdi¢c bez udziatu pomiaréw GPS i bez
wspotpracy z jednosgkMTi.

C

Rys. 10 Aparat oraz jednostka AHRS zamocowane & statywowej (a) oraz wariant prototypu systermastosowaniem
lustra geodezyjnego zamiast anteny GPS (b,c).
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Plytka ustalajca wraz z aparatem i jednostMTi moze by zamocowana na rurce statywu
fotograficznego (Rys. 10a) lub na tyczce wraz zrém (Rys. 10 a,b). W takim przypadku
mozliwe jest zasfpienie pomiaréow GPS pomiarami tachimetrycznymi. Neunku 10c
przedstawiono system wraz z lustrem wstawiony wywatdotograficzny Velbon Sherpa 600R.
Mozliwe jest take wstawienie tyczki GPS w statyw fotograficzny agatznie jak pogpiono

z tyczlg lustra. Pozwala to na jeszcze stabilniejsze wykamye zd¢¢ oraz na osgniccie
wyzszej doktadnéci wyznaczenia 6w yaw pitch i roll oraz otrzymanie dokfadniejszych
wspotrzdnych z pomiaru RTN.

5.4 Uktady odniesienia dla pomiarow

Konstruupc mobilny system fotogrametryczny oraz plaguptegracgs pomiarow, niezbdne jest
okreslenie ukfadow odniesienia, w ktorych wyeme g wielkosci mierzone. Konieczne jest
okreslenie relacji m¢dzy przygtymi uktadami odniesienia.

Najliczniejsz grum pomiaréw g pomiary fotogrametryczne, czyli pomiary wspétinych
obrazowychx i y punktow widocznych na zgliach, wyraonych w uktadzie obrazu. Przyp, ze
pocatkiem tego ukladu jestrodek zdgcia. G x uktadu obrazu skierowana jest w prawo,sa/ o0
w gore.

Prototyp systemu fotogrametrycznego mazwtu do realizacji ranego rodzaju pomiarow
fotogrametrycznych. Pomiary te agi sie z koniecznécia wyznaczenia wspétezinych
terenowych punktow w przgtym uktadzie odniesienia. Przyp, ze dla potrzep prowadzonych
bada wspoétrzdne terenoweE(X), N(Y) punktow wyznaczaneegta w paistwowym uktadzie
wspoétrzdnych geodezyjnych ,PUWG 2000”. WspaidnaH(Z) wyznaczana duizie w ukladzie
wysokaci normalnych, wzgidem powierzchni elipsoidy WGS 84. W tak prgym ukiadzie
wspotrzdnych musz byé okreslone rownig elementy orientacji zewtrznej wykonywanych
zdjg¢. Elementy orientacji zewtrznej zdgé wyrazaja orientacg przestrzennego ukiadu ttowego
w przyjetym uktadzie odniesienia. Przestrzenny uktad ttqRys. 11) zaczepiony jest svodku
rzutu zdgcia. G z jest prostopadta do ptaszczyzny ttowej i skierosv@nzeciwnie do kierunku
wykonywanego zdgia. Osiex i y 53 rownolegte do osi ukiadu obrazu. Pa@aie pocztku
przestrzennego ukitadu ttowego w uktadzie obraziestjn elementy orientacji wewitrznej.
Przygto, ze przestrzenny uktad tlowy aparatgdbie jednoczénie uktadem catego systemu,
a wiec wzgkdem niego wyrzone lgda parametry kalibracji systemu.

Pomiar wspotrgdnych w technologii RTN wykonywany jest w uktadziespotrzdnych
geocentrycznych elipsoidy WGS 84. Mierzone wspalne g jednak od razu transformowane do
uktadu ,2000” z wykorzystaniem oprogramowania odbika Leica 1200. Bardziej
skomplikowana jest sytuacja wyznaczanych przezesysAHRS ktow. Katy yaw, pitch, roll
(w,0,9¢) nie wyraaja obrotu jednostki w przgtym ukitadzie odniesienia ,2000” z trzechzei
wymienionych powodow.

- Kat y, ktory jest pierwszym dem w sekwencji obrotyaw, pitch, roll (Rozdz. 2.2.2)
wyznaczany jest wzgtlem kierunku potnocy magnetycznej. Waétdego kta wynosi
zero, jeeli 0§ x systemu AHRS pokrywa iz kierunkiem poinocy magnetycznej.
Definicja uktadu ,2000” mowize z kierunkiem poétnocy kartograficznej pokrywa jggo
0$ N(Y). Oznacza toze do wartéci kata y zmierzonego przez jednogtkHRS naley
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dod& wartas¢ 90° tak, aby byta ona bliska wasto kata v wyznaczonego dla prajpgo
ukfadu odniesienia.

— Kierunek potnocy magnetycznej nie pokrywa sikierunkiem potnocy kartograficznej, co
oznacza konieczié korekcji kata y o wartdgci deklinacji magnetycznej oraz zbirexci
potudnikéw w odwzorowaniu.

- Wartdsci katow inklinacji (roll i pitch) wyznaczanegwzgledem lokalnego kierunku linii
pionu, a nie wzgidem kierunku normalnej do powierzchni elipsoidypAkt ten nie ma
jednakzadnego znaczenia praktycznego gdsartasci sktadowych wychylenia linii pionu
(wynoszce mniej nk 10") s3 o wiele mniejsze ui dokladnd¢é pomiaru tych ktéw za
pomog jednostki MTi.

Aby przeliczy mierzony przez system AHRStkyaw tak, aby wyraat obrot w przygtym
ukladzie odniesienia, nate dokon& nastpujacego przeliczenia:

P = PpAHRS 1 90° —§ +y (4.1)

gdzie przygto oznaczenia:

1 — warté¢ katayaww PUWG ,20007,

PAHRS _ wartgé katayawwyznaczona przez jednogstAHRS,

¢ — warta¢ deklinacji magnetycznej,

y — zbienos¢ potudnikéw w odwzorowaniu.

Wartas¢ deklinacji magnetycznej nie by odczytana z modelu numerycznego, jednak trzeba
mie¢ na uwadze wszystkie zastze@ia zwhzane ze zmiennoiag pola magnetycznego,
wymienione w rozdziale 3.3.1. W trakcie prowadzdnygrac wykorzystywany byt model
EMM 2010 (www: EMM 2010) amerykekiej agencji NOAA (angNational Oceanic and
Atmospheric Administratign Wartag¢ deklinacji odczytana z modelu EMM 2010 wynosi dla
wykorzystywanych w trakcie badapol testowych (Rys. 21) 4.29°. Pray, ze wartgé
zbieznosci potudnikbw w odwzorowaniu dla obszaru prowadzgmybada wynosi —0.936°.
Wartdsci deklinacji magnetycznej oraz zbresci potudnikbw w odwzorowaniu zale od
potazeniasrodka rzutu zdjcia. Zmiany tych wartei w obrebie matych sieci fotogrametrycznych
s3 jednak o kilka rzdéw wielkasci mniejsze od kidu pomiaru kta yaw, deklarowanego
w specyfikacji jednostki MTi, ktoéry wynosi 1°. Dlavszystkich badanych sieci przigp
jednakowe wartci katow o i .

Poprawiona wart@ katayaw oraz wyznaczone przez jednastkkHRS wartdci katoéw ptichi roll
mog postzy¢ do obliczenia wspotczynnikbw macierzy obrotu uktagednostki AHRS

w ukitadzie odniesienia wg formuty (1.13). Aby wyzag macierz obrotu przestrzennego ukfadu
ttowego w uktadzie odniesienia najeskorzysté z réwnania (3.5). Jak widana rysunku 11
uktad jednostki AHRS obrécony jest wzdem uktadu aparatu akokoto 90°. Obrét ma miejsce
wokot osiX. Macierz konstrukcyjn& wyglada nasipujaco:

1 0 O
K=(0 0 -1

01 O

Wystepujaca w réwnaniu (3.5) macierB, wyrazajagca pozostate, niewielkie skladowe obrotu,
maoze by w procesie kalibracji systemu wyznaczona jako eracmatych ktow. Obliczona
wedtug formuty (3.5) macierz obrotu dla ukliadu aparmae postiy¢ za podstaw obliczenia
parametréw, ktore w procesie wyrownanigdptraktowane jako przybienia lub jako wielkéci
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obserwowane. W ramach prowadzonych Wakarzystano z parametryzacji opartej ngakh
Euleraa, v, k (Rozdz. 2.2.2).

Rys. 11 Przestrzenny uklad ttowy aparatu (uktadesys), oraz uktad jednostki inercyjnej

5.5 Obstuga systemu

Obstuga pracy systemu realizowana jest za pgmaatorskiego programu Photoref. Program ten
stizy do wyzwalania migawki aparatu oraz czytania waitokatow yaw, pitch i roll
wyznaczanych przez jednostRHRS. Program przelicza wakm katow yaw, pitchi roll na kty

a, v, k Z uwzgkdnieniem deklinacji magnetycznej i zhiesci potudnikow. Przed uruchomieniem
aplikacji naley podgczy¢ aparat oraz jednostkVTi do portow USB laptopa. Po uruchomieniu
program pyta 0 rodzaj scenariusza (Tabela 4) oramvastasci deklinacji magnetycznej

i zbieznosci potudnikdéw. Nastpnie pojawia si okno programu (Rys. 12). Przycisk ,Orientation”
umazliwia wyswietlenie aktualnych wartgi katéw yaw, pitch, roll oraza, v, k odpowiednio
w polach ,R/K:", ,PIN:" i ,Y/A:". Przycisk ,CAPTURE” stuzy do zapisu wartxi katowyaw,
pitch, roll oraza, v, k, a take do wykonania z¢gia. Po wainieciu przycisku program odczytuje
kilka razy wartdci katéw yaw, pitch, roll z paméci jednostki AHRS, przelicza je naty «, v, x
oraz pozyskuje zdgie. Katy odczytywane & w taki sposéb,ze potowa z iléci probek
zdefiniowanej w polu ,Samples:” odczytywana jestegut pozyskaniem zghia, a druga potowa
po jego wykonaniu. Po wykonaniu zdja obraz wywietlany jest na ekranie komputera. W tym
czasie okno aplikacji pozostaje nieaktywne. $Wigtlenie obrazu umidiwia jego ocer pod
katem prawidiowego ravietlenia czy teé kadrowania. Po naiicciu klawisza ,Enter” okno
obrazu jest zamykane, a okno gtébwne aplikacji zrebaje s¢ aktywne. Nazwa pliku ostatnio
pozyskanego obrazu vwietlana jest w polu znajdagym st pod polem ,Samples:”. Program
wyswietla zarejestrowane waskm katow yaw, pitch, roll w formie wykreséw. Wykresy
rejestrowanych wartgi katow roll rysowane g w kolorze czerwonym, gtéw pitch w kolorze
zielonym a lgtéw yaw w kolorze zottym. Wykresy rysowanegsw ten sposobze linia hczgca
probki pozyskane tuprzed i ti po wykonaniu zdjcia jest ciésza ni linia dla pozostatych
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czesci wykresOw. Zazwyczaj dla tego odcinka obserwuje majwicksz zmiare wartosci
rejestrowanych &0w, gdy. czas potrzebny na pozyskaniecpijh maze trwa okoto 1 s.

RI=IE]

CAPTURE! ‘ | Orientalion

PiN: 0.88 / 72.38
Samples: |10

R t
Image001.jpg clec YiAZ| 172.33 s 17280

Rell / Kappa -17.69/0.89

Pitch / Ni 0.34/72.31

Yaw/Alpha 17096 /171.23

Rys. 12 Okno aplikacji Photoref do obstugi pracgteynu

Po zarejestrowaniu wada wszystkich probek dtow, liczone g ich wartdci srednie. Liczona
jest érednia waona, przy czym probki zarejestrowane torzed i tu po wykonaniu zdjciu

uzyskup najwicksze wagi.Srednie wartéci katow roll, pitch, yaworaza, v, x wypisywane $

w prawym gornym rogu obszaru A#dego z trzech wykresow. Na wykresach rysowanees

fioletowe linie poziome, przebieg@e na poziomie obliczonych wasto srednich. Dla kadego
wykresu dodawaneastez co najmniej dwie linie poziome odpowiagleg wartéciom o 0.05°
wigckszym i 0 0.05° mniejszym hbbliczonesrednie wartéci katow roll, pitch, yaw W razie, gdy
obserwowane gssdwe wahania warkei katow (np. zdgcie poruszone) dodawana jestcksiza
ilos¢ tych linii, takze w interwale 0.05°. Zeli na wykresach obserwowang duwze wahania, np.
réznice pomgdzy najmniejsz i najwiekszy zarejestrowan wartcicia jednego z tow

przekracza 0.1°, oznacza taze w momencie pozyskiwania danych system nie bydwisiny

wystarczagco stabilnie. W takiej sytuacji ostatnio pozyskestene mog zost& usungte za
pomoa przycisku ,Reject”. Przycisku ,Reject” mina wy¢ takze wtedy gdy zdjcie zostato
nieprawidtowo skadrowane (np. nie zachowano pokjyci

Po nadinigciu przycisku ,Capture:” wartei katow roll, pitch, yaw zapisywane g w pliku
pomiar_imu.txt natomiast wada katéw o, v, ¥ zapisywane g w pliku pomiar_pho_a.txt.
Przyktadowe fragmenty tych plikdbw pokazano na rysuh3. Oprocz wartmi katéw, w plikach
zapisywana jest nazwa pozyskanego obrazu oraz dz&s jego wykonania. Wa#d katow «, v,

k zapisywane $ z uwzgbdnieniem obrotu ukfadu jednostki @tk90°. Nie jest natomiast
uwzglkdniana kalibracyjna macierz obrddu(boresight matrix
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8| pomiar_pho_a.txt - Notatnik 8l pomiar_imu.txt - Notatnik
Plik Edycja Format Widok Pomoc Plik Edycja Format Widok Pomoc

L 678

Image001.jpg 10/18/10 16:04:33  357.890 90.263 678 [fmage001.jpg 10/18/10

2.
Image002.jpg 10/18/10 16:04:486 0.917 90. 266 522 |Image002.3jpg 10/18/10 0.266 . 522 0.914
Image003.jpg 10/18/10 16:09:41 7.111 79.012 187 |Image003.Jpg 10/18/10 -10.989 .165 7.337
Image004.jpg 10/18/10 16:14:36 6.693 79.047 167 |Image004.jpg 10/18/10 -10.955 146 6.915
Image005.jpg 10/18/10 16:15:23 6.635 78.983 245 |Image005.Jpg 10/18/10 -11.018 222 6.873
Image006.]pg 10/18/10 16:17:06 7.056 78.941 196 |Image006.Jpg 10/18/10 -11.061 174 7.285
Image007.3pg 10/18/10 16:17:52 6.441 79.031 134 |Image007.jpg 10/18/10 -10.971 113 657

Image008.jpg 10/18/10 17:34:35 261.342 90. 376
Image009.jpg 10/18/10 17:36:00 239.219 90.454
Image010.jpg 10/18/10 17:36:32 239.436 90.710
Image0ll.jpg 10/18/10 17:36:57 265. 585 91. 382
Image0l12.jpg 10/18/10 17:37:29 233.796 91.541
Image013.jpg 10/18/10 17:37:54 277.516 92.995
Image014.jpg 10/18/10 17:43:44 243.300 92.108

091 |Image008.Jpg 10/18/10
049 |Tmage009.jpg 10/18/10

7 ImageCl0.jpg 10/18/10
232 |Tmage011.jpg 10/18/10
384 |Tmage0l12.3jpg 10/18/10
924 |Tmage013.jpg 10/18/10
643 |Tmage014.jpg 10/18/10

-0

-0

-1

-1

-1

-1

-1

-0

0

-1.

-0.232 -94.421
. 541 -0.384 -126.215

0

-1

0

-0

-0

-0

-0

-0

0

0

0

0

COO0OOCOCOHOOOCOHOOHKHHEFEHEOO
IS
-]
(=]

L9923 -82.436
.642  -116.754

Image0l5.jpg 10/18/10 17:44:06 253.165 90.157 -0.104 |Tmage015.3pg 10/18/10 157 .105 -106.834
Image016.Jpg 10/21/10 09:19:24 114,847 78.101 650 |Image016.jpg 10/21/10 -11.900 .636  114.781
Image0l7.jpg 10/21/10 09:19:43 114.467 78.060 634 |Image017.jpg 10/21/10 -11.941 . 621 114.629
Image018.jpg 10/21/10 09:19:58 114.117 78.071 749 Tmage018.3pg 10/21/10 -11.930 .733 114.272
Image0l9. Jpg 10/21/10 09:20:31  113.482 78.006 706 |Tmage019.3jpg 10/21/10 -11.995 L6911 113.629
Tmage020.jpg 10/21/10 09:33:05 181.181 96. 876 318 |Image020.jpg 10/21/10 6.876 .315 -178.857
Image02l.jpg 10/22/10 14:17:23 289,489 89,566 -0.222 |Tmage021.3jpg 10/22/10 -0.434 .222 -70.512
Image022.jpg 10/22/10 14:23:22 255.902 §6.422 -0.008 Image022.3jpg 10/22/10 -1.578 .002 -104.098
Image023.jpg 10/22/10 14:24:06 254.091 90.923 -0.099 Image023.'pg 10/22/10 0.923 .099 -105.907
Image024.jpg 10/22/10 14:24:44 253.955 a90. 817 -0.378 Image024.3pg 10/22/10 0.817 378 -106.039

Rys. 13 Fragmenty plikéw wynikowych programu PhefoPo lewej plik z wartiiami katow a, v, k a po prawej plik
z wartdgciami kgtow yaw, pitch, roll.

Program Photoref zostat napisanygayku C++ wsrodowisku Visual C++ 2008 Express Edition.
Do pozyskiwania zdg wykorzystano bibliotek SDK aparatu Nikon D80 (www: Nikon SDK).
W celu odczytania warfeoi katow wyznaczanych przez jednostkHRS wykorzystano bibliotek
SDK jednostki. Do wywietlania obrazu oraz przeprowadzenia obliczenacierzowych
wykorzystano bibliotek OpenCV (www: OpenCV). Rysowanie wykresow odbywa si
z wykorzystaniem funkcji biblioteki OpenGL, natorsia okno programu i kontrolki
oprogramowano korzystgj z biblioteki FLTK (www: FLTK). Kodzrodtowy programu znajduje
sig w zahczniku 1.

Program Photoref nie obstuguje rejestracji obsejw@®S. Pomiary RTN zapisywane s
w pamgci wymiennej odbiornika i nagpnie kojarzone z rekordami zapisanymi w pliku
pomiar_pho_a.txt na podstawie kolejobrejestracji lub czasu. Podczas prac terenowyeh d
kazdego zdicia rejestrowanegsobserwacje GPS dla kilkunastu epok. W celu wykanpaomiaru
GPS operator wciskag przycisk ,CAPTURE!” uruchamia proces akwizycjigah z jednostki
AHRS oraz pozyskuje obraz. Po zékmeniu rejestracji obserwacji GPS ina przej¢ na
kolejne stanowisko. Wykonanie jednegoe¢rnih oraz pozyskanie obserwacji GPS i rejestracja
wartasci katow zajmuje kilkanécie sekund.

5.6 Kalibracja

5.6.1 Kalibracja aparatu

Prace nad kalibragjsystemu rozpoero do kalibracji sensora wizyjnego: lustrzanki oyfej
Nikon D80 wraz z obiektywem statoogniskowym Nikorkkor AF 20 mm 1:2.8 D. Piécien
ogniskowania obiektywu ustawiono tak aby agsh¢ maksymalp ostrég¢ dla obiektow
znajdupcych s¢ w odlegtadci ok 20 m (wykonano pomiar w trybie AF). Trguto focuszostat
nastpnie wyhczony a piejcien ogniskowania zostat zaklejony. Kalibracjzestawu
aparat — obiektyw wykonano dwukrotnie w termina&Xll 2010 oraz 15 IV 2011. Wykonano
rowniez kalibracg tego samego aparatu z innym egzemplarzem staliskagrego obiektywu
Nikon Nikkor AF 20 mm 1:2.8 D przy nastawieniu oghgci ogniskowania na okoto 2 m.
Kalibracg t¢ wykonano dnia 18 IV 2011 dla zdj pozyskanych na polu testowym ,Kiosk”
(Rozdz. 7.2, Rys. 24). Wszystkie gdp do kalibracji pozyskano na polu testowym AGH/{R
14). Pole to skiada giz 144 sygnalizowanych fotopunktow, ktérych wspgdize terenowe
(X, Y, Z2) wyznaczono w drodze pomiaru geodezyjnego. Dodatkqrzed polem testowym
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zawieszane gssznurki z koralikami, ktére shg jako punkty wizace. Pomiar wspoteinych
obrazowych fotopunktéw wykonywany jest automatyezmetod wazonegosrodka cezkosci

w programie Testfield Measurement Toolbox. W celeniyfikacji fotopunktow wykorzystywane
sa kody kreskowe (Kolecki 2007, Kolecki i TokarczyR@). Obliczenie elementéw orientaciji
wewretrznej oraz wspotczynnikow dystorsji wykonano metoshmokalibracji. Do oblicze
wykorzystano autorski program Bundle Adjustmentlbor. Blad a priori pomiaru wspoétrgdnej
obrazowej przyto jako rowny 0.5 piksela. Bd pomiaru wspotednej terenowej fotopunktu
przyjeto jako rowny 0.3 mm. Do opisu znieksztaticebrazu wystarczage okazaly si dwa
wspotczynniki wielomianu dystorsji radialnéf( k;) Browna (Brown 1971). Skroécone wyniki
obliczen przedstawiono w tabeli 5. Petne wyniki w postagiartéw dostpne § w zahczniku 2.

Rys. 14 Pole testowe AGH. Zdje wykonano podczas kalibracji aparatu Nikon D&biektywem 20 mm dnia 18 IV 2011
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data kalibracji 18 Xl 2010 151V 2011 18 1V 2011
obiektyw Nikon Nikorr AF 20 mm, | Nikon Nikorr AF 20 mm, |Nikon Nikorr AF 20 mm,
egzemplarz A, egzemplarz A, egzemplarz B,

ogniskowanie: ok. 20 m | ogniskowanie: ok. 20 m |ogniskowanie: ok. 2m
ilos¢ zdjg¢ 8 11 7

elementy orientacji ck =3367.85 +0.18 [px] |ck =3367.70 + 0.16 [px] | ck = 3388.38 + 0.19 [pX]
wewretrznej oraz ich Xo=21.21 £ 0.11 [px] Xo = 19.03 £ 0.08 [px] Xo=7.75 £ 0.08 [px]
odchylenia standardowe |y, =-12.14 + 0.13 [pX] |Yo =-9.62 + 0.08 [px] Yo =-7.64 + 0.09 [pX]

wspotczynniki dystorsji |k, =-1.0248e-008 + 1.6e -01k; = -1.020e-008 + 1.3e -011k; = -1.000e-008 + 1.5e -011

oraz ich odchylenia k,= 6.702e-016 + 3.2e-018 |k, = 6.566e-016 + 2.6e-018 | k, = 6.241e-016 + 3.1e-018
standardowe

srednie b¢dy kwadratowe | RMSE; = 0.10 [px] RMSE; = 0.11 [px] RMSE, = 0.12 [pX]

dla wspétrzdnych RMSE, = 0.11 [px] RMSE, = 0.10 [px] RMSE, = 0.08 [px]
obrazowych

srednie b¢dy kwadratowe | RMSEy = 0.084 [mm] RMSE, = 0.143 [mm] RMSE, = 0.094 [mm]
dla wspétrezdnych RMSE, = 0.110 [mm] RMSE, = 0.091 [mm] RMSE, = 0.089 [mm]
fotopunktow RMSE; = 0.114 [mm] RMSE; = 0.135 [mm] RMSE; = 0.075 [mm]

Tabela 5 Wyniki kalibracji aparatu cyfrowego NikB80 z obiektywami Nikon Nikorr 20 mm

Wyniki wskazuj na istotne rénice w potaeniu punktu gtdbwnego dla obiektywu A obliczonym
podczas dwodch kalibracji (18X112011 i 151V2012).estatd¢ elementOw orientaciji wewtrznej
mogta by spowodowana odkceniem obiektywu od korpusu aparatu w czasie ponyi
wykonaniem obu prac. W celu aeghigcia wyzsze] dokladnéci pomiaréw wskazane bytoby
kazdorazowe kalibrowanie aparatu przed pracami tergnowlub wykonywanie kalibracji
w czasie pracy (O ile jest to mave.).

5.6.2 Kalibracja magnetometrow

Kalibracja kompasu elektronicznego (Rozdz. 3.3.93tesmu AHRS (MTi) musiala zosta
wykonana ze wzghtlu na obecn@ obiektow ferromagnetycznych w a@bie platformy systemu
mobilnego. Elementy najsilniej zmierdag wskazania magnetometru znajdsg w obudowie
aparatu fotograficznego i w obiektywie. Nagnie padu w przewodach jest natomiast zbyt niskie
aby zaktdat pomiary magnetyczne. Kalibrgcjmagnetometrow wykonano wykorzysiaj
oprogramowanie producenta (Magnetic Field Mappstpsujc s do wskaza zawartych
w dokumentacji technicznej (Xsens, 2009a). Kalijgraczeprowadzono w trybie ,3D”.

W trakcie kalibracji starano gitak odtworzy wzajemne polzenie wszystkich komponentéw
systemu, by bylo ono zlitbne do tego jakie wyspi w trakcie pomiaréw terenowych. W tym celu
aparat wraz z ptytkustalagca i jednostls AHRS zamontowano na tyczce anteny GPS. Do tyczki
przykrecono anteq. Nastpnie przysipiono do procedury kalibracji i rozpagn rejestrag
odczytow magnetometréw. Catokonstrukciji obracano w taki sposéb aby zarejestéovdczyty
magnetometréw dla zzdicowanych ktow obrotu jednostki. Zgodnie z zaleceniem prodteen
konstrukcg obracano bardzo powoli. Po zakaeniu pomiaru program Magnetic Field Mapper
obliczyt parametry kalibracji, ktére zostaly zapisaw pamgci jednostki MTi. Program okt
doktadnd¢ pomiaru lgta yaw po procedurze kalibracyjnej na 0.7°. Rysunek lzegstawia
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wydruk programu Magnetic Field Mapper, obrazyj stopni@ kompensowanych zakioee
magnetycznych.

Rys. 15 Rezultaty kalibracji kompasu elektroniczndoplatformy systemu mobilnego — wydruk progravagnetic Field
Mapper. Kolorem niebieskim przedstawiono elipsyestwane na podstawie wskazamagnetometréw podczas procedury
kalibracji. Kolorem czerwonym przedstawiono krzydocelows — okmng.

5.6.3 Kalibracja prototypu systemu

Kalibracja prototypu systemu obejmowata wyznaczeméktoral: srodek rzutu — punkt ARP
(Rys. 16) (ang.lever arm vector oraz wyznaczenie kalibracyjnej macierzy obrddudla
pomiaréw ktowych (ang. boresight matrix). Wspohrzdne wektora | wyznaczono
w przestrzennym uktadzie ttowym aparatu. Zgodniévenaniami (3.4) i (3.6) m@my oznacz§
wyznaczany wektor jakd®. Wyznaczenia wektoréf dokonano metad pomiaru geodezyjno —
fotogrametrycznego. MacierB wyznaczono w drodze realizacji algorytmu dwuetapgov
wedtug metody opisanej przez Bayouda (2006, st@dny95).

Wyznaczenie wspoterinych wektoral dokonano w oparciu 0 pomiary wykonane na polu
testowym AGH (Rys. 14). Prace wykonano jednéciedla wariantu systemu z angea take
dla wariantu systemu z lustrem (Rys. 10c). Kolejtapy prac przebiegaty nagtijaco:

- Wyznaczenie wspotezinych srodka krzya nitek lustra orazrodka gornej powierzchni
trzonu sruby tyczki anteny GPS (punkt A, Rys. 16), w ukiadpola testowego AGH,
z jednoczesnym wykonaniem seil zdg¢ (3 dla lustra + 3 dla anteny).

— Wyznaczenie elementow orientacji zexranej zdg¢ wykonywanych podczas pomiarow
tachimetrycznych w drodze wyréwnania siecizek.

- Wyznaczenie wspoétezinych wektoral® w uktadzie pola testowego AGH dla Z&iego
zdjecia, a nasfpnie transformacja uzyskanych wadodo uktadu platformy systemu,
czyli do przestrzennego uktadu ttowego aparatu.

- Obliczenie ostatecznych wspdidnych wektoréwl® dla wariantu systemu z lustrem oraz
z anten GPS poprzezdednienie otrzymanych wynikow.
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trzonsruby

ARP

aparat tyczka GPS

srodek rzutu

Rys. 16 Sktadowe wektoi4 dla systemu z antgrGPS (kolor czerwony).
Liniami przerywanymi oznaczono osie: obiektywudzki GPS. A <$rodek gdrnej powierzchni trzorsouby. ARP (ang.
Antenna Reference Point): punkt odniesienia dla padw GPS. Dlug& odcinka A-ARP wynosi 19 mm.

W ramach prowadzonych prac, przed polem testowytawigno dwa tachimetry precyzyjne
(Leica TCA 2003 i Leica TCRP 1201) i wykonano pomi&ierunkbw poziomych i &ow
zenitalnych do 4 punktow pola testowego. Pozwdtitoa wyznaczenie wspotanych stanowisk
metody przestrzennego wgia wstecz, z submilimetraw dokfadndcig. Obliczenie
wspotrzdnych plaskich przeprowadzono w drodgeistego wyrdwnania sieci geodezyjnej
w programie C-GEO. Raport z obligzeawarto w zaiczniku 3. Nasfpnie wykonano 3 zdgia

z platformy zamontowas na tyczce lustra oraz 3 zdja z platformra zamontowas na maszcie
anteny GPS. Podczas wykonywaniacgdjlla wariantu prototypu systemu z lustrem dokonano
pomiaréw kierunkéw poziomych igkdbw zenitalnych z obu stanowisk tachimetru, cglupa
krzyz nitek lustra. Dla wariantu systemu z anteBPS celowano na punkt znajgiy sk

w centrum gornej powierzchni trzornuby tyczki (Rys. 16, punkt A). Punkt ten znajdje

w odlegtaci 19 mm od punktu ARP, do ktérego odnoszome pemiary wspoétrzdnych
wykonywane metogd RTN. Punkt ARP znajdujegiw centrum dolnej powierzchni trzoswby

i jest niewidoczny (Rys. 16).

Usytuowanie stanowisk tachimetru, punktow pola owsgo, a take srodkéw rzutu zdjé
przedstawia rysunek (Rys. 17). Przyktadowe:@dj wykonane w ramach kalibragjrzedstawia
rysunek 18. Wszystkie wykonane guip zamieszczono w zgizniku 4.
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Rys. 17 Wyznaczenie wektota— szkic: 1 i 2 — stanowiska tachimetru, czerwonpoktami oznaczono fotopunkty,
721, 1012, 907, 1503 — punkty wykorzystane do zaeji geodezyjnego wgiia wstecz, zdcia 17 — 19 wykonano
w ramach kalibracji systemu z lustrem,¢zih 20 — 22 wykonano w ramach kalibracji systenamters GPS.
Uktad wspotrzdnych jest uktadem pola testowego.
Nie pokazano punktow wiacych zlokalizowanych m.in. na koralikach zawiesadnprzed polem testowym.

Rys. 18 Zdicie nr 22 (Rys. 17) wykonane podczas kalibracjiesyst.
Widoczne jest pole testowe oraz stanowiska tadindwe

Wspétrzdne punktéw w uktadzie pola testowego otrzymaneadze pomiaru tachimetrycznego
zestawiono w tabeli 6. Elementy orientacji zewmnej zdg¢ 17 — 22 (Rys. 17), obliczone
w drodze wyrOwnania sieci wiek przedstawiono w tabeli 7. Podczas wyrownanilkonaystano
elementy orientacji wewitrznej oraz wspoétczynniki dystorsji otrzymane w dire kalibraciji
zestawu aparat — obiektyw z dnia 151V2011 zamieszeav tabeli 5. Do oblicZzewykorzystano
automatycznie pomierzone za pora@eogramu Testfield Measurement Toolbox (KoleckKiQ?2)
wspotrzdne obrazowe fotopunktow oraz wspéltme obrazowe punktow gidacych,
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stabilizowanych za pomackoralikow zawieszonych na sznurkach przed plaszezypola
testowego. Raport z wyréwnania sieciggdfamieszczono w zgdzniku 5.

Poniewa od chwili kalibracji aparatu do momentu przeprowa&ua kalibracji systemu gio
okoto pdt roku, elementy orientacji wewtrenej aparatu mogty ulec zmianie. Dlatego
przeprowadzono dodatkowe wyréwnanie sieck&dfym razem wprowadzgj do wyréwnania
stah kamery, wspoétrgdne srodka rzutu i wspotczynniki dystorsji tal jako wielkdci
obserwowane, pochogize z kalibracji wykonanej dnia 1512011 (Tabela B)e zdecydowano
si¢ na uwzgtdnienie elementdéw orientacji wewtrznej jedynie jako parametrow gdgeometria
sieci zdg¢ (Rys. 17) nie jest optymalna dla celéw kalibresgjiaratu. Ponadto fragmenty pola
testowego byly amto przestonite przez statywy tachimetrow (Rys. 18). Inne ustane
tachimetrow byto niemdiwe ze wzgédu na ostabienie geometrii geodezyjnegoeaiei wstecz
oraz ograniczone nmbwosci ogniskowania lunety tachimetru dla bliskich adtgci. Uzyskane
w drodze wyréwnania sieci wakm elementow orientacji zewtrznej a take r&nice wzgtdem
poprzedniego wariantu wyréwnania (Tabela 7) zanciemzo w tabeli (Tabela 8). Pelny raport
z wyrownania z kalibragjkamery w czasie pracy zamieszczono wyaaliku 6. Na podstawie
zamieszczonych w tabelach wynikbw widae przygcie nieaktualnych wartgi elementéw
orientacji wewgtrznej podczas wyrownania bez samokalibracji, wyrates w wyniku procesu
wyréwnania zmiag wartasci wspotrzdnych srodkow rzutu. Zmiana ta jest napkisza dla
wspotrzdnej X, i zawsze przekracza wagtol mm, zblkajac s w przypadku kilku zdj¢ do 2
mm. Jest to niewiele w porownaniu z doklastng pomiaru GPS (spodziewane dokiagiriosy
orzd wielkosci gorsze), jednak w celu uzyskania #wie najdokiadniejszych wartgi
wspotrzdnych wektord® wiasnie wartgci elementéw orientacji uzyskane podczas wyréwnania
sieci z samokalibragjprzyjeto do dalszych oblicze

stanowisko cel X [mm] Y [mm] Z [mm]
aparatu
17 krzyz nitek lustra -1624.12 -4577.87 -155.19
18 krzyz nitek lustra -850.12 -4545.14 -155.23
19 krzyz nitek lustra -305.66 -4608.05 -154.99
20 punkt A (Rys. 16) -265.08 -4530.94 -466.93
21 punkt A (Rys. 16) -622.86 -4477.14 -472.95
22 punkt A (Rys. 16) -1354.01 -4690.28 -473.48

Tabela 6 Wspotradnesrodka krzya nitek orazrodka gérnej powierzchni tulei gwintu (punkt A, R{t6) otrzymane
w drodze pomiaru tachimetrycznego ze stanowisk {Rys. 17).

zdjccie Xo [mm] Yo [mm] Zo [mm] o [7] v [7] K [7]
17 -1546.27 -4587.62 -440.80 -23.5759 91.3420 B361
18 -770.41 -4534.36 -440.71 -8.9918 91.4913 2.5047
19 -226.43 -4587.59 -440.10 -2.6465 91.5849 2.6157
20 -204.06 -4494.42 -816.49 -1.2311 93.5938 -0.7392
21 -598.27 -4439.03 -821.84 -6.7217 94.8711 -0.8255
22 -1284.14 -4666.78 -822.14 -19.2177 94.8107 w92

Tabela 7 Elementy orientacji zewirznej zdgé 17 — 22 (Rys. 17) obliczone w drodze wyréwnaniaisigazek w programie
Bundle Adjustment Toolbox.
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zdjecie Xo [mm] Yo [mm] Zo [mm] o [7] v [7] x[7]

17 -1547.61 -4588.15 -440.47 -23.5412 91.3582 2.3639
-1.34 -0.53 0.33 125 58" 8"

18 -772.26 -4535.19 -440.31 -8.9680 91.5057 2.5064
-1.85 -0.83 0.40 86" 52" 6"

19 -228.48 -4588.64 -439.66 -2.6271 91.5988 2.6164
-2.05 -1.05 0.44 70 50" 4"

- -206.03 -4495.53 -815.94 -1.2128 93.6082 -0.7362
-1.97 -1.11 0.55 66" 52" 11"

21 -600.12 -4439.94 -821.32 -6.7004 94.8856 -0.8212
-1.85 -0.91 0.52 v 52" 15

9 -1285.70 -4667.38 -821.65 -19.1878 94.8266 -0.9224
-1.56 -0.60 0.49 108’ 57" 18"

Tabela 8 Elementy orientacji zewtrznej zdg¢ (Rys. 17) obliczone w drodze wyréwnania siecizek w programie Bundle
Adjustment Toolbox. Podczas wyréwnania elementgrdeciji wewgtrznej oraz wspotczynniki dystorsji potraktowankga
wielkosci obserwowane. Czerwgrmzcionk wyrézniono réznice midzy wartgciami elementdw orientacji zewtmnznej
zamieszczonymi w tej tabeli a wastiami z tabeli 7.

Kolejnym etapem prac bylo obliczenie wspétimych wektoréwl® dla wariantu systemu

z lustrem oraz wariantu systemu z aptgBPS. W pierwszej kolejsoi obliczono wartéci

wspotrzdnych wektorow w uktadzie pola testowego a ngstie dokonano ich transformacji do

przestrzennego uktadu ttowego aparatu stospijzeksztatcenie:
.test

lgPS(A)L- = RiTlgpng)

c _ pTb-test
lustro; — Ri llustro

(4.1)

gdzie przygto oznaczenia:

Wopscay, | lfusmi — szukane wektorly dla wariantu systemu z ante@PS oraz z lustrem dla i-tego zdjecia,

Bpsen | Lriiro — SZUkane wektorywyrazone w uktadzie pola testowego,

R; — macierz obrotu i-tego zgjia.
Oznaczenie (A) wskazujee wektorl dla systemu z antgrGPS obliczany jest jeszcze dla géry tyczki (pukkRys. 16)
a nie dla punktu ARP (Rys. 16), do ktérego odnosmm®miary GPS.

Wyniki obliczen zawarto w tabeli 9.

_ zdjecie wspohrzdne w uktadzie pola testowego [mm] wspéttae w uktadzie aparatu [mm]
wariant ;
(I) xlp.test ylp.test le.test Xjc Yie Zjc

£ 17 -76.5 10.3 285.3 -62.4 288.5 14.4
N % 18 -77.9 -10.0 285.1 -62.8 288.6 14.4

2 19 -77.2 -19.4 284.7 -63.1 288.4 15.0
% " 20 -59.1 -354 349.0 -62.8 349.8 14.6
‘% (% 21 -22.7 -37.2 348.4 -63.0 350.0 14.4
N 22 -68.3 -22.9 348.2 -62.6 349.7 14.6

Tabela 9 Wspotdne wektorow gpg 4y, orazly,s:,, Wyrazone w uktadzie pola testowego oraz
w przestrzennym uktadzie ttowym aparatu

Usredniapgc wyniki zawarte w tabeli 9 a ta& uwzgtdniajgc przesuricie (19 mm) pomidzy

mierzonym punktem A, a punktem ARP (Rys. 16), atragpo kacowe wartéci wspotrzdnych
wektorowlgps i U5, cro-
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—62.8 —62.8
lgPS = [330-8 [mm] llcustro = [288-5 [mm]
14.5 14.6

Patrac na wyniki zawarte w tabeli 9 widaze wartdci wspotrzdnych wektorOwlgpgay i Lysero
nie odbiegaj od sredniej o wecej niz 0.4 mm. Uzyskane #dice wynikag z bkdndici
wyznaczonych wspoterinych zawartych w tabelach 6 i 8.¢BY wyznaczenia wspokgnych
srodkéw rzutu wedtug raportu zawartego wazahiku 6 § na poziomie 0.2 — 0.4 mm, aby
wyznaczenia wspokzinych stanowisk tachimetru (zeknik 3), nie uwzgidniapgc bledow
wspotrzdnych punktéw nawgzania (0.3 mm), wynogz0.1 — 0.4 mm. Wspokzne zawarte
w tabeli 6 powinny mié doktadnd¢ nie gorsz niz 1 mm. Naley tez zauway¢, ze wspotrednex
orazz wektorowlg s i 17,1, S8 Niemal identyczne. Zwrane jest to z pokeniem punktu ARP
(Rys. 16) orazrodka krzya nitek lustra, ktére i@ na osi tyczek, przy czym osie obu tyczekle
w tej samej odlegkei od srodkow rzutu i g w przyblizeniu rownolegte do osi przestrzennego
uktadu ttowego aparatu.

Dokonano take proby bezpgedniego pomiaru wspokdnych wektordy,s za pomosg ruletki.
Wynik oraz jego szacunkowa doktadbdavyglada nastpujaco:

—65 5

c,pom.

lhe =[325 + (10| [mm]
0 5

Pomierzone wspoterne x oraz y mazna uznéd za zgodne z wyznaczonymi, natomiast
wspotrzdnaz wyraznie sk rozni. Dzieje s¢ tak dlategoze matematyczne patenie ptaszczyzny
ttowej zdgcia nie jest tasame z fizycznym pof@niem matrycy CCD, identyfikowanym przez
symbol ,@” umieszczony na korpusie aparatu, wdgm ktorego wykonywany byt pomiar
ruletka. Matematycznyrodek rzutu nie lgy zatem w odlegkxi statej kamery (ok 20 mm) od
ptaszczyzny oznaczonej symbolem ,@".

Dalsza cg$¢ prac zmierzata do wyznaczenia macierzy kalibragyh (réwnanie (3.5)). W tym
celu wykorzystano metgeddwuetapow, bazujca na rozwiazaniu zamieszczonym przez Bayouda
(2006, strony 91 — 95). Przyp, ze macierzB moze zosté wyznaczona jako macierz matych
obrotow. Dodatkowo wyznaczono po raz kolejny weklfps. Aby uzyské referencyjne
elementy orientacji zewitrznej przeprowadzono wyrdwnanie sieci ¢Zdjna polu testowym
JArkadia” (Rozdz. 7.2, Rys. 22, zgjia w zahczniku 11). Wybrana zostata zatem ¢sie
zrealizowana na polu testowym uzbrojonym wzgulos¢ przestrzennie rozmieszczonych
fotopunktow, co powinno méepozytywny wptyw na doktadrid przeprowadzonej kalibraciji.
W ramach sieci zostaly obliczone #ak elementy orientacji wewtrznej i wspotczynniki
dystorsji. Podczas wyrdwnania jako przybliia wykorzystano elementy orientacji westvanej
oraz wspotczynniki dystorsji otrzymane w drodze itkacji zestawu aparat-obiektyw dnia
15IVv2011, zamieszczone w tabeli (Tabela 5). Uktatiszdig¢ oraz rozmieszczenie punktéw
pokazano na rysunku 19. Waito pomierzonych za pomecjednostki AHRS ktow oraz
wyznaczonych za pomg@cGPS wspohrgdnych anteny zamieszczono w tabeli 10. Waito
elementow orientacji zewtrznej znajdyj sie w raporcie z wyréwnania sieci 2dj(zakhcznik 7).
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260
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Rys. 19 Uktad zdj¢ oraz rozmieszczenie fotopunktow (kolor niebieskiinktow wizacych (kolor zielony) dla sieci zelj
wykonalnych w celu obliczenia macierzy kalibracyjBedla jednostki AHRS oraz wektolg,¢ dla anteny GPS.

nr zdgcia X [m] Y [m] Z [m] a[°] v[°] K [°]
1 368.785 695.721 247.035 240.951 94.52 -1.114
2 367.800 690.131 247.187 251.986 96.735 -0.678
3 366.496 685.931 247.340 259.687 96.351 -1.023
4 364.777 680.714 247.282 259.537 96.308 0.294
5 362.928 675.894 247.344 257.497 97.452 -0.052
6 360.921 672.164 247.337 254.975 94.222 0.393
7 355.305 673.489 247.762 255.841 94.085 -0.357|
8 355.686 679.190 248.995 255.920 91.367 0.748
9 354.872 682.926 249.186 249.214 90.976 0.354
10 355.651 686.160 249.092 249.463 88.542 -0.189
11 356.951 689.669 248.905 243.906 89.362 0.809
12 358.809 694.018 248.763 241.110 93.715 -0.433
13 361.655 699.642 247.518 231.141 91.266 0.491
14 367.528 701.558 246.979 220.010 93.682 -1.866

Tabela 10 Wyznaczone za ponad@PS wspotezdne oraz pomierzone za pomgednostki AHRS warteri katow

Elementy kalibracji systemu (macidszi wektor lZ,¢) obliczono rozwizujac uktady zbudowane

z réwna (3.2) i (3.7). Wyznaczag¢ macierzB rozwigzano uklad 126 (14 zgfj x 9) réwna.

W celu wyznaczania wspotdnych wektoralg,s rozwigzano uktad 42 (14 zef x 3) rowna.
Dokonano ortogonalizacji obliczonej macierzy mahpditotowB. Obliczenia przeprowadzono za
pomog skryptu borlev.m nalacego do autorskiego oprogramowania Bundle Adjustmen
Toolbox for Matlab. Raport z oblicaeznajduje si w zahcznik 8. W wyniku obliczé uzyskano
nastpujgce wartgci:

0999771 —0.001305 —0.021341 ~ [-63.4] [29
B =10.001398 0.999989  0.004346 IGKAD = 13143 | + (2.9 [mm]
0.021335 —0.004375 0.999763 1571 129

Katy obrotu w systemie, ¢, k wyliczone z macierz3 map nastpujace wartgci:
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w]  [—0.24917 [0.0451
M: 358.7771| + 0.0451] [°]
K 0.0748 0.0451

Réznice medzy wspotrzdnymi wektora I ¢ wyznaczonymi metad fotogrametryczno —
geodezyjg na polu testowym AGH a wadciami wyznaczonymi w drodze rozyziania uktadu
zbudowanego z rownaypu (3.7) maj nastpujace wartgci:

106
Gps — Lgpe"" = [16.5 [ [mm]
—-1.1

Powyzsze ranice wartdci wspotrzdnych wektoral (lever arn) s3 znacznie mniejsze i

doktadnd¢ pomiaru wspotrgdnych z wykorzystaniem technologii GPS RTN. avla to

thumaczy faktem,ze wektorlSk"? wyznaczany jest w istocie poprzerednienie 14 wektoréw

obliczonych dla kadego zdgcia oddzielnie. Prowadzi to do zmniejszenia wptywu
przypadkowych kidow pomiaru GPS na ostateczny wynik.cWéz roznice dla wspoétrgdne)jy
mozna whzat ze stabsz dokladndciag pomiaru GPS dla wspéldnejZ.

Sprawdzono tate jak bardzo elementy orientacji zesmnej zdg¢ wyznaczone za pomgc

réwna (3.5) i (3.6) z wykorzystaniem wyznaczonej magieBzi wektoralSk“ réznig sic od
wartasci referencyjnych uzyskanych w drodze wyréwnaniacisizdgé. R&nice zestawiono

w tabeli 11. Wartéci przecetne bezwzgldnych wartdci réznic 53 nastpujace:

AXg, 10 Aag, 0.395
AYe, | =19 [mm] Avg | =10.065 [o]
AZ, 7 Ak, 0.157

Wigksze przegitne wartdci réznic dla kyta a mazna wizat z gorsz niz w dla katow roll i pitch
doktadndcig pomiaru kitayaw. Doktadnd¢ wyznaczenia &a « jest silnie powgzana najbardziej
z doktadndcia wyznaczenia &ayaw.

nr zdgcia AX [m] AY [m] AZ [m] Aa [°] Av [°] Ax [°]
1 0.012 -0.024 0.014 0.220 0.074 0.126
2 0.004 -0.003 -0.010 0.448 -0.081 0.333
3 0.008 0.008 0.008 -0.059 -0.008 0.231
4 0.010 -0.001 -0.002 -0.477 -0.126 0.084
5 0.005 -0.001 -0.012 0.210 -0.066 0.157
6 -0.007 0.002 -0.008 -0.815 0.082 0.082
7 -0.007 -0.014 0.001 -0.894 -0.017 -0.168
8 -0.011 0.002 -0.001 -0.498 -0.052 -0.289
9 -0.015 0.011 0.000 0.034 0.011 -0.046
10 -0.012 0.004 0.002 0.373 0.037 -0.121
11 -0.007 -0.016 0.009 0.407 -0.096 -0.254
12 -0.006 -0.008 0.019 0.182 0.023 -0.082
13 0.013 0.018 -0.008 0.355 0.098 -0.169
14 0.021 0.010 -0.008 0.564 0.137 0.061
bt. §r. kwadratowy 0.011 0.011 0.009 0.464 0.076 0.179

Tabela 11 Rénice pomgdzy referencyjnymi warkziami elementdw orientacji zewtmznej a wartéciami elementow
orientacji obliczonymi na podstawie pomiarowtdw i pomiaréw GPS z wykorzystaniem wyznaczonyctapeetrow
kalibracji systemu.
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5.7 Podsumowanie wyznaczanie obserwowanych elementow ienrtacji

zewnetrznej
) ! ! %))
pomiary pomiary pomiary m
akcelerometryczr zyroskopow: magnetometryczi =z
(0]
pomiary %
temperatury korekcja =z
parametr %
kalibracji Py
jednostki AHRS (@)
skorygowan skorygowan skorygowan O
pomiary pomiary pomiary m
akcelerometryczne zyroskopowe magnetometryczne wn
O
Py
)
' m
scenaruis filtr w)]
(Tabela 4) Kalmana Z
O
9
| A
kat yaw | | kat pitch | | kat roll | -
<
=

wyznaczenie
macierzyR? wg.

deklinacja zbieznos¢ korekcja wg.

otudnikéw réwnania (4.1
P ( réwnania (1.13)
skorygowany lgt yaw macierzR?
. wyznaczenie
kongrt]itl"(lsr"na( macierzyR2 wg.
J réwnania (3.1)
macierzR?*
oraz odpowiadafe
iej katy: a, v, k
,_ wyznaczenie
macler: macierzyR{wg.
kalloracynak réwnania (3.2)
wektor I pg wyznaczenie

wspotrzdnych
srodka rzutu wg.
réwnania (3.4)

wspotrzdneX, Y, Z /

z pomiaru GPS
(dla punktu ARP na Rys. 1b)

wspétrzdne macierzR§
srodka rzutu oraz odpowiadage
X Y, Z, jei katy: @, v,

Rys. 20 Schemat wyznaczania obserwowanych elemesriéntacji zewntrznej zdgé

Rysunek 20 przedstawia schemat wyznaczania elememtdentacji zewantrznej zdgcia
pozyskanego z wykorzystaniem prototypu systemu mego. Pomiary, na podstawie ktorych
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wyznaczane g obserwowane elementy orientacji zetvmnej znajduj sie w biatych,
prostolgtnych polach. Wielkéci posrednie zamieszczono w polagbitych. W polach niebieskich
zawarto wielkéci pomocnicze, w tym parametry kalibracji systenRpla pomaréczowe
zawieraj wielkosci koncowe. Schemat obrazuje algorytm wyznaczania elememtrientacji
zewretrznej zdgcia na podstawie pomiaréw inercyjnych, magnetychngecaz GPS. Ostatnia
cze$¢ algorytmu realizowana jestuw programie Bundle Adjustment Toolbox, saym do
realizacji dalszego etapu integracji — wyréwnaniecis zdgé. Przedstawione na schemacie
postpowanie dotyczy kalego ze zdic z osobna i zmierza do wyznaczenia jego elementow
orientacji zewstrznej. Na dalszym etapie integracji, poleggm na wyréwnaniu sieci zglj,
elementy orientacji traktowaney gako wielkagci obserwowane. Dalsza integracja obserwaciji
wigze st zatem z wykorzystaniem gdzy innymi obserwacji fotogrametrycznych i dotyczy
wszystkich zdj¢ wykonanych w ramach jednej sieci fotogrametrycznej
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6 Koncepcja integracji obserwacji

Schemat zamieszczony na rysunku 20 przedstawiadlspagznaczania elementéw orientacji
zewretrznej zdgé, jaki realizowany jest niezaleie dla kadego pozyskanego obrazu. Jakadot
w celu wyznaczenia elementow orientacji zetsanej nie byly wykorzystywane obserwacje
fotogrametryczne. Ich uwzglnienie powinno przyczyai sie do poprawy doktadrigi
wyznaczanych elementéw orientacji.

Opisany w tym rozdziale model funkcjonalny wyrOwigagieci zd¢¢ zostat zaimplementowany
w autorskim programie Bundle Adjustment Toolobx¢ayku MATLAB.

6.1 Zatozenia ogolne, model funkcjonalny

Integracja obserwacji w mobilnym systemie fotogrageznym oparta jest na algorytmie
wyrownania sieci zgf metody niezalenych wizek. Naley okresli¢, ktore z mierzonych
wielkosci beda w takim wyrownaniu traktowane jako obserwacje gzgla ktorych wielkdci
utworzone zostaprownania obserwacyjne o ogolnej postaci (1.2).

Najliczniejsz grup; obserwacji stanowipomiary fotogrametryczne, czyli wspadne punktow
na zdgciu pomierzone w przygfym ukiadzie obrazu (Rozdz. 5.4). Punkty te mieezam
manualnie. Dla kadego punktu tworzoneggéwnania obserwacyjne (1.9). ROwnania te datycz
gtdwnie punktow wizacych. W przypadku wykorzystania prostychaidicych, wyte leda
rownania obserwacyjne punktow najeych do tych prostych, dane wzorami (1.19)
(Rozdz. 2.2.4)

Kolejnymi wielkasciami obserwowanymi, wyznaczonymi na podstawie poéw realizowanych
przez sensory jednostki AHRSyfoskopy, akcelerometry, magnetometry}dd katy «, v, &
(Rozdz. 2.2.2). Kty te @ wyliczane z macierzy obrotu uktadu aparatu, ktdbdiczana jest
w drodze mngenia macierzy obrotu jednostki AHRS przez maciemnskrukcyjrn (K)

i kalibracyjmg (B) zgodnie z rownaniem (3.5). Przgje parametryzacji macierzy obrotu opartej
na sekwencji obrotow Eulera, v, x i wyrazonej rownaniem (1.12) pozwala ggng¢ dobre
uwarunkowanie uktadu rownanormalnych dla sieci z¢f naziemnych (Wrobel i Klem 1984,
Kraus 1997, strony 15 — 17) i na uniégie wysgpienia punktéw osobliwych w przestrzeni
parametrow. Warkei katow zapisane w pliku wynikowym programu Photoref
(pomiary_imu_a.txt) & skorygowane z tytutu obrotu ukfadu jednostkigh 80°. Aby otrzyma
obserwowane wielk@i katow o, v, ¥ naleey na podstawie warfci zapisanych w pliku
pomiary_imu_a.txt utworzymacierz obrotu dla uktadu aparatu, dokonmanazenia tej macierzy
przez obliczon w procesie kalibracji macief, a nasipnie wyliczy nowe wartéci katdéw o,

v, K.

Obserwowane wspokdne srodkow rzutu Xo, Yo, Zo otrzymywane s w drodze korekcji
pomierzonych za pom@dGPS wspotrednych punktu ARP o wyznaczony w procesie kalibracji
wektor If,s. Poniewa wspotrzdne tego wektora wytane § w ukladzie aparatu, w celu
wprowadzenia korekcji wykorzystywane jest rowng3ig).

Rownania obserwacyjne dla elementow orientacji zéwanej dane $wzorami (1.15) i (1.16).
W przypadku domniemanej niestabisob macierzyB, rownanie (1.16) me zosté zasspione
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rownaniem (1.17). W celu wzmocnienia sieci, do dikadwna mog; zost@ dolgczone réwnania
obserwacyjne odlegéoi pomiedzy punktami wazacymi (1.23).

Model funkcjonalny wyréwnania sieci zdj integrupcego obserwacje fotogrametryczne,
inercyjne oraz GPS zbudowany jest zatem z¢pagicych rowna obserwacyjnych:

— réwnania kolinearrgei (1.9) (gtdwnie dla punktéw wiacych),

- rownania kolinearrgi dla punktéw na prostych wiacych (1.19),

- rownania obserwacyjne wspa&dnychsrodkow rzutu (1.15),

- rownania obserwacyjnegtowych elementow orientacji zewtnznej (1.16) albo (1.17),
- rownania obserwacyjne odlegé» pomicdzy punktami wizacymi (1.23).

Model stochastyczny wy#any jest rownaniem (1.5). Wykorzystywana jest kvaaowa funkcja
celu (1.6).

6.2 Ocenaa priori doktadnosci obserwacii

Macierz kofaktoréw dla wielkai obserwowanych tworzona jest na podstawie oszattgdow
obserwacji, ktore otrzymujemy korzystajze specyfikacji ugdzer pomiarowych. Doktadng
pomiaru wspotrgdnych metogd RTN odbiornikiem Leica GX1230 GG wedtug specyfifkac
producenta wynosi dla wspoédnych X i Y 10 mm, a dla wspékznej Z 20 mm. Stacja
referencyjna ,KRAW” sieci ASG znajduje w odlegéd nie wickszej nz 2 km od obiektow
testowych. Obiekty testowe znajdowatye siv poblizu budynkéw, dlatego bély pomiaru
wspotrzdnychsrodkodw rzutu mogty b§ nieco weksze z uwagi na gorsavidocznag¢ satelitow
(wyzsza warté¢ GDOP). Ich wartéci przyjmowano na poziomie 30 mm dla wspétaych
poziomych oraz 40 mm dla wspdidnej Z, lub 20 mm dla wspokdnych poziomych, oraz 30
mm dla wspétrzdnej Z.

W celu oszacowania priori wartgci bledow pomiaru ktow a, v, k mazna postay¢ sie
dokumentagj techniczg jednostki MTi. Zgodnie z ni dokladnd¢ pomiaru ktow yaw (v),
pitch (0) i roll (¢) dla zdg¢ wykonywanych ze stabilnego stanowiska nie powinyagorsza ni
odpowiednio 1°, 0.5° i 0.5°. Poniewaystem przeznaczony jest do wykonywanig&tjiskich
zdjeciom poziomym, dla uproszczenia analizy przyjmijnastpujace zalaenia:

B=1I
0=¢=0

W takim przypadku przybiona macierz obrotu dla aparatu obliczona zgodniévwmnaniami
(1.13) i (3.5) bdzie wyghdata w nasfpujacy sposéb:

R = sim,l) cosyl) 0 cos¢p —sinp|KB =

—sin@ 0 cos6 Siml) cos¢p
cosgl) —sml,l) 0311 0 Off1 0 0 1 0 0
[smlp cosyl) HO 1 Ol [0 1 Ol [0 —1] [0 1 0

0 o 1llo 0 1 0 0 1

cosyp —siny 0”0059 0 smGH 0 0

o

6D

sinp —cosy

[cosw,l) 0 sinyY
1 0

Z drugiej strony 4 samy macierz obrotu zgodnie z parametryaagj v, x, przy zatageniu ze
wykonujemy zdgcie poziome, czyliv = 90°, k = 0°, mazna wedtug réwnania (1.12) zapisa
jako:
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cosa —sina 0 o111 o o0 cosa 0 sina
R = Slna cosa ‘ [ —1] [0 1 0= [sina 0 —cosa‘ (5.2)
0 0 1 0 1 0

Porownujc réwnania (5.1) i (5.2) widzimye dla zd¢¢ poziomych

a=1.

Btad a priori obserwowanegoaka a maze by ustalony jako rowny bHowi kata yaw, ktory

podany jest w specyfikacji technicznej jednostki IMZ racji maldiwosci wysgpienia zmian
kierunku 1 nagzenia pola magnetycznego spowodowanej Dbfiskon  obiektow
ferromagnetycznych (budynki, samochodygdobbserwacji dla &a o przyjmowany jest jako
rowny 2°. Bbdy obserwacji ktéw v i x przyjmowane s jako rowne 0.5°, gdyodpowiadaj one

btedom wyznaczeniagtow pitchi roll.

W przypadku zdj¢ nie kedacych zdgciami poziomymi, oszacowanie doktadnbkatow a, v i «,
lub katéw w innych parametryzacjach macierzy obrotu, r&tby dokoné wykorzystugc prawo
przenoszenia sibleddw, bez uproszcaestosowanych w powgzym wyprowadzeniu.

Analizujagc dokladné¢ a priori obserwowanych wspokdnych srodka rzutu naley mie¢ na
uwadze,ze @ one obliczane zgodnie ze wzorem (3.4). Na ich atbkd¢ ma wplyw take
doktadnad¢ obserwowanychdtéw «, v, k. Przyjmijmy nas{pujace zataenia dotyczce wartgci
oraz bkdow obserwowanychakéw (przypadek zdia poziomego):

a=0°%2°
v =90° % 0.5°,
Kk =0°+0.5°

Obliczapc pochodne cstkowe macierzy obrotu poatach a, v, x, dla zatl@aonych wartgci
otrzymujemy naspujace macierze:

e [00 1 o0 0] [0 -10
—=[1 00 =01 o] Z==[0 0 0 (5.3)
0 0 0 00 -1 1 0 0

Niech l%,¢ oznacza wektordS,s. wyrazony we wspotrzdnych terenowego uktadu odniesienia
PUWG ,20007). Wtedy:

leps = R{lGps. (5.4)

Korzystapc ze wzorow (5.3) i (5.4) niemy obliczy btedy wyznaczenia wspokdnych wektora

L .
Lgps:

— 2,2 2,2 _
m, = |mzz +m = 2.9[mm
x \/ @leps "ylf;Ps [ ]

— 2.2 21,2 —
= ms,x +m = 3.6lmm
\/ @ lg;PS vylg;Ps [ ]

— 2,2 2.2 _
m, = |m:iz + msx = 0.6lmm
z \/ V<leps K 1Cps [ ]
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Na podstawie otrzymanych wasto bledow wid&, ze doktadné¢ obserwowanej wspokednej Z,
srodka rzutu nie ulega znagzemu pogorszeniu z tytutugoldw pomiaru ktow. Bledy te wptyryé
mog w pewnym stopniu na ¢y obserwowanych wspokdnych Xo oraz Yy srodkow rzutu.
Wptyw ten jest rgdu 3 — 4 mm, czyli jest okoto 10 razy mniejszy wioktadnd¢ pomiaru
wspoétrzdnych metod RTN. Wpltyw bkddéw pomiaru ktow na doktadn& obserwowanych
wspotrzdnych srodka rzutu jest zatem zaniedbywalnie maly. &mgic jednak zgodnie z ngj
nakrelonym algorytmem mina go praktycznie catkowicie wyeliminowa

— Obliczy¢ obserwowane wspokdnesrodkow rzutu zgodnie ze wzorem (3.4).

- Wyrowna si& korzystagc z obliczonych obserwowanych wspélinychsrodkow rzutu.

- Przyj¢, ze B = |, a nasfpnie wykorzystéa obliczone w drodze wyréwnania waito
katow do wyznaczenia macierzyR; i ponownego obliczenia obserwowanych
wspotrzdnychsrodkéw rzutu, zgodnie ze wzorem (3.1).

— PrzeprowadZ ponowne wyrownanie sieci, wykorzysiaj na nowo obliczone
wspotrzdne srodkéw rzutu. Jako obserwowane wadiokatow mazna wykorzysta
wielkosci obliczone w drodze wyréwnania lub wyznaczone ykavzystaniem jednostki
MTi.

Powyzszej procedury nie stosowano jednak w trakcie pdaaaych bada

Dokladna¢ obserwacji wspotrgdnych punktéw wgzacych na zdjciach przygto jako réwm 0.5
piksela. Dla punktow na liniach w#igcych przygto bledy od 0.4 do 1 piksela, w zaleosci od
kontrastu i zaszumienia obrazu prostej. Wanitbtledow obserwowanych odledlo zalezaty od
charakteru szczegdétow sytuacyjnych, pedaly ktorymi dana odlegbs byta mierzona i wynosity
od 2 do 10 mm.

6.3 Punkty wiazace

Wyrownywane sieci zg{ beda pozbawione fotopunktéw. Geo-referencja obrazowipoe by
zapewniona dzki obserwacjom elementow orientacji zesmmznej. Ro punktow wazacych jest
podniesienie nie tylko wewtrznej ale té zewrgtrznej doktadnéci sieci.

W celu ilustracji roli jak petna punkty wiazace, mana rozway¢ prosh sie¢ ztozong z dwoch,
prawie normalnych zd¢, o pomierzonych elementach orientacji zetnanej. Na zdjciach tych
pomierzono rownig wspotrzdne punktédw wjzacych. Mazemy zatem dysponowadwoma
zestawami elementow orientacji wzajemnsy 0y, b, », ¢, k) wyrazajacymi potazenie uktadu
zdjecia lewego w przestrzennym uktadzie ttowymenih prawego. Pierwszy zestaw elementow
orientacji wzajemnej memy oblicz¢ na podstawie pomierzonych waito elementow
orientacji. Zestaw drugi m®@my obliczy na podstawie pomierzonych wspéhinych punktéw
wigzacych. Jeda ze sktadowych bazy (n), dla nadania skali modelu, przyjmujemy wprost
z zestawu pierwszego. Moa spodziewasig, ze drugi zestaw elementdéw orientacji wzajemnej
bedzie dokladniejszy @i zestaw pierwszy, ktorego doktaddauzaleniona jest od doktadroi
pomiarow elementéw orientacji zewtrenej. Mazna zatem tak poprawipomierzone elementy
orientacji zewntrznej, aby uzyskany na ich podstawie zestaw elémerientacji wzajemnej
byt blizszy zestawowi drugiemu. To, w jakim stopniu elergentientacji zewntrznej mog
zost& poprawione, determingj bledy ich pomiaru. Bdziemy zatem dysponowanowym,
dokladniejszym zestawem elementow orientacji zgxgnej, ktéry Ilgdzie wynikiem
-kompromisu”. Zostanie zatem podniesiona dokiadnbezwzgédna tej prostej sieci bez
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naruszenia jej doktaddo wzglkdnej. Niestety, w rozwanej sieci fotogrametrycznej, korekcja
pomierzonych elementow orientacji zesnznej nie zapewni kontroli diugoi wektora bazy. Nie
bedzie maliwa takze korekcja obrotu wokét wektora bazy (gtownigt k), gdyz taki obrot nie
wptywa na przecinanie gipromieni jednoimiennych. Caly opisany tu proceszmaczenia
nowych elementow orientacji zewtrznej, zgodnie z koncepcjntegraciji pomiarow realizowany
bytby w drodzescistego wyréwnania sieci zglj metod, wigzki.

6.4 Uktad iilosé zdje¢ w sieci

Rozwaanie przeprowadzone w rozdziale 6.3 zm® rozszerzy na przypadek sieci zionej
zwielu zdp¢ o obserwowanych elementach orientacji zevemej. Wieloetapowy proces
wyrownania takiej sieci bez udziatu fotopunktowaddpodobnym tokiem rozumowania jak
w rozdziale 6.3, prezentujBartelsen i Mayer (2010) (Rozdz. 4.4). W opisywangrzez nich
przypadku nie dysponowano jednak pomiaramjtowych elementow orientacji. Cho
realizowana przez Bartelsena i Mayera koncepcjagmciji obserwacji (Rozdz. 4.4) nie jest
oparta n&cistym wyréwnaniu sieci metadwiazki, to jednak zostato potwierdzone,;

— obserwacje wspoétezinych punktéw wjzacych pozwalaj na podniesienie dokfadém
wyznaczenia wspotednych srodkow rzutu wsipnie pomierzonych za pompdGPS,
a zatem podnogodne doktadn& bezwzgbdng jak i wzgkdng sieci,

— obserwacje wspokezinych punktow wizacych oraz wspoétrdnych srodkéw rzutu
pozwalaj na wyznaczenie tak kagtowych elementow orientacji zewtnznej.

Wyznaczenie elementow orientacji zemmnej wedlug koncepcji Bartelsena i Mayera
realizowane jest w drodze transformacji lokalnieeatowanej sieci zéf do uktadu terenowego.
Jest to proces analogiczny do procedury detekefilw grubych i wyznaczenia przybén
parametréw w aerotriangulacji, nazywanyni@ w zaleénosci od wywanego oprogramowania
(Aerosys: Preprocessing, Socet Set: Blunder Det@ctPunktami dostosowania dla transformacji
do ukfadu terenowega su jednak wydczniesrodki rzutu. Koncepcja Bartelsena i Mayera sktada
si¢ zatem z dwoch zasadniczych etapow jakignivgrownanie sieci i jej transformacja.

Przytoczony algorytm optymalizowany jest padekn petnej automatyzacji procesu wyznaczania
elementow orientacji (w petni automatyczny pomiautomatyczna detekcjachibw grubych)
a ponadto zapewnia mwos$¢ wyznaczenia #owych elementéw orientacji zewinznej

w sytuacji braku ich pomiarow. Jednak w sytuacjy gtysponujemy obserwacjamgtowych
elementow orientacji, nie istnieje problem wyznagaewvartdci przyblizonych dla parametrow.
Jezeli bleddéw grubych jest niewiele (np. gdy wykonywany jesbmiar manualny lub
potautomatyczny) lub nie wygiujs one wcale, sie zdj¢é maze zosta wyrownana metod
wigzki, czyli scisle i jednoetapowo, tak jak czynto np. Ellum i EI-Sheimy (2001) lub Coppa
(Coppaet al 2007). Podgfie takie jest bardziej uniwersalne, gdyetoda wizki pozwala na
swobodniejsz rozbudow modelu funkcjonalnego poprzez poszerzenie go ngOwnania
obserwacyjne odlegtoi lub réwnania wspotednych punktow prostych wiacych. Naley
jednak zastanowisi¢ jaki powinien by ukfad zdgé w sieci aby zapewaijak najdoktadniejsze
wyznaczenie elementéw orientacji zemanej zdgc.

W przypadku sieci zgf z fotopunktami, uktad ze§¢ uzaleniony jest od ksztattu
opracowywanego obiektu oraz od wymaganej dokié&clnopracowania fotogrametrycznego
(Kraus 1997, strony 78 — 92). W przypadku siece&dj pomierzonych elementach orientaciji,
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pozbawionej fotopunktéw, uktad zdj powinien zapewnia mazliwosé jak najdoktadniejszego
wyznaczenia elementoéw orientacji zestyanej zgodnie z proponowarkoncepcy integracii
obserwacji i modelem funkcjonalnym opisanym w roatiz 6.1. Od doktadrici wyznaczenia
elementow orientacji zewtrznej zaley bowiem dokladn& wspohrzdnych terenowych
wyznaczanych na dalszych etapach opracowania (wekiga, budowa modelu 3D itp.).
Zgodnie z rozumowaniem przedstawionym w rozdzial@, @unkty wizace nie poprawiaj
doktadndci wyznaczenia &0w v dla pary zdj¢. Podobna sytuacja miataby miejscezeje
wszystkiesrodki rzutu naleaty do wspolnej prostej. W takim przypadku obr@csizdg¢ wokot

tej prostej wyznaczony bytby jedynie na podstawiatandoktadnych obserwacjigtowych
elementow orientacji. Naty zatem uniké sieci zd¢¢ o uktadzie liniowym. Mana przypuszcza

ze silnym geometrycznie uktadem gdjjest taki, w ktérym zdjcia otaczaj opracowywany
obiekt, tworzac sie zamknétg (Luhmannet al 2006, strona 238). W wielu przypadkach to jednak
sie¢ ,liniowa” jest sieca optymalm z punktu widzenia ksztaltu opracowywanego obiektu
(np. dtugi mur, malowidto). W takim przypadku kostyge jest wykonanie mimo wszystko
dodatkowych zdj¢ tak, aby zapewnhiprzestrzenny charakter ich rozmieszczenia.

Poza uktadem zg§ w sieci, znaczenie ma rowuaiéch ilos¢. Zasadne jest wykonanie ¢kszej
ilosci zdjg¢ niz wynikatloby to z wymaga zwigzanych z samym produktem dapwym
opracowania. Wraz ze wzrostemsito zdje¢ rosnie redundancja uktadu. Ma to znaczenie przede
wszystkim dla doktadriei bezwzgédnej orientacji sieci, ktdra zapewniona jest giGvprzez
obserwacje wspoterinych srodkow rzutu. Im wgcej obserwacji wspoétezinych srodkow rzutu,
tym doktadniej wyznaczane svszystkie elementy orientacji zegtrenej zdgé. W odniesieniu do
koncepciji integracji obserwacji Bartelsena i Mayd2010), zwe¢kszenie ildci stanowisk
zwickszytoby doktadn& transformacji lokalnie zorientowanej sieci do wdaterenowego.
Ponadto elementy orientacji zeytrznej zdgc lezacych wsrodku sieci hajogciej wyznaczaneas
dokiadniej nz w przypadku zdj¢c lezacych na jej obrzeach. Sié zdjg¢ powinna by wiec
zrealizowana w ten sposoéb, aby do dalszego opratavi@ogrametrycznego nie wykorzystyéva
zdjeg¢ skrajnych.

6.5 Proste wiazace, warunki, obserwacje odlegtfci i fotopunkty

Podobn role jak punkty wiazace mog odgrywa& proste wyzace (Rozdz. 2.2.4). Proste aaice
majg w kontelécie wyrownania sieci zg§ bez fotopunktowgt zalet, ze mazna na nie narzuéa
warunki np. poziom¢ci czy pionowdci. Warunki te wynikaj z wiedzy ogoélnej o geometrii
fotografowanego obiektu. Przyktadowo ¢ksza¢ linii wigzacych widocznych na zelgiach
budynkéw powinna migeprzebieg zbliony do poziomego lub pionowego w zakresie doktadino
realizacji budowlanej. Zastosowanie warunkow pozigehi pionowaci prostych wizacych
moze przyczynt sie do doktadniejszej orientacji bezwegdhej sieci oraz podnié dokladnd¢
wyznaczenia elementow orientacji zexmne] zdgé. Do reprezentacji prostych awhcych
wykorzystywane jest rownanie (1.19). Warunki pozison i pionowaci wyrazane 9§
rownaniami (1.21) i (1.22).

Inng role peinc mogs obserwacje odlegési migdzy punktami wizacymi sieci. Pomiar
odlegtaici z wykorzystaniem dalmierza laserowego lubmtg maze by na ogét zrealizowany
z doktadndciag wickszs niz dokladnd¢ wyznaczenia odlegési na podstawie wspokdnych
pomierzonych metedGPS RTN. Oznacza tee obserwacje odlegioi mogy nadawaé skak sieci
zdje¢ doktadniej nk obserwacje wspétezinych srodkdéw rzutu a zatem wplywakorzystnie na
doktadnd¢ wzgledmg sieci.
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Koncepcja integracji obserwacji w mobilnym systemietogrametrycznym nie zakilada
wykorzystania fotopunktow, jednak w niektorych pragkach pomiar fotopunktéw
niekoniecznie musi wrat sic z dwwym naktadem pracy. deli umazliwia to charakter obiektu,

fotopunkty mog by¢ pomierzone za pomgczestawu GPS wchogizego w skiad prototypu
systemu mobilnego. Tak pomierzone wspgdre fotopunktow mag by¢ wykorzystane

w procesie wyréwnania sieci fotogrametrycznej. Ddadu réwna naley w takim przypadku

doda& réwnania obserwacyjne (1.14). Fotopunktow stagougtotne wzmocnienie sieci,
wplywajac korzystnie na niezawodftopozostatych obserwaciji.

6.6 Kalibracja w czasie pracy

Wyznaczone w procesie kalibracji aparatu (Rozdz.1y.elementy orientacji wewtrznej mog
nie by stabilne. Pokazaj to wyniki kalibracji dla obiektywu 20 mm, egzemgdaA,
zamieszczone w tabeli (Tabela 5). W sieci fotogtayoenych z fotopunktami odgistwo
elementow orientacji wewgtrznej od wartéci prawdziwych cgsto kompensowane jest wzigun
stopniu zmiag wartcci elementow orientacji zewtrznej. Przykladowo w naziemnej sieci gl
poziomych wptyw b¢dnej wartdci wspotrzdnej y, punktu gtdbwnego me by w znacznej
czesci skompensowany zmianwspotrzdnej Zy srodka rzutu oraz dta o (lub v). Estymowane
elementy orientacji zewgtrznej r&nig sie zatem od wielkéci prawdziwych. W takich sieciach
wykorzystanie nieaktualnej metryki kamery reaie mi€ widocznego, negatywnego wptywu na
doktadna¢ wyréwnania sieci oraz na dokfadiodalszego opracowania fotogrametrycznego.
Zalezy to w duwzej mierze od gibi fotografowanego obiektu. Inaczej sytuacja vaggl w sieciach
bez fotopunktow ale z obserwacjami elementéw oaignt zewrtrznej. Wykorzystanie
nieaktualnej metryki kamery rowrieskutkuje zmiag elementéw orientacji zewtrznej zdgc,
ktore jednak s rowniez wielkosciami obserwowanymi. Stanowi to0dto napg¢é w sieci. Aby
zminimalizowa& wartas¢ funkcji celu, estymatory elementoéw orientacji zetwvmnej powinny
zapewnia zgodnd¢ wigzek, kompensgf wptyw odseépstw podanych elementéw orientacji
wewretrznej od wartéci prawdziwych. Z drugiej strony estymatory elentewnt orientaciji
zewretrznej musz pozosté bliskie wartéciom obserwowanym, gdyw przeciwnym wypadku
powodowatyby wzrost warfgci ich poprawek. Wartei ,kompromisowe” zalea w duzym
stopniu od przyjtych a priori bledéw obserwacji. Doktadr$é wzgledna oraz bezwzgtina sieci
musi s¢ jednak obniy¢.

Snavely (Snavelyet al. 2007) w opracowanej na potrzeby programu Photbsynt
(www: Photosynth, Kolecka i Kolecki 2010) metodyegrrownania sieci zdf dopuszcza
wyznaczenie niektorych parametrow kalibracji kaméjgden wspotczynnik dystorsji, stata
kamery). Zd¢cia w sieciach, dla ktérych opracowana zostatatpczpna metodyka wyréwnania
pochodz z nieskalibrowanych kamer. Cala &imusi zost& wyrownana w uktadzie lokalnym,
w dowolnej skali. Snavely pokazujge wyznaczenie g%ci parametrow kalibracji jest nitiwe
bez udzialu fotopunktow. Zasadne jest zatem pytaaie obliczenie wszystkich parametrow
kalibracji, a wec nowych, aktualnych elementéw orientacji wewenej oraz wspotczynnikow
dystorsji w procesie integracji obserwacji w opragwanym mobilnym systemie
fotogrametrycznym tate byloby maliwe? Odpowied na to pytanie jest twierdea, gdy
obserwacje elementéw orientacji zemranej stanowg istotne wzmochnienie wyrbwnywanej sieci
przyczyniajc sk do wzrostu wyznaczaldoi wszystkich parametrow. Nawet, gdyby to
wzmocnienie okazatlo @iniewystarczajce, dla potrzeb peinej kalibracji w czasie pracy —
wyznaczalné¢ elementow orientacji wewtrznej bytaby za mata, to zarbwno elementy orightac
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wewretrznej jak i wspoétczynniki dystorsji mogltyby otrzyh réwnania pseudoobserwacyjne.
Obserwowanymi wartgiami bylyby parametry pochogze z najbardziej aktualnej metryki
aparatu. Natey zaznaczy, ze doktadné¢ tak wyznaczonych elementow orientacji wetnnej
oraz parametrow znieksztafcebrazu jest rmisza nk doktadnd¢ maozliwa do osggniecia na polu
testowym, zatem bezsprzecznie lepiej jest dyspotoakiualnym, dokladnym zestawem
parametrow ri wyznacza je na nhowo w drodze kalibracji w miejscu pracy.

Poza niestakwia parametrow kalibracji aparatu naje mie¢ na uwadze tale niestatéc
parametréw kalibracji systemu. Statavektoral®: punkt ARP —$rodek rzutu jest gwarantowana
w wystarczagcym stopniu przez konstrukcjsystemu. Powtarzalé® mocowania obejmy na
tyczce anteny GPS dla sktadowegj powinna miéci¢ si¢ w granicach 1 mm — ustawienie obejmy
wg. podziatki naniesionej na tyczKRys. 7). Jest to waré przynajmniej o rzd wielkasci
mniejsza ni doktadnd¢ pomiaru GPS. Dla pozostatych sktadowych wektibrpowtarzalnéé
mocowania powinna ldyjeszcze lepsza.

Cigzko jest jednak oceéistopnigé powtarzalnéci powtdrnego przykicenia aparatu do ptytki
ustalajcej (Rys. 8). Odkicenie aparatu od ptytki po kalibracji systemu at¢pase przykecenie
go powtornie przed pomiarem spowoduje,wyznaczona w procesie kalibracji maciBrmoze
nie odnost sk juz do aktualnego usytuowania aparatu wdgm jednostki AHRS.
Prawdopodobnie niestabilfio macierzyB nie kegdzie miata istotnego wptywu na uzyskiwane
wyniki, gdyz spodziewana zmianaatowej orientacji aparatu wzglem jednostki AHRS,
spowodowana jego powtdérnym mocowaniegydie znacznie mniejszambtedy pomiaru gtow
yaw, pitch i roll (odpowiednio 1°, 0.5° i 0.5°). Mma jednak przeprowadzkalibracg systemu
w czasie pracy, uwzgliniagc podczas wyrownania sieci rownanie (1.17). Taldsgpowanie
pozwoli na wyznaczenie gdoéw systematycznych obserwowanycitOwv o,v i « i by¢ moze
zwigkszy doktadné&t wyznaczenia #owych elementow orientacji zewtnznej zdgc.

6.7 Btedy grube

Obserwacje elementow orientacji zexvmnej mog by¢ obarczone kdami grubymi. Mog one
wigzat sie np. z chwilowym przestonciem widocznéci satelitbw czy te lokalnymi
zaktoceniami kierunkow linii pola magnetycznegogarZerromagnetyki. Wskaikiem, ze dana
obserwacja obarczona jesteddém grubym moe by jej poprawka lub jej poprawka
standaryzowana (Rozdz. 2.5). W przypadku wykrydwli grubego obserwowanego elementu
orientacji zewntrznej, jego doktadrig a priori bedzie obnkana. W przypadka wykrycia ¢dow
grubych obserwowanych wsp@&nych obrazowych najegciej mazna usugé obarczog takim
btedem obserwagj Kraus (1997, strony 211 — 215) zaleca ugtigitylko jednej obserwacii,
0 najwikszej wartéci poprawki standaryzowanej a ngstie ponowne wyréwnanie Ssieci.
W procesie wyrownania sieci niedrie wykorzystywane wyrownanie odporne, polegajna
wagowaniu obserwacji stosownie do waciopoprawek standaryzowanych (Wiewski 2005,
strony 372 — 401). Wyréwnywane sieci nig sieciami daymi. Obserwowane wspokdne
obrazowe mog wigc zosté poprawione poprzez powtdrny pomiar. Punkt, ktoregpotrzdne
obarczonegwickszymi odchytkami mge zosta rowniez wykluczony z wyréwnania.
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7 Badania

W celu weryfikacji tez badawczych przeprowadzonmernewe pomiary testowe. Na polach
testowych wykonano zgffia tworzce sieci fotogrametryczne. Sieci te wyréwnano, azioino
roznice dla wspoétrednych punktéw kontrolowanych a ngshie obliczono ichsrednie bédy
kwadratowe oraz inne wskiaiki doktadndci.

7.1 Cele badawcze i metodyka bada

Ponizej wymieniono podstawowe cele prowadzonych hada

1. Ocena doktadnai fotogrametrycznego pomiaru wsp@dnych punkow terenowych
realizowanego z wykorzystaniem wyznaczonych w deodntegracji obserwacii
elementow orientacji zewtrznej.

2. Ocena doktadriei obserwowanych (w sensie stochastycznym) elemerddentacii
zewretrzne;.

3. Ocena stakri macierzy kalibracyjnej systemB) i ocena ewentualnego wptywu jej
niestatdci na osigane doktadngei.

4. Badanie geometrii sieci — olétenie redundancji i niezawodém obserwowanych
elementow orientacji zewtrznej dla sieci o rinym ksztalcie.

Cel badawczy nr 1 jest celem podstawowym a jedrsogzena charakter zimny. Obejmuje on
zbadanie wptywu, jaki na doktadétoelementow orientacji zewtrznej wyznaczonych w drodze
integracji obserwaciji (a zatem na doklasthpomiaru fotogrametrycznego) ma uwadjienie na
etapie wyréwnania sieci zgj:

— prostych wazacych,

— warunkow pozioméci i pionowaci prostych wazacych,

— obserwacji odlegii,

— parametrow kalibracji aparatu jako wiefkoniewiadomych (kalibracja w czasie pracy),
— kombinacji wyzej wymienionych elementow.

Bezpdrednim celem badawczym nie jest ocena doktécineyznaczenia elementow orientacji
zewretrznej. Bardziej istotna nisama dokladnd ich wyznaczenia, jest bowiem dokladéo
pomiaru fotogrametrycznego realizowanego z ich wgistaniem (np. w drodze wgcia
w przod). Doktadn& tego pomiaru zaly réwniez od bkdndsci elementdéw orientacji
wewretrznej oraz doktadniwi wspétczynnikow opisuagych bkdy obrazu. W celu realizacji tego
celu badawczego testowe sieci fotogrametryczneampsvyrownane wedtug wymienionych
w tabeli 12 wariantow.

W celu realizacji celéw nr 2 i 3 zaplanowano wyr@nie sieci z wykorzystaniem wszystkich
punktow pol testowych jako fotopunktow. Niestgtanacierzy kalibracyjneB powinna objawd
sie systematycznymi ticami pom¢dzy pomierzonymi a wyznaczanymitkwymi elementami
orientacji. Ma@e ona wyniké& z minimalnych ranic pomedzy kolejnymi mocowaniami aparatu
na ptytce ustalagej, co mae skutkowd wystpieniem béddw systematycznych pomiargtéw.
Do ich wyznaczenia zostanie wykorzystane réwnahig7). Wyrownanie sieci z uwzglnieniem
réwnania (1.17) przeprowadzone zostanie bez udfnédpunktow.
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wariant obserwacje parametry
- wspo6hzdne obrazowe punktéw — elementy orientacji zevetrznej
a. wigzacych — wspo6hzdne terenowe punkéw wiagcych
— elementy orientacji zewitrznej
- wspo6hzdne obrazowe punktéw — elementy orientacji zevetrznej
b. wigzacych — wspo6hzdne terenowe punkéw wiagcych
- elementy orientacji zewtrznej — parametry kalibracji aparatu
- wspo6hzdne obrazowe punktéw — elementy orientacji zewtrznej
wigzacych - wspO6hzdne terenowe punkow wigcych
C. — elementy orientacji zewtrznej - parametry dowolnie nachylonych linii a¥iacych
- odlegtaci (4 parametry dla Kalej linii)
- wsp6hzdne obrazowe punktow — elementy orientacji zewitrznej
wigzacych - wspo6hzdne terenowe punkow wigcych
d. - elementy orientacji zewetrznej - parametry dowolnie nachylonych linii g¢éigcych
- wspo6hzdne obrazowe punktdéw prostych (4 parametry dla kalej linii)
wiazacych
- wspo6hzdne obrazowe punktéw — elementy orientacji zevetrznej
wigzacych — wspo6hzdne terenowe punkéw wiagcych
e. - elementy orientacji zewgtrznej — parametry pionowych lub poziomych linii g#gcych
- wspohrzdne obrazowe punktéw na liniagh (2 lub 3 parametry dla kdej linii)
wiazacych
- wspo6hzdne obrazowe punktéw — elementy orientacji zewtrznej
wigzacych - wspo6hzdne terenowe punkow wigcych
f - elementy orientacji zewgtrznej - parametry pionowych lub poziomych linii s#gcych
' - odlegtaci (2 lub 3 parametry dla kdej linii)
- wspohzdne obrazowe punktéw na liniagh
wigzacych

Tabela 12 Warianty wyréwnania sieci fotogrametrycinzaplanowane do realizacji w ramach celu badeg@ar 1

Stosowanymi miarami doktadém pomiaru elementéw orientacji oraz fotogrametnggo
pomiaru wspotrzdnych punktow terenowychys

a) Przecg¢tne ré&nice pomédzy pomierzonymi elementami orientacji a referengmji
elementami orientacji, otrzymanymi w procesie wynéwia sieci z fotopunktami.

b) Srednie btdy kwadratowe obserwowanych elementéw orientagjire&rzne;.

c) Srednie bédy kwadratowe dla wspokdnych punktéw kontrolowanych, stanaee
miare doktadndci bezwzgédnej sieci.

d) Srednie bkdy kwadratowe dla wspokdnych punktéw kontrolowanych obliczone po
odjeciu od wartdci wspotrzdnych wartdci srednich ranic. Bledy te stanows miar
doktadndci wzglednej sieci.

Obliczane s réwniez inne parametry unitiwiajace ocer dokladndci oraz dalsz analiz
statystyczn wyréwnywanej sieci. Zostaly one wymienione pii

e) Estymator wspotczynnika wariancji.

f) Odchylenia standardowe wspdaidnych punktow wgzacych, fotopunktow i punktow
kontrolowanych.

g) Srednie i maksymalne odlegld punktéw wazacych i fotopunktéw od promieni
rzutucych.

h) Odchylenia standardowe wyznaczonych elementow @Ggn

i) Odchylenia standardowe parametrow linigigicych.
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j) Srednie bédy kwadratowe obserwowanych wspélinych obrazowych punktéw na
liniach wigzacych.

k) Srednie btdy kwadratowe obserwowanych wspélinych obrazowych punktéw
wigzacych obliczonegcznie dla catej sieci oraz wedtug przynalesci do zdp¢.

) Srednie bédy kwadratowe obserwowanych odlegio

m) Najwieksze poprawki dla obserwowanych wspétiaych obrazowych punktow.

n) Najwyzsze i najnisze wspotczynniki niezawodém wewretrznej i redundancji dla
obserwowanych wspokdnych obrazowych punktow.

0) Wspotczynniki niezawodrigi wewretrznej i redundancji dla obserwowanych elementéw
orientacji zewgtrzne;.

p) Wspodtczynniki niezawodriai wewretrznej i redundancji dla obserwowanych odlégto

gq) Wspotczynniki niezawodriaci zewretrznej dla obserwowanych elementow orientacji
zewretrzne;.

r) Najwyzsze wspotczynniki korelacji.

s) Redundancja uktadu rowfa

Wszystkie wyej wymienione parametry degine g w raportach z wyréwnania sieci zawartych
w zahcznikach 22 — 28.

Realizacja celow badawczych wymaga wyboru pdél tegth, oraz pomiaru punktow
kontrolowanych. Przyjmuje size referencyjny pomiar punktéw kontrolowanych powmiby
przeprowadzony z dokiadéma przynajmniej o rzd wielkosci wyzsz niz spodziewana
doktadnd¢ pomiaru weryfikowanego.

7.2 Pola testowe

Badania przeprowadzono dla czterech pdl testowyélrkadia”, ,Basen AGH”, ,Kiosk”

i ,Rudawa”, zlokalizowanych w rejonie kampusu AGHKwakowie. Lokalizagj pol testowych
przedstawia rysunek 21. Rozmieszczenie punktéwratmwanych na poszczegdlnych polach
testowych przedstawigyysunki: 22, 23, 24 i 25. W tabeli 13 podano kgdtkarakterystyk pol
testowych.

JArkadia” .Basen AGH" LKiosk” ,Rudawa”

catkowita ilas¢
punktow 32 12 32 10
kontrolowanych

rodzaj punktow

sygnalizowane naturalne naturalne sygnalizowane
kontrolowanych Yo yo

na fasadzie oraz na trzech
rozmieszczenie stupach éwietleniowych na fasadzie na obiekcie na murkach wzdiu
punktow potozonych w odlegtéci ok. budynku koryta rzeki

20 m od budynku.

Tabela 13 Punkty kontrolowane oraednie odlegtéci fotografowania na polach testowych
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Rys. 22 Rozmieszczenie punktéw kontrolowanych na pEdtowym ,Arkadia”
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Rys. 23 Rozmieszczenie punktow kontrolowanych na fEdtowym ,Basen AGH”

A ' B C

Rys. 24 Rozmieszczenie punktéw kontrolowanych na pestowym ,Kiosk”. Miejsca wykonania zdj oznaczono
czerwonymi strzatkami na Rys. 27.

Rys. 25 Rozmieszczenie punktdéw kontrolowanych na testowym ,Rudawa”.
(Fragment obrazu pobrano z programu Google Earth)
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Pola testowe ,Arkadia” i ,Basen AGH” (Rys. 22, Ry@3) potaone g blisko siebie. Pozwolito to
na pomiar punktéw tych pdl z wykorzystaniem wspploenowy pomiarowej. Szkic tej osnowy
przedstawia rysunek Rys. 26. Wspétime punktdw na polu testowym ,Arkadia” zostaty
wyznaczone metad przestrzennego wgia w przéd z dwoch punktdw osnowy (A, B).
Wspohrzdne tych punktéw w PUWG ,2000” wyznaczono w drogimemiaru statycznego GPS.
Sesje pomiarowe na kdym z punktéw trwaty 30 minut. Dodatkowo pomierzopastata
dalmierzem odlegkd pomidzy punktami osnowy. Ostateczne wéciowspohrzdnych X i Y
punktu A przygto jako rowne wartciom otrzymanym w drodze pomiaru statycznego. Warto
wspoétrzdnych punktu B przyto w taki sposob, aby azymut odcinka AB otrzymanylnwdze
pomiaru GPS pozostat niezmieniony przy zachowanilegdcici tego odcinka otrzymanej
w drodze pomiaru dalmierzem. Wsp@llneZ punktéw A i B przygto jako réwne wspotenym
wyznaczonym w drodze pomiaru statycznego. W celanagzenia wspétezinych punktéw pola
testowego ,Basen AGH” dokonano stabilizacji trzgoie punktu osnowy (C), ktorego
wspétrzdne wyznaczono w drodze pomiaru biegunowego zeowstigka A z nawjzaniem na
punkt B. Wspéirzdne punktéw pola testowego ,Basen AGH" wyznaczonetat
przestrzennego wgia w przod z punktow osnowy A i C. Wykazy wspétimych punkow poél
testowych ,Arkadia” i ,Basen AGH” znajdsgijsic w zahcznikach nr 9—1 i nr 9-2.

Rys. 26 Szkic osnowy pomiarowej dla wyznaczeniadigpdnych punktéw pél testowych ,Arkadia” i ,Basen”.
- punkt wyznaczony z wykorzystaniem pomiaru statggo GPSy - punkt wyznaczony biegunowo.
(Fragment obrazu pobrano z programu Google Earth)

Rysunek 27 przedstawia szkic osnowy pomiarowej wagsianej do wyznaczenia
wspétrzdnych punktéw pola testowego ,Kiosk”. Osnowa mamferzamkngtego poligonu.

W pierwszej kolejnéci wspotrzdne wszystkich czterech punktéw osnowy pomiarowej
wyznaczono w drodze statycznego pomiaru GPS (wzpiite w PUWG ,,2000”). Diug& ses;ji
pomiarowej dla kadego punktu wynosita 30 min. Wykonano zaekpomiar czterech gkow
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i czterech dlugéci w poligonie. Pozwolito to na obliczenie wsp@dnych punktow osnowy
w lokalnym uktadzie wspotednych, zaczepionym w punkcie 1 i posiadgm & X zgodn

z kierunkiem boku 1-2. Wspokdne w tym ukitadzie wyznaczono w drodoistego wyréwnania
sieci geodezyjnej. Ostatecznie wspéthze X i Y punktow 1, 2, 3 i 4 obliczono przeprowadgaj
transformagj izometrycza wspotrzdnych punktow osnowy wyznaczonych w uktadzie
lokalnym. Wspoéitrzdne punktow dostosowania pochodzity z pomiaru statggo. Obliczono
takze sredng réznice wspotrzdnej Z pomigdzy pomiarem GPS a pomiarem tachimetrycznym
i 0 te rGznicg poprawiono wysokei punktéw otrzymane w drodze pomiaru tachimetrggm
Takie posipowanie podyktowane byto tym,ze spodziewana dokiad§io wzgldna
wspotrzdnych w PUWG ,2000”7, pochodeych z pomiaru GPS, jestzsiza nk doktadndci
wzgledna wspotrzdnych lokalnych. Wspoterine fotopunktéw (punktow kontrolowanych) (Rys.
24) wyznaczono w drodze przestrzennegcgeiaiw przod z baz 1-2, 2-3 oraz 3—-4. Wspaine
punktéw pola testowego ,Kiosk” znajdugie w zahczniki nr 9-3.

3 2

Rys. 27 Szkic osnowy pomiarowej dla wyznaczeniskpum pola testowego ,Kiosk”. Czerwonymi strzatkanzneczono
miejsca wykonania z¢¢ zamieszczonych na rysunku 24

Punkty pola testowego ,Rudawa” wyznaczono w drop@miaru kinematycznego GPS. Wykaz
wspotrzdnych znajduje si w zahczniku 9-4. Szacuje i ze typowa dla pomiaréw RTN
doktadnad¢ wyznaczenia wspoterinych punktéw tego pola jestznilla pozostatych pol i wnosi
okoto 1 — 3 cm dla wspékednych X i Y. W przypadku wspotednej Z doktadndé maoze by
nieco gorsza. Badania zrealizowane na tym polowsgh maj zatem charakter dodatkowy.

Wszystkie pola testowe posgidy do zbadania doktaddol wyznaczenia elementéw orientacji
zewretrznej zdg¢ w drodze wyrownania sieci bez fotopunktow. Do ayalwptywu linii
wigzacych i warunkow geometrycznych na doklagthayrownania sieci wykorzystano wszystkie
pola testowe, poza polem ,Rudawa”. Pole testowesglBaAGH” posiada di liczbe krawedzi,
ktore mog by¢ wykorzystane jako proste g#gce. Do analizy wptywu obserwacji odlegid
wykorzystano pola testowe ,Basen AGH”, ,Kiosk” i yidawa”. Charakter pola testowego
,Kiosk” pozwala na wykonanie z¢lf z kazdej strony obiektu, co umtiwia realizacg sieci
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zamkngtej. Pole testowe ,Arkadia” postyo rowniez do kalibracji systemu (Rozdz. 5.6.3) oraz
do bada zwiazanych z redundangj niezawodnécia obserwacji (Rozdz. 7.4.8).

7.3 Sieci fotogrametryczne

Podczas prac badawczych wykonano pomiary na wsehigtolach testowych. Dla pol testowych
LArkadia”, ,.Basen AGH” i ,Kiosk” pomiary testowe wgonano dwa razy, a dla pola testowego
.Rudawa” jeden raz. Utworzonych zostalo w ten spos@znie 7 sieci fotogrametrycznych

0 zr@nicowanym ksztalcie, ikei zdje¢ oraz odlegtéciach fotografowania. Podstawowe dane
tych sieci fotogrametrycznych zestawiono w tabéli 1

o pole data llos¢  numeracja  egzemplarz linie odleglaci rOtZeTeiiroSvi:Sila
testowe zdjeé zdjgé obiektywu Wwiazace -

1 Arkadia 1411 2011 14 1-14 A tak nie 7-10

2 Arkadia 12 VIl 2011 11 11-21 A nie nie 7-10

3 |Basen AGH 14112011 10 16-25 A tak tak 4-6

4 | Basen AGH 12 VIl 2011 12 22,23,25-34 A tak tak ~45

5 Kiosk 1411 2011 24 1-24 A nie nie ~1.0

6 Kiosk 17 Iv 2011 19 153-171 B tak tak ~1.0

7 Rudawa 17 1v 2011 50 101-150 A nie tak 6-10

Tabela 14 Podstawowe dane badanych sieci fotograraat/ch

Rysunki 28 — 34 przedstawdajpunkty, zdgcia, proste wjzace oraz pomierzone odlegt

w sieciach fotogrametrycznych. W tabelach 15 — 2&tawiono warianty wyrOwnania idej

z siedmiu sieci. SzczegoOtowe raporty z wyrOwnaréanieszczono w zg¢znikach 22 — 28.
Podczas wyrownania wykorzystywane byly parametriibkacji aparatu zapisane w pliku
kamery. Jeeli w trakcie wyrownania wykorzystano plik kamemgyskany w drodze kalibracji na
polu testowym, z wartgiami takimi jak w tabeli 5, wtedy w tabelach 152% oznaczono to
symbolem ,0.” — oryginalny plik kamery. €gto jednak sie zdjg¢ wyrownywano wykonujc
jednoczénie kalibracg aparatu w czasie pracy. Niejednokrotnie okazywskg ze takie
wyréwnanie daje wyrag poprawe uzyskiwanych doktadrgi. W takim przypadku w kalym

z dalszych wariantow wyréwnania wykorzystywano fémery otrzymany po samokalibracji, co
oznaczono symbolem ,p.s.”. Niekiedy ze wghl na charakter obiektu testowego, w ramach
samokalibracji nie estymowano wspoétczynnikow dystprco réwnie oznaczono w tabelach
15 -21 (,bez dystorsji”). W przeciwnym razie wykavgno peha kalibracg, w ramach ktorej
wyznaczano wszystkie te parametry, ktore oblicZaytg podczas kalibracji na polu testowym
(oznaczenie ,petna”).
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Rys. 28 Punkty, zdgia i linie wigzace w sieci nr 1 (pole ,Arkadiay. — punkt wizacy, + — punkt kontrolowany,| — linia

wigzaca
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Rys. 29 Punkty i zdfia w sieci nr 2 (pole ,Arkadia”)e — punkt wizacy, + — punkt kontrolowany
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16

260 —_

245 .

Rys. 30 Punkty, zdgia, linie wigzace i odlegtéci w sieci nr 3 (pole ,Basen AGH").
e — punkt wijzacy, + — punkt kontrolowany,| — linia wigzgca, | — odlegtdci
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Rys. 31 Punkty, zdgia, linie wiazace i odlegtdci w sieci nr 4 (pole ,Basen AGH").
e — punkt wizacy, + — punkt kontrolowany,l — linia wigzaca, | — odlegtdci
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Rys. 32 Punkty i zdgia w sieci nr 5 (pole ,Kiosk”)e — punkt wizacy, + — punkt kontrolowany.
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Rys. 33 Punkty, zdgia i linie wigzace w sieci nr 6 (pole ,Kiosk”).
e — punkt wizacy, + — punkt kontrolowany,l — linia wiazaca, | odlegtaci
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Rys. 34 Punkty, zdgia i odlegtéci w sieci nr 7 (pole ,Rudawa”).

e — punkt wizacy,

— punkt kontrolowany,l — odlegtdci

wariant| zdjecia  uklad zdj¢ wyk orzystany kallbracja w czaste pra ¥otopunkty _Iin.ie warunki odlegtdci cel
plik kamery | aparatu systemu Wigzace badawczy

1 w. p. o. petna nie w. nie nie X 2,3
2 w. p. o. nie nie 0 nie nie X 1
3 w. p. o. petna nie 0 nie nie X 1
4 W. p. p.s. nie nie w. tak nie X 1
5 w. p. p.s. nie nie 0 tak nie X 1
6 w. p. p.s. nie nie 0 tak tak X 1
7 3,5 stereograny p.s. nie nie 0 nie nie X 4
8 2,345 liniowy p.s. nie nie 0 nie nie X 4
9 3,5,8,12 p. p.s. nie nie 0 nie nie X 4

Tabela 15 Warianty wyréwnania sieci gdjr 1 — pole testowe ,Arkadia”.
oznaczenia: w. — wszystkie , p. — przestrzenrsy,ppo kalibracji w czasie pracy, o. — oryginalky; opcja niedogpna

wariant| zdjecia ukiad zdgé¢ V\SI:T(OL?:?;;y kj:;?:tjjw ngjiei:c %otopunkty Wi"qnzi:ce warunki odlegtaci ba dcaevlvczy
1 w. p o. nie nie w. X X X 2,3
2 w. p. 0. nie nie 0 X X X 1
3 w. p o. petna nie 0 X X X 1
4 w. p o. nie tak 0 X X X 1

Tabela 16 Warianty wyréwnania sieci gdnr 2 — pole testowe ,Arkadia”.
oznaczenia: w. — wszystkie, p. — przestrzenny,ayginalny, X — opcja niedogtna
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wariant| zdjecia uktad zdgc¢ Wykorzystany kallbracja w czasie prac%otopunkty Iin?e. warunki odlegtaci cel

plik kamery aparatu systemu wigzace badawczy
1 w. p. nie nie w. nie nie nie 2,3
2 w. p. nie nie 0 nie nie nie 1
3 w p. p.s. nie nie 0 nie nie nie 1
4 w p. p.s. nie tak 0 nie nie nie 3
5 w p. p.s. nie nie w. tak nie nie 1
6 w p. p.s. nie nie 0 tak nie nie 1
7 w p. p.s. nie nie 0 tak tak nie 1
8 w p. p.s. nie nie 0 tak nie tak 1
9 w p. p.s. nie nie 0 tak tak tak 1

Tabela 17 Warianty wyréwnania sieci gédjpr 3 — pole testowe ,Basen AGH”.
oznaczenia: w. — wszystkie, p. — przestrzenny,ppm kalibracji w czasie pracy, o. — oryginalny

wariant| zdjecia ukfad zdgé wyk orzystany kallbracja w czasie prag ¥otopunkty _Iin.ie warunki odlegtdci cel
plik kamery | aparatu systemu Wigzace badawczy
1 w. p. 0. nie nie w. nie nie nie 2,3
2 w. p. 0. nie nie 0 nie nie nie 1
3 w. p. p.s. nie nie 0 nie nie nie 1
4 w. p. o] nie tak 0 nie nie nie 3
5 w. p. o. nie tak w. tak nie nie 1
6 w. p. o] nie tak 0 tak nie nie 1
7 w. p. 0. nie tak 0 tak tak nie 1
8 w. p. 0. nie tak 0 tak nie tak 1
9 w. p. 0. nie tak 0 tak tak tak 1
Tabela 18 Warianty wyréwnania sieci gdjr 4 — pole testowego ,Basen AGH".
oznaczenia: w. — wszystkie, p. — przestrzenny,aryginalny

wariant| zdjecia ukfad zdgé V‘g;fgﬁ;;y kah:rr)ztz:v Czassljsfer:fotopunkty Wi“qr;:ce warunki odlegtaci ba dc:vlvczy
1 w. p. o. petna nie w. X X X 2,3
2 w. p. o. nie nie 0 X X X 1
3 w. p. 0. bez dystorsiji nie 0 X X X 1
4 w. p. 0. bez dystorsiji nie w. X X X 1
5 w. p. p.s. nie tak 0 X X X 3

Tabela 19 Warianty wyréwnania sieci gédjir 5 — pole testowe ,Kiosk”.
oznaczenia: w. — wszystkie, p. — przestrzenny,ayginalny , p.s. — po kalibracji w czasie praXy, opcja niedospna

wariant| zdjecia ukfad zdgé wyk orzystany kallbracja w czaste pra ¥otopunkty _Iin.ie warunki odlegtdci cel
plik kamery aparatu system(i Wigzace badawczy

1 w. p. o. nie nie w. nie nie nie 2,3
2 w. p. 0. nie nie 0 nie nie nie 1
3 w. p. o. bez dystorsiji nie 0 nie nie nie 1
4 w. p. 0. bez dystorsiji nie w. nie nie nie 1
5 w. p. p.s. nie tak 0 nie nie nie 3
6 w. p. p.s. nie tak w tak nie nie 1
7 w. p. p.s. nie tak 0 tak nie nie 1
8 w. p. p.s. nie tak 0 tak tak nie 1
9 w. p. p.s. nie tak 0 tak nie tak 1
10 w. p. p.s. nie tak 0 tak tak tak 1

Tabela 20 Warianty wyréwnania sieci gédjir 6 — pole testowe ,Kiosk”.
oznaczenia: w. — wszystkie, p. — przestrzenny,—pp& kalibracji w czasie pracy, 0. — oryginalng {@libraciji)
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wariant| zdjecia ukiad zdgé¢ wykorzystany kallbracja w czaste prac)gotopunkty linie wigzace warunki odlegitaci cel
plik kamery | aparatu  systemu badawczy
1 W. p. 0. nie nie w. X X nie 2,3
2 w. p. o. nie nie 0 X X nie 1
3 w. p. o. petna nie 0 X X nie 1
4 w. p. p.s. nie tak 0 X X nie
5 W. p. p.s. nie nie 0 X X tak

Tabela 21 Warianty wyréwnania sieci gdjir 7 — pole testowe ,Rudawa”.
oznaczenia: w. — wszystkie, p. — przestrzenny,pp® kalibracji w czasie pracy, o. — oryginalny;-Xpcja niedogpna

Punkty kontrolowane stanoavi podstaw oceny dokladngei wyréwnania. W ramach
prowadzonych bada wspoétrzdne punktdw kontrolowanych obliczane 3 s metod
fotogrametrycznego wetia w przod, najegciej z wykorzystaniem dwoch zdj Zdjecia
wybierane w celu wyznaczenie wspélinych punktéw kontrolowanych mialy stosunek bazy do
odlegtaci od punktow w przedziale najgzriej 1/5 — 1/2. Cgsto wybierano dwa ze¢lfia prawie
normalne, mogce tworzy stereogram pomiarowy. W kilku przypadkach wspgghre punktow
kontrolowanych obliczono wykorzystg wszystkie zdjcia, na ktorych punkty te byly widoczne.
Wykaz zdg¢ wykorzystanych w celu wyznaczenia wspéttizych punktéw kontrolowanych
zawarto w tabeli 22. Obliczenie wspd@dnych punktow kontrolowanych wykonywane jest po
wyréwnaniu sieci, z wykorzystaniem wyznaczonych mdze integracji obserwacji elementow
orientacji zewntrznej, a w przypadku kalibracji w czasie prackzeawyznaczonych elementow
orientacji wewstrznej. Wspotrgdne punktéw kontrolowanych nie stangwhiewiadomych

W procesie wyréwnania sieci.

Numery zd¢¢ wykorzystanych w celu obliczenia
wspotrzdnych punktéw kontrolowanych

35, baza : odl. fotografowarsal : 2.5

13 16, baza : odl. fotografowarial : 3
16i 18, baza : odl. fotografowanial : 3.5

17 18, baza : odl. fotografowanial : 2
19 20, baza : odl. fotografowarial : 2

siet pole testowe

1 JArkadia”

2 JArkadia”

3 ,Basen AGH"

15

,Basen AGH"

25128, baza:
291 30, baza:
2933, baza:
301 33, baza:

odl. fotografowarsal :
odl. fotografowarsal : 5
odl. fotografowarsal : 1
odl. fotografowarsal : 1.5

LKiosk”

wykorzystano pomiary na wszystkich zdiach

JKiosk”

153 155, baza :
1581 160, baza :
160162, baza :
1631 165, baza :
165167, baza :

odl. fotografowanidl : 2
odl. fotografowanidl : 2
odl. fotografowanidl : 2
odl. fotografowanidl : 2
odl. fotografowanidl : 2

7

~Rudawa”

wykorzystano pomiary na wszystkichepiich

Tabela 22 Zestawienie zdjwykorzystanych podczas wyznaczania wsgahg/ch punktow kontrolowanych
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7.4 Wyniki

Wyréwnanie sieci zdg przeprowadzono wykorzystq autorski program Bundle Adjustment
Toolbox. Petne raporty z wyréwnania siecigdgostpne § w zahcznikach 22 — 28. Wykazy
wspotrzdnych fotopunktéw dogpne g§ w zahczniku 9. Pliki kamery zamieszczono
w zahczniku 10. Wykazy pomierzonych elementéw orientazgwretrznej zamieszczono
w zahczniku 21. Wspotrgdne punktéw w uktadzie obrazu znajgsje w zahczniku 18.

7.4.1 Ocena doktadndci obserwowanych elementow orientacji zewgtrznej

Zgodnie z koncepgjintegracji obserwacji, elementy orientacji zetvnnej wyznaczone zgodnie
ze schematem pokazanym na rysunku 20, traktowapebyaw procesie wyréwnania sieci jako
obserwacje. W rozdziale 6.2 przeprowadzono @eepriori ich doktadnéci. Ocena ta oparta jest
na specyfikacjach technicznych jednostki AHRS orastawu GPS (blly pomiaru kgtéw

i wspotrzdnych). Celem tego eksperymentu jest weryfikacgeprowadzonej uprzednio analizy
a priori. Wyznaczone elementy orientacji zeMmmnej zostam porOwnane z warkgiami
referencyjnymi, uzyskanymi dla kdej sieci w wyniku realizacji wariantbw wyrownanma 1
(warianty z fotopunktami, Tabela 15 — Tabela 21).

Kazda z sieci fotogrametrycznych wyrownano wykorzystujpunkty poél testowych jako
fotopunkty. Podczas oblicagpomierzone wartei elementow orientacji zewtrznej traktowano
jedynie jako wartéci przyblizone, wykorzystywane w procesie linearyzacji réwna
rozwigzywanego uktadu. Wspogdne fotopunktéw traktowano jako parametry oraz jako
wielkosci obserwowane, co oznaczaw trakcie wyréwnania wykorzystywano rownania 4).1

W tabelach 23 — 25 zamieszczono wybrane wska doktadndgciowe dla wyréwnanych sieci
fotogrametrycznych.

parametry siel, ,Arkadia”, wariant 1 si&2, Arkadia, wariant 1

btedy wsp. fotopunktow mx—:: mX-ZSS
rzyjete a priori [mm A\ A\
przyjctea p [mm] M, =5 M, = &
najmqigjsze | najweksze Mgzm =2 M)r(r;ax =3 M}{'zm =1 M}g;ax =3
wartasci biedow Mmin =1 Mmax = o Mmin =1 Mmax =
wspotrzdnychsrodkéw Yo ‘:glax Yo ‘:glax
rzutu [mm] Mz = Mz* =2 Mz =1 Mz =3
najmniejsze i najveksze M™in=0.004 MI“*=0.006 M™Min=0.002 MI'%*= 0.005
o ;mcilm " é}téw o | My=0.010 MI*=0.010 | M™M= 0.002 M™M= 0,006
¢ MI"=0.002 M= 0.003 MIn=0.002 M= 0.005

btedy ér. kwadratowe wsp{ RMSE= 0.22 RMSE=0.19
obrazowych [px] RMSE= 0.20 RMSE=0.16
biedy $r. kwadratowe dla | RMSEK =1 RMSEKk =2
obserwowanych wsp. RMSE =2 RMSE =2
fotopunktéw [mm] RMSE =2 RMSE =1

Tabela 23 Wybrane parametry opigag dokladné¢ wyréwnania sieci z wykorzystaniem fotopunktow.
Wyniki dla sieci zd§¢ realizowanych na polu testowym ,Arkadia”.
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parametry sie3, ,Basen AGH", wariant 1 sted, ,Basen AGH", wariant 1
btedy wsp. fotopunktow mx_:: mx_zss
rzyjete a priori [mm Y- A

przyjctea p [mm] Mo =5 M, = E

najmr)igjsze | najwksze Mmm = M}};"x =13 Mmm - M;r(réax =6

wartasci biedow min = Mmax =10 min — Mmax =g

wspotrzdnychsrodkow Yo Yo

rzutu [mm] mm - MZ’)L“X =11 mm - M}'gax =8

najmniejsze i najwgksze M™in=0.014 Mgz%*=0.048 M™Min=0.009 Mz%*=0.017

" ;mci‘b{q o Iia;téw [ | Mre=0019 | Mer=0041 MI"=0.010 | MI"¥=0.019
M= 0.007 M;%*=0.014 M= 0.006 M;*%*=0.020

bfedy $r. kwadratowe dla | RMSE = 0.28 RMSE =0.27

wsp. obrazowych [px] RMSE =0.33 RMSE = 0.27

biedy $r. kwadratowe dla | RMSKk = 2 RMSEK =2

obserwowanych wsp. RMSE =2 RMSE =3

fotopunktéw [mm] RMSE =4 RMSE =3

Tabela 24 Wybrane parametry opigig doktadné& wyrdéwnania sieci z wykorzystaniem fotopunktéw.
Wyniki dla sieci zd§¢ realizowanych na polu testowym ,Basen AGH”.

parametry sie5, ,Kiosk”, wariant 1 sié 6, ,Kiosk”, wariant 1 sié 7, ,Rudawa”, wariant 1

btedy wsp. fotopunktéw mx_:: mx_:: mx_: 228
rzyjete a priori [mm A A \

przyjete a priori [mm] M= & M= & M. = 3¢
najmniejsze i najwksze mm = MP9x =5 mm = MPax =13 mm = MPe¥ =57
wartcsci bigdow min — rriax - min — rriax - min — nzax -
wspotrzdnychsrodkow MYO =5 My, ™ =5 MYO =3 My, ™ =10 MYO =9 My, ™" =93
rzutu [mm] Mmm = MZLax =6 1\/]"1m = MZ)“’-X =11 Mmm - M}igax =34
najmniejsze i najwksze | M™"=0.045 M7**=0.048 M™Min=0.028 M7**=0.035 M= 0.019 MP**=0.102
wartcici bledow katow | M"=0.060 | M;"*=0.071 | MP"=0.027 | Mj"*=0.036 | M"=0.011 | M;j"*=0.059
[l MPn=0.041 | MP®*=0.054 | MM"=0.026 | Mp©*=0.035 | M"=0.007 | M{9*=0.018
btedy ér. kwadratowe dla | RMSEK= 0.39 RMSE=0.26 RMSE=0.17
wsp. obrazowych [pX] RMSE= 0.46 RMSE=0.28 RMSE= 0.21
bfedy sr. kwadratowe dla | RMSEK = 3 RMSK =3 RMSEK =1
obserwowanych wsp. RMSE =1 RMSE =1 RMSE =1
fotopunktéw [mm] RMSE =1 RMSE =2 RMSE =1

Tabela 25 Wybrane parametry opigag doktadné¢ wyréwnania sieci z wykorzystaniem fotopunktow.
Wyniki dla sieci zdg¢ realizowanych na polach testowych ,Kiosk” i ,Ruddwa

W ramach oceny doktadéa wyrdwnania wyznaczono estymatoryeddw elementéw orientacji
zewretrznej, gdy nalezy sprawdzé, czy estymowana warlé jest wystarczaco doktadna, aby
mogta by traktowana jako referencyjna. W tabelach 23 —@fapo ich najmniejsze i najgpkisze
wartcici. Bledy wspoétrzdnychsrodkow rzutu dla sieci 11 2 (pole ,Arkadia”, Tabe23) g o rad
wielkosci nizsze ni wartdci otrzymane w wyniku analizy dokfadéw a priori (Rozdz. 6.2).
Wyzsze wartéci bledow uzyskano w przypadku sieci realizowanych nagokestowych ,Basen
AGH” i ,Kiosk”. Najwy zsze wartéci biedow wspotrzdnychsrodkéw rzutu otrzymano dla pola
.Rudawa” (si€ 7). § one zblione do dokladn@i pomiaru RTN. Oznacza tae wyniki
otrzymane dla stenr 7 nie powinny b§ wykorzystywane do oceny doktadswd obserwowanych
wspotrzdnych srodkéw rzutu. W odrgnieniu od dokladni wspotrzdnych, dokladng
estymowanych #&owych elementéw orientacji jest dla Zkej sieci znacznie wgza ni
spodziewana doktaddéich pomiaru (1.0°, 0.5° i 0.5° odpowiednio digtdw o, v i ). Dla pola
testowego ,Kiosk” bidy estymowanych elementow orientacji zewmnej zawiera Sie

w mniejszym nt w przypadku innych sieci przedziale. Zzaéne jest to z ksztaltem tych sieci
(Rys. 32, Rys. 33).820 zamkngte sieci, w ktorychrodki rzutu lezg w przyblizeniu na okggu.
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W tabelach 26 — 32 zestawiono zmice pomé¢dzy elementami orientacji zewtnznej

wyznaczonymi w drodze wyréwnania a wddiami obserwowanymi. W tabeli 33 zestawiono

najwicksze orazrednie r@nice wartdci elementow orientacji dla poszczegdlnych sieci.

2djecie AXo AYo AZg Aoa on AOK 2djecie AXo AYo AZ, Aoa on AOK
[mm]  [mm] [mm] [l [’] [’] [(mm]  [mm]  [mm] [l [’] [l

1 12 -24 31 0.2201 0.0731 0.1258 8 -10 1 15 -0.4980.0526 -0.2888

2 3 -4 6 0.4474 -0.0817 0.332p 9 -14 10 irg 0.0341.0105 -0.0459

3 7 7 25 -0.0593 -0.0085 0.2313 10 -10 3 19 0.373R.0361  -0.1211

4 10 -1 15 -0.4767 -0.1266  0.0842 11 -6 -18 25 @740 -0.0968 -0.2543

5 4 -1 5 0.2095 -0.0671 0.1564 12 -6 -9 3p 0.1819.021® -0.0819

6 -7 1 9 -0.8155 0.0814  0.081Pp 13 13 17 ) 0.3547 0962 -0.1688

7 -7 -14 17 -0.8946 -0.0181 -0.1680 14 20 9 i (15640.1363  0.0604

Tabela 26 Rénice pom¢dzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami origntawvretrznej zdgé dla sieci 1,

pole testowe ,Arkadia

Zdj@Cie AXO AYO AZO Aa Av Ax Zdj@Cie AXO AYO AZO Aa. Av Ax
[(mm]  [mm] [mm] | [°] [l [l [mm] [mm] [mm] | [] [l [l
11 21 11 -12 2.8857 0.0595 0.4486 17 18 8 20 2.2983.0524  0.3071
12 8 9 10 | 3.4089 0.0801 0.268% 18 8 -2 7 13310 0.1054 0.2059
13 12 6 -1 | 25043 -0.0797 0.2654 19 31 -16 6 | -0.6229 -0.0447 0.4032
14 12 1 18 | 2.4895 0.0445 0.3126 20 20 -4 -13 | 1.1607 0.0772 0.363}
15 13 0 19 | 1.9584 0.0964 0.3224 21 14 -5 -12 | 0.5005 0.2383 0.2226
16 28 -3 25 | 23631 0.1500 0.419%

Tabela 27 Rénice pom¢dzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami orighigwnetrznej zdgé dla sieci 2,

pole testowe ,Arkadia”

zdjecie AXo AYo AZ, Aoa on AOK zdjecie AXo AYo AZ, Aoa on AOK
[(mm]  [mm]  [mm] | [] [l [’] [(mm]  [mm] [mm] | [] [’] [’]
16 -1 -16 13 0.4001 -0.0609 0.1382 21 18 1 12 5404.0323 0.1382
17 -6 -23 -2 0.2843 -0.0111 0.3460 22 1 -15 b 28203.1136  0.1597
18 11 -23 -1 0.7906 0.0409 0.2238 23 20 -20 2 56410.0285 0.1719
19 14 -26 10 0.8446 0.0887 0.2145 24 44 -15 3] 5.198.0323 -0.0544
20 20 1 6 16121 0.0810 0.1197 25 10 -18 -11  3.411761406 -0.1075

Tabela 28 Rénice pom¢dzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami origntawvretrznej zdgé dla sieci 3,

pole testowe ,Basen AGH”

Zdj@Cie AXO AYO AZO Aa, Av Ax Zdj@Cie AXO AYO AZO Aa, Av Ax

(mm] [mm] [mm] | [] [l [l (mm]  [mm] [mm] | T[] [l [l
22 1 -13 2 -3.2503 0.1600 0.1125 29 -5 -5 -15 (B689.2139 0.1544
23 -10 -18 4 -5.1290 0.1607 0.2445 30 -4 -14 -89 5793 0.0833 0.387¢
25 -5 -14 -18 -3.0659 0.1047 0.2668 31 -15 15 -85.3510 0.1484 0.3142
26 -10 -9 -13 -2.4920 0.1543 0.1535 32 9 -4 -16 9489 0.1897 0.5353
27 -25 -41 -12 -1.9002 0.0517 0.2426 33 10 -3 -11.4391 0.1975 0.3862
28 0 -10 -7 0.4027 0.1760 0.205%6 34 2 10 -18 1.78@B1994 0.3425

Tabela 29 Rénice pom¢dzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami orighi@wnetrznej zdgé dla sieci 4,

100
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zdjecie AXop AYo AZy Aoa on ADK 2djocie AXo AYo AZy Aoa on ADK
[(mm] [mm] [mm] | [] [l [’] [(mm]  [mm]  [mm] | T[] [l [l
1 -10 10 -19 -0.2474 -0.2262 0.101p 13 -2 -1 -21 .0564 -0.2496 -0.1092
2 -13 5 -9 1.6070 -0.1753 -0.1098 14 -11 0 13 0r305-0.1932 -0.1036
3 -4 -24 -22 -1.7048 -0.1320 -0.3209 15 -15 19 -390.9674  -0.2131 0.0012
4 -24 -22 -19 -2.2551 -0.1528 -0.2635 16 -30 -22 8 -1 2.0030 -0.2064 -0.506p
5 -7 -5 -18 -1.9652 -0.2388 -0.3791 17 7 31 -2 84 -0.0427 -0.2139
6 -11 -1 -29 -1.5793 -0.1349 -0.1479 18 -3 6 -17 8386  -0.1486 -0.0941
7 -6 -3 -5 -7.5596 -0.2724 -0.2587 19 1 22 q 0.45190.109 -0.0469
8 -12 -5 -31 -3.0927 -0.1124 -0.1539 20 -10 -4 -290.8075  -0.1524 -0.085%
9 -15 13 4 3.0998 -0.1649 -0.0389 21 -12 -10 -27 3644  -0.1245 -0.140]
10 -5 19 -14 1.9982 -0.1538 -0.1671 22 -7 -6 -9 0165 -0.1422 -0.1293
11 -12 -3 -28 1.4566  -0.1819 -0.01%6 23 0 -13 -201.4037 -0.230 -0.052
12 -11 5 -19 1.0075 -0.2637 0.073p 24 1 -7 -11 0403 -0.2497 -0.0517

Tabela 30 Rénice pomédzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami origntawvretrznej zdgé dla sieci 5,
pole testowe ,Kiosk”

2djecie AXo AYo AZy Aoa on AOK 2djecie AXo AYo AZy Aoa on AOK
[(mm]  [mm]  [mm] [’] [’] [’] [(mm]  [mm]  [mm] [’] [’] [’]
153 -15 6 -6 -1.1209 0.1207 0.1387 163 3 -5 -12 7606 0.1314 0.2003
154 -10 5 5 -1.0556 0.0746 0.1794 164 -3 8 B 9563 0.1111  0.202Q
155 5 3 -18 -1.1482 0.1222 0.2021 165 -9 -17 -6 1718 0.1818 0.289]
156 -17 13 8 -0.5894 0.1846 0.1885 166 -2 -1 31 4783 0.0327 0.232(
157 6 23 44 -0.6194 0.1392 0.1619 16y 12 3 -28 3ZB8 0.0632 0.1885
158 -2 36 58 -0.2643 0.1352 0.1889 168 -8 -33 2 .30 0.1036 0.0864
159 -4 27 17 11234 0.1251 0.2721 169 -3 -16 10 3563 0.1139 0.053
160 12 -30 -19| 09395 0.1254 0.2223 17p -9 17 14 32477,  0.1540 0.0537
161 -23 28 24 0.5150 0.1984 0.2695 171 -1 27 4 21®1 0.0397 0.2333
162 16 14 -15| 0.3653 0.0893 0.2569

Tabela 31 Rénice pom¢dzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami oright@wngtrznej zdgc dla sieci 6,
pole testowe ,Kiosk”
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zdjecie AXo AYo AZy Aoa on AOK zdjecie AXo AYo AZg Aoa on AOK
[(mm]  [mm] [mm] | T[] [l [l [(mm]  [mm]  [mm] [l [l [l
101 -33 -23 -51 0.2342  0.2124  -0.21y5 126 11 -90 1610.9242 0.0521  -0.1222
102 -27 12 -40 | 0.7661  0.0594 -0.3291 12 -56 -86 p413.9224 0.0418 -0.1624
103 -26 16 -38 1.7525 0.0827 -0.2081 128 -23 19 191.3758 0.0900 -0.073%
104 3 21 -17 22221  0.1142  -0.3952 129 -36 -11 1 542 0.1099  -0.264¢
105 22 19 -20 1.8086 0.0908 -0.3512 13D -29 -15 4 1129 -0.0002 -0.350%
106 5 -10 -32 1.2819 0.1275 -0.4410 131 -25 -10 8 .0913 0.0275  -0.375%
107 -5 -6 -36 | 0.4818 0.1813 -0.2204 132 -29 -15 O .5591 0.1079  -0.375%
108 19 9 -27 -0.6915 0.1088  -0.1629 138 -27 -14 181.0837 0.1126  -0.1173
109 1 10 -3 -1.1411 0.0387  -0.2895 134 -32 -23 12 299D -0.0112  -0.265
110 -2 4 -13 | -1.1150 -0.0467 -0.1587 135 -45 -13 23-0.0796 0.1162  0.0551
111 22 24 -1 -0.9595 0.0946  -0.3043 136 -44 -5 7 .154 0.0387  -0.264¢
112 36 18 -11 -0.7647 -0.0484 -0.3204 13 -63 3 431.4011 -0.0339 -0.081%
113 12 -3 -15 | -0.2093 0.1439 -0.3316 138 -31 10 ?62.0207 0.0638  -0.3666
114 12 27 -3 -0.5028 0.0564  -0.33837 139 -15 15 B2 .9718 0.0689  -0.2199
115 24 23 -16 | -0.2428 0.0084 -0.2724 14D 10 10 3.0522 0.0651  -0.2084
116 28 34 -2 0.1194 0.1003  -0.2383 141 34 -14 B7 604h 0.1116  0.0256
117 43 25 -1 0.2707  0.0137  -0.3242 14p 18 -13 B4 5894 0.0101  0.0361
118 5 6 -5 0.5954 0.0850 -0.115%9 14 -27 12 53 8629 0.0700 -0.0853
119 36 10 -2 15496 0.0468 -0.2667 144 -3 -7 51 1309 0.0738 -0.225]
120 23 -10 -8 15423 0.0426 -0.1766 145 -24 -24 b71.3137 0.1335 -0.1811
121 -16 -6 -17 15217 0.0834 -0.3209 146 -45 -6 671.5052 0.0165 -0.1392
122 -2 -1 -7 15615 0.0528 -0.2370 147 -53 10 14 13719 0.1068  -0.067
123 11 9 0 1.2997 0.1076  -0.145%0 148 -33 32 60 3B11 0.0626 -0.0864
124 15 -22 2 2.0128 0.1210 -0.3246 149 -40 56 56 58 0.0983 -0.1814
125 -6 -12 -30 | 2.4750 0.0643  -0.1551 150 -25 73 55).4399 0.1323  -0.0233

Tabela 32 Rénice pomédzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami origntgawvretrznej zdgé dla sieci 7,
pole testowe ,Rudawa”

Rdznice wspotrednych srodkow rzutu zestawione w tabelach 26 — 32 nrdpe) nie
przekracza wartdgsici 3 cm. Pozostaje to w zgodzie z oczekiwaoktadndcia pomiaru GPS

i analizy doktadndci przeprowadzonw rozdziale 6.2. Wyjtkiem jest pole testowe ,Rudawa”,
dla ktérego niejednokrotnie otrzymanazm@ce przekraczafe znacznie warfo 3 cm. Tak die
roznice nie wynikag z gorszych warunkéw pomiaru GPS. Ich przyczyn iyalepatrywa
w biedndéci danych referencyjnych, czyli wspoddnychsrodkow rzutu wyznaczonych w drodze
wyrownania sieci zdg (btedy wspotrzdnych w tabeli 25). Ponadto dla pola testowego ¢idas
AGH” otrzymano dlasrodka rzutu zdjcia nr. 31 ranice wspohrzdnej 4 wynoszca -8.5 cm
(Tabela 33). Tak dia r&Znica mae wynika z faktu,ze zdgcie nr. 31 wykonano obok wysokiego
drzewa, widocznego na rysunku 26 obok punktu C.
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trzy najwicksze rénice . S
(co do wartéci bezwzg¢dnej) §rednie rgnice
S?;:i dia dia dia dia dia dia o are ozt | s ar s
AX AY AZ A A A 0 0 0 « i’ «
o omlom) | il I L) L G
2014 241 3512 | -0.89467 0.136314 0.33292 L > 17 | 00034 0.0003 -0.0040
13 . 11 1 ~ 14 | 7 | 8 - . . -
1 13 18 31 0.4981 0.1266 0.2588 +3 +3 +2 +0.1288 +0.0212 +0.0497
-14° 1713 253 0.56418 0.09698 -0.254311
3119 -161° 2516 3.408912 0.238321 0.448611
12 0 6 | 1.8434 0.0709 0.3218
17 11 17 11 16 16
2 28 11 20 2.8857 0.1500 0.4195 s 12 14 | 503503 +0.0%58 100040
2111 912 1915 2.504313 0.105418 0.403219
4424 -261° 1316 5193724  0.140625 0.346017
10 -15 4 | 2.1567 0.0486 0.1350
20 - 17 21 23 22 18
3 20 23 12 4.4156 0.1136 0.2248 53 x5 1 | s05a92 +0.0188 100816
2023 2318 1125 3.4175%5  0.088719 0.214519
-2527 -4127 8531 | -5.129023 0.213929 0.5353832
-4 6 -10 |-0.5504 0.1533 0.2788
- 31 - 23 _ 30 _ 22 34 30
4 15 18 39 3.2503 0.1994 0.3876 +3 +3 +2 +0.7104 +0.0144 +0.0350
-1023 -1531 1825 | -3.0659%5  0.197533 0.386233
-3016 3117 3915 | -7.55967 -0.27247 -0.506016 s o 16 | 01538 01770 -0.1330
244 - 3 _ 8 _ 9 | 12 | 5 - - . . .
5 24 24 sl 3.0998 0.2637 0.3791 +2 +3 +2 +0.3392 +0.0117 +0.0283
-15° 224 -296 -3.09278 -0.249724  -0.320983
23161 36158 58158 | 23476166  (0.1984161  (0.2891165
-3 6 4 |-0.1809 0.1182 0.1903
17156 212168 157 _ 168 156 159
6 17 33 44 2.3004 0.1846 0.2721 v s 15 | 103763 +0.0108 100157
16162 -30160 31166 | .1 6395164  0.1818165  (.2695161
63137 290126 74147 | 13.9224'27  0.2124101  .0.4410%06
9 1 9 | 1.1032 0.0721 -0.2150
_l 127 _ 127 146 126 107 - 104
7 56 86 67 10.9242 0.1813 0.3952 vt o4 4 | 01095 +0.0067 00168
53147 73150 66149 | 45425129  0.1439113  -0.3755132

Tabela 33 Najwiksze ré@nice orazrednie r@nice pomg¢dzy wyznaczonymi a pomierzonymi elementami orightac
zewretrznej. Kolorem niebieskim podano numerenifj, dla ktérego dana inica wystpuje. Czcionk pogrubior
o0znaczono rénice, ktérych nie uwzgtiniono podczas obliczania wastbsrednich orazrednich bédow kwadratowych.
Pod wartdciami érednich ré@nic podano kidy wyznaczenia tyckrednich.

Uzyskane wyniki potwierdzaj ze doktadné¢ wyznaczenia &a o za pomog jednostki MTi,
oparta gtownie na pomiarach magnetycznych jestzmamizsza nik dokladnd¢ wyznaczenia
katow v i x. Srednie rénice ktéw dla sieci 1 zestawione w tabeli 38 Zacznie mniejsze i
w przypadku pozostatych sieci. Zdja wykonane dla tej sieci wykorzystano do wyznacze
macierzyB w ramach kalibracji systemu (Rozdz. 5.6.3)¢kgze rénice kytow otrzymane dla
pozostatych siedwiadcz o niestatéci macierzyB (Rozdz. 6.6.). Oznacza tzg raz wyznaczona
macierz kalibracyjna nie jestjuaktualna przy kolejnym pomiarze. Potwierdza toi&omndac¢
zbadania mdiwosci wykonania kalibracji systemu w czasie pracy (RnZ7.4.4).

Maksymalne rénice dla ktow o w przypadku sieci 2 — 7 zawsze przekragzeqrtas¢ 1°, czyli

sa wyzsze nk blad pomiaru lgta yaw podany w specyfikacji ugglzenia. Bardzo die r@nice dla
kata a otrzymano dla zdf 126 i 127 w sieci 7. Zdgia te wykonano z mostu na rzece Rudawa.
Zeliwna konstrukcja mostu musiata zakibcprzebieg linii pola magnetycznego. Powdd
wystapienia bardzo diych r&nic wartgci katdw a dla niektérych zdjc pozostatych sieci jest
nieznany, ché takze mae by zwigzany z zakidéceniami pola magnetycznego. Dokiaéino
pomiaru ktow v i k jest wyzsza nk doktadnad¢ deklarowana przez producenta (0.5°). Dodatkowo
obserwowane thice maj charakter systematyczny. Nzye zwrock uwag, ze bkdy
wyznaczeniasrednich ranic dla katowv i ¥ s3 znacznie mniejsze hisame wartéci tych
srednich, czego nie obserwujemy w przypaditak:.

W tabeli 34 zestawionosrednie bédy kwadratowe elementéw orientacji zexmnej
wyznaczonych w drodze pomiaru GPS i inercyjnegqrdivej czsci tabeli podandrednie bédy
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kwadratowe obliczone po adjiu od r&nic ich wartdci srednich. Lewa og¢ tabeli obrazuje
zatem dokfadn@ bezwzgédna obserwowanych elementéw orientacji, a prawgdcrokladngé
wzgledng. W wielu przypadkach edica pomédzy doktadnécia wzgledng a bezwzgidmng
wspotrzdnych jest bardzo mata. Napisze ranice pomedzy doktadnécia wzgledmg
a bezwzgidng obserwujemy dla#ow v i k. Zarowno bezwzghna jak i wzgtdna doktadné&t
wyznaczenia #a v jest wysza ni doktadnd¢ kata x. By¢ maze jest to skutkiem gorszej
doktadndci pomiaru, lub bfdnymi parametrami kalibracji akcelerometixi’,lub zyroskopu X”
jednostki MTi.

, . srednie btdy kwadratowe obliczone po

nr srednie bidy kwadratowe odjeciu od r@nic ich wartdci srednich

sie.ci dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla dla

Xo Yo Zo o v K Xo Yo Zo o A\ K
mm]  [mm]  [mm] | [] [’ (1 | fmm]  [mm]  [mm] | [ [ [’

1 11 12 20 0.4820 0.0792  0.1841 11 11 9 0.4819 92.07 0.1861
2 19 8 15 2.2556  0.1134  0.3468 8 8 14 1.1617  0.0857.0798
3 14 19 8 28474 0.0785 0.1938 9 9 8 1.7145  0.0595.1315
4 11 12 13 25272 0.1677 0.3154 10 10 8 24610 98.04 0.1211
5 12 14 21 1.6342 0.1906  0.1946 8 14 12 1.6266 76.05 0.1384
6 11 20 24 1.2188 0.1296  0.2070 10 19 28 1.2045 452.0 0.0682
7 29 27 33 1.6518 0.0904 0.2474 27 27 31 0.8489 536.0 0.1185

Tabela 34Srednie bédy kwadratowe przed i po agjiu od rénic ich srednich wartéci.

Doktadna¢ bezwzgédna i wzgédna wyznaczeniagkow v i k jest o wiele lepsza hiwynikatoby
to ze specyfikacji technicznej udzenia. Wyrane r&nice pomé¢dzy doktadnécia bezwzgédng

i wzgledng a take niskie wartéci odchylex standardowycKrednich wartéci podane w tabeli 33
jeszcze raz potwierdzaj wystpowanie bidow systematycznych obserwowanychatOkv.
Uzyskanesrednie bédy kwadratowe obserwowanych wspétitnych potwierdzaj, ze doktadné¢
ich wyznaczenia za pomppomiaru RTN miéci sic w przedziale 1 — 2 cm. Nie zauieamo, aby
doktadnd¢ wysokaciowa pomiaru byta znacznie gorsza od dokigdnsytuacyjne;.

7.4.2 Wyroéwnanie sieci z nieaktualnymi elementami orientaji wewnetrznej — studium
przypadku

W rozdziale 6.6 wskazano na potencjalne skutkiiejakog by¢ wynikiem wyréwnania sieci
zdje¢ pozbawionej fotopunktéw, w przypadku wykorzystanieaktualnych elementow orientacji
wewretrznej. W celu zobrazowania, jak nieaktualne eldawesrientacji wewgtrznej mog
wplywat na dokfadn& wyznaczenia wspotednych punktow terenowych, przeprowadzono
eksperymentalne wyréwnanie sieci gdjnr 1. Wykorzystano plik kamery otrzymany, ktory
zawiera identyczne dane jak te zamieszczone wital§strona 65), poza wadtig statej kamery,
ktora ,zafatlszowano” o 30 pikseli, zmienigj jej wartd¢ z 3367.85 na 3397.85. W trakcie
wyréwnania sieci z kalibragjw czasie pracy (opisanego w kolejnym rozdzialegzako st, ze
aktualna wart& statej kamery wynosi okoto 3362 pikseli (Tabelgd,36 wic rézni sic od tej
sztucznie zawsonej o ok. 35 pikseli. W wyniku wyréwnania siecjzafatszowan” wartoscig ck,
bez wykorzystywania fotopunktéw, otrzymano elementyentacji zewntrznej zdgé ktoére
nastpnie wykorzystano do wyznaczenia wspéthzych punktow kontrolowanych. Wsp&dne
punktow kontrolowanych wyznaczono mejaosiciccia w przdéd ze zgf 31 5.
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Nastpnie przeprowadzono kolejne wyréwnanie tej sigan tazem wykorzystyg 4 fotopunkty
a elementy orientacji zewtriznej wyznaczone za pompd@GPS i jednostki AHRS traktag
jedynie jako wartéci przyblizone. Otrzymane w drodze wyréwnania elementy or@nta
ponownie postyty do wyznaczenia wspokdnych punktéw kontrolowanych. Rdice
wspotrzdnych punktow kontrolowanych wzglem ich wartéci referencyjnych dla obu wgj
wymienionych préb wyréwnania sieci zestawiono welaBb.

test 1 test 2
wspoéhrzdne fotopunktow: nie wykorzystano ggzﬁﬁgﬁ;?avljr;(ﬁgrrxaiﬁerec‘
\?\J;Tr]]zztzyoﬁgezr:a;gni;gzsr}mﬂU: wykorzystano jako obserwacije i przydghia | wykorzystano tylko jako przybénia
Nr punktu AX [mm] AY [mm] AZ[mm] | AX[mm] AY [mm] AZ[mm]
100 -67 -16 64 -11 1 -1
200 -67 -15 87 -3 1 -1
210 -113 116 92 -36 2 -5
212 -125 136 89 -46 1 -8
300 -72 -19 114 -1 -4 1
310 -132 117 110 -48 1 -11
400 -86 -16 135 -8 -1 -2
402 -108 19 132 -26 3 -8
404 -114 36 130 17 -6 4
btad sredni kwadratowy [mm] 101 73 108 28 3 6

Tabela 35 Rinice orazrednie b¢dy kwadratowe otrzymane dla wsp@dnych punktéw kontrolowanych w wyniku
wyréwnania sieci zdg nr 1 z bédng wartdicig ck bez wykorzystania fotopunktow (po lewej) oraz Zengzystaniem
fotopunktow (po prawe;j).

Na podstawie uzyskanych wynikéw widae wyrOwnanie sieci zgf z fotopunktami pozwala
skompensowa w znacznie wikszym stopniu wptyw lkildnej warté¢ ck niz wyréwnanie
z obserwowanymi elementami orientacji zewmnej. Niestety, nie ma pewfm czy aparat
wykorzystywany w skonstruowanym prototypie systemabilnego zachowuje st&oelementow
orientacji. Jeeli tak nie jest, &wiadczy o tym mog réznice wartdci parametrow zestawionych
w tabeli 5 (strona 65), wtedy @ mie to bardzo negatywny wptyw na doktadhavyznaczenia
potozenia punktow terenowych. Zgodnie z zadpiami przedstawionymi w rozdziale 6.6,

konieczne mge by¢ kazdorazowe wykonanie kalibracji aparatu w czasie ypnag. w drodze
samokalibraciji.

7.4.3 Wyrownanie sieci bez fotopunktéw, wyréwnanie z kabracja kamery w czasie
pracy

Kazda z sieci fotogrametrycznych wyréwnano bez udziatopunktow stosyp pliki kamery
otrzymane w wyniku kalibracji aparatu na laboragoyyn polu testowym (Tabela 5, strona 65).
Wartcsciami obserwowanymi w takim wyrownaniu byly wspéline obrazowe punktow
wigzacych oraz elementy orientacji zegirenej. Obliczenia przeprowadzono, zgodnie
z zaleniami przedstawionymi w rozdziale 6.6 w dwoch aatach: bez kalibracji aparatu oraz
z kalibracy aparatu w czasie pracy. Witgk stanowity sieci 3 i 4 (pole ,Basen AGH"). Podsz
wyréwnania tych sieci wykorzystano parametry kadjr otrzymane w wyniku wyréwnania sieci
1i 2. Za takim pogpowaniem przemawiata mocniejsza geometria tych.dRamadto zdjci dla

sieci 11 3 oraz 2 i 4 wykonano w tych samych dhiaczatem parametry kalibracji nie powinny
ulec zmianie.
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Podczas wyréwnania sieci 1 i 2 z kalibgawj czasie pracy, wspotczynniki dystorsji traktowane
byly zawsze jako pseudoobserwacje, gdgh dokiadne wyznaczenie wymagastyzego
rozmieszczenia wkszej ilcéci punktow. Wartéciami obserwowanymi byly wspétczynniki
otrzymane w drodze kalibracji na laboratoryjnymuptdstowym. Wykonujc kalibracg w czasie
pracy dla sieci 5 i 6, wspotczynniki dystorsji ttelwano jako wartéci state, gdy charakter pola
testowego ,Kiosk” nie umdiwiat pomiaru duej ilosci punktow w zewstrznych rejonach zgg.

Wyréwnanie bez kalibracji aparatu w czasie pra@lizewane byto dla kalej sieci w ramach
wariantu drugiego (wg. tabel 15 — 21). Wyréwnaniealibracp w czasie pracy lub, jak miato to
miejsce w przypadku sieci 3 i 4, z nowymi paranmatrigalibraciji, wykonywane byto w ramach
wariantu trzeciego.

Porownanie dokiadriei bezwzgédnych i wzgédnych wyznaczenia wspot@nych punktow
kontrolowanych obrazajwykresy zamieszczone na rysunkach 35 iS86dnie bédy kwadratowe
obserwowanych elementéw orientacji zetwnnej dla obu wariantéow wyréwnania przedstawiono
na rysunkach 41 i 42. WspoGédne punktéw kontrolowanych wyznaczano metagciecia

w przod wykorzystyjc wyznaczone w drodze wyréwnania elementy orientaejvretrznej

(i wewretrznej). Wykaz zdj¢ wykorzystanych podczas wyznaczania wsgohgch punktow
kontrolowanych znajduje giw tabeli 22. Miag doktadndci wzglednych stanowd srednie bédy
kwadratowe obliczone po adijiu od ré&nic wspotrzdnych ichsrednich wartéci.

[mm]
85 o
80
75
70
65
60 %57
55 —
50 46
45 +— 2 @
40 + — —36 3 g ——
32 32
35 4+ — — h 3
30 H— — 26
25 + — 20—
20 + — s ; e
13 = ] 1313 10.6 125
il =N 1 89 2 48 69 4.3
10 e 5— 55 v 73
5 | 1
5] B
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =
I < (2| =L 2|2l =L I < <2/ =L 2|2l =L I <
(%] (%] (%] (%] wv wv wv wv wv (%] (%] (%] (%] wv wv wv wv wv (%] (%] (%]
m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m m
x< < N < < N x < N < < N < < N x < N < < N
sie¢ 1 | . | sie¢ 2 ‘ . ‘ sie¢ 3 ‘ . | sie¢ 4 | . | sie¢ 5 ‘ . ‘ sie¢ 6 ‘ . | sie¢ 7
wyréwnanie bez kalibracji aparatu B wyréwnanie z kalibracja aparatu w czasie pracy

Rys. 35 Poréwnanie doktadéed bezwzgédnej wyréwnania sieci bez kalibracji aparatu oraz
z kalibracy aparatu w czasie pracy
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Rys. 36 Poréwnanie doktadétd wzglednej wyréwnania sieci bez kalibracji aparatu or&alibracy aparatu w czasie pracy

Wyréwnanie z kalibragj kamery w czasie pracy pozwolito poditiedokiadndci wzgledne
i bezwzgbdne wyznaczenia wspogdnych punktow terenowych w przypadku sieci 1, 2,75
Najwicksz poprave odnotowano dla sieci 1. Dla sieci 3, 4 i 6 nie @dwano wyranej poprawy
doktadngci. Dla sieci 4 wyrOwnanie z nowymi parametrami ilicji przyniosto wecz
nieznaczne pogorszenie doktadcidoezwzgtdnej i wzgkdnej wspotrezdnejZ.

Podkrdéli¢ naleey duze r&nice srednich bédéw kwadratowych ddacych miag doktadndci
wzglednych i bezwzgldnych. Tak wyrane r&nice swiadcz o systematycznych przesgaiach
punktow kontrolowanych wzgtlem ich referencyjnego pdadienia. Pokazuaj to wyranie
przyktadowe wykresy wektoréw tdic potazenia punktdw sporzizone dla sieci 1, 2, 5, i 6,
przedstawiane na rysunkach 37 — 40. Przygzgauwaonej prawidiowéci mog by¢
systematyczne bdly pomiarow GPS.

Najistotniejsz poprave doktadndci odnotowano dla sieci 1. Jak widaa rysunku 37, wektory
roznic potazenia wspotrzdnych punkédw kontrolowanych znacznie skrocity. Ich kierunek
jednak praktycznie nie ulegt zmianie. Inaczej sgjmavyghdata w przypadku sieci 3. W tym
przypadku wyrownanie sieci z nowszymi parametraatibkacji aparatu pozwolito na niewialk
poprave doktadndci bezwzgtdnej, o czymswiadcz rdéznice diugdci wektorow widocznych na
rysunku 38. Zmiana diugoi nie jest jednak tak znaczna jak w przypadkuiskeqrzy czym
zmianie ulegty rownig kierunki wektorow.

W przypadku sieci realizowanych na polu ,Kiosk’g@i 5 i 6) nie wida wyraznych zmian
dhugasci i kierunkow wektorow rénic potazenia punkow (Rys. 39 i Rys. 40) pamizy oboma
wariantami wyréwnania. Odnotowgednak nalgy wyrazne r&nice pome¢dzy skladowymiX
wektoréw leacych po stronie wschodniej i zachodniej pola tesigovSrednie bédy kwadratowe

tej wiasnie wspotrednej osygaty wartgci najwyzsze (Rys. 36). Wskazuje to na zakitdcenie skali
obu sieci w kierunku osf.
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e — punkt wizacy,
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Rys. 37 Wektory rgnic wspotrzdnych punktéw kontrolowanych dla sieci 1.
Po lewej: dla wyréwnania bez samokalibracji. ponmja dla wyréwnania z samokalibracj
— punkt kontrolowany, dtugai wektorow powtkszono 200 razy w stosunku do skali planu
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Rys. 38 Wektory ranic wspotrzdnych punktéw kontrolowanych dla sieci 3.

e — punkt wizacy,

Po lewej: dla wyréwnania bez samokalibracji. ponmja dla wyréwnania z samokalibragcj
— punkt kontrolowany, dtugai wektorow powtkszono 200 razy w stosunku do skali planu
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Rys. 39 Wektory rénic wspotrzdnych punktow kontrolowanych dla sieci 5.
po lewej: dla wyréwnania bez samokalibracji. powep dla wyréwnania z samokalibracj
e — punkt wijzacy, + — punkt kontrolowany, dtugei wektorow powgkszono 200 razy w stosunku do skali planu
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Rys. 40 Wektory rénic wspotrzdnych punktow kontrolowanych dla sieci 6.
po lewej: dla wyréwnania bez samokalibracji. powep dla wyréwnania z samokalibracj
e — punkt wijzacy, + — punkt kontrolowany, dtugei wektorow powtkszono 200 razy w stosunku do skali planu

Poza wyranymi raznicami doktadnéci wzglednej i bezwzgjdnej, bardzo istotne jest rownie
odniesienie sido samych wartei uzyskanych kidéw. W przypadku wielu rodzajéw opracawa
fotogrametrycznych, w szczegokwd w fotogrametrii naziemnej, wksze znaczenie ma
uzyskanie wymaganych dokfadiwo wzglednych. Cezsto w ogole nie zachodzi potrzeba
sporadzenia opracowania w ukiadzie globalnym. Dalszewesania dotyczce analizy
doktadndci ograniczymy zatem do oceny dokitadcionzgledne;.

W przypadku sieci 1 i 2 (pole ,Arkadia”) najkisze srednie bédy kwadratowe (doktadroi
wzgledne) otrzymano dla wspobdnej X. Decydujca role odgrywa tu stosunek bazowy, ktory
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w przypadku par zéf wykorzystanych do pomiaru wsp&dnych punktéw kontrolowanych
wynosit 1:3.5 — 1:2.5 (Tabela 22). Ponadto baza bytprzyblzeniu rownolegta do osi Y (osie
zdje¢ w przyblizeniu réwnolegte do osk). Dla sieci 1 i 2 udalo siosiagna¢ dokladndé
wyznaczenia wspoterinej X na poziomiesrednicy piksela terenowego, ktora dla tych sieci
wynosi 7 — 10 mm (Tabela 14). Doktadhavyznaczenia wspotezinychY orazZ zblizona jest do
potowy srednicy piksela terenowego. W przypadku sieci 1 ko?zystnie na uzyskane wyniki
wplyna¢ mogto zastosowanie sztucznej sygnalizacji punkiomtrolowanych.

Gorsze dokladn@i otrzymano dla sieci 3 i 4 (pole ,Basen AGH"). k¢dci srednich bédow
kwadratowych dla kierunku w przybéniu rownolegtego do osi kamer$(or uktadu) g
w przyblizeniu 2.5 razy wiksze nk rozmiar piksela terenowego (okoto 5 mm). Doktadno
uzyskane dla wspékgdnych X i Z dla sieci 2 g wyraznie lepsze i mieszgzsic w granicach
srednicy piksela terenowego. Negatywnie na uzyskiagola testowego ,Basen AGH” wyniki
mogt wplyra¢é charakter punktéw kontrolowanych. Byly to punktgturalne, cgsto naraniki
wnek okiennych lub narmiki budynku.

W przypadku sieci 5 i 6 uzyskane wadb srednich b¢déw kwadratowych mag nie
odzwierciedlé oskhgnietych doktadnéci wzglednych, z powodu kbnasci wspotrzdnych
referencyjnych otrzymanych w drodze pomiaru geophenyo. Odlegtéci fotografowania dla tych
sieci byly mniejsze i dla pozostatych, drednica piksela terenowa wynosita okoto 1 mm.
Jednoczénie geodezyjna konstrukcja pomiarowa wykorzystamaldelenia wspotrzdnych tych
punkow obarczona byta dodatkowymi czynnikami guygni negatywnie wptywé&na osagnicte
doktadndci. Ocena dokfladrioi wyznaczenia wspokzinych punkow kontrolowanych, oparta na
poréwnaniu wartéci otrzymanych dla sieci 5 i 6 opisana zostata edriale 7.4.5.

Doktadna¢ wzgledna uzyskana dla sieci 7 jest znacznie gorszallai pozostatych sieci. Bafla
przeprowadzonych dla tej sieci nie nglgednak traktowa jako istotnych z punktu widzenia
oceny dokiadnéri fotogrametrycznego pomiaru punktéw terenowyclomRr geodezyjny
punktow kontrolowanych przeprowadzono tu metddTN GPS, gwarantaga doktadnd¢
wyznaczenia wspoteinych na poziomie 2 — 4 cm. Uzyskane dokiddnwzgledne osigajg dla
sieci 7 warté¢ ok. 3 cm, co pozostaje w zgodzie z dokiadnppomiaru referencyjnego.
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Rys. 42Srednie bédy kwadratowe obserwowanychtewych elementéw orientaciji zewtnznej

Poza najistotniejszymi z punktu widzeniaytkownika parametrami, czyli doktadéma wzgledng

i bezwzgkdng wyznaczenia wspoétezinych punktéw kontrolowanych, podano réwnigednie
btedy kwadratowe obserwowanych elementéw orientacjivreérznej (Rys. 41, Rys. 42).
W przypadku wspoteginychsrodka rzutu sieci 1 wida ze wyrGwnanie z samokalibracaparatu
dato nieco mniejsze wada bledoéw. W przypadku pozostatych sieci wekézasci przypadkow
nie wida bardzo wyranych zmian wartgi srednich bédéw kwadratowych.
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Poza sprawdzeniem, jak estymacja parametréw Kkajib@paratu wpltywa na doktadfo
wyrownania sieci, przeprowadzono takporéwnanie samych parametrow kalibracji. Tab&la 3
zawiera porOwnanie elementow orientacji wetkznej oraz wspotczynnikdéw dystorsji. Druga
kolumna zawiera parametry otrzymane w drodze kadjpaparatu na polu testowym (te same jak
w tabeli 5). W ostatniej kolumnie znajdwgiec parametry uzyskane w drodze kalibracji w czasie
pracy — wyrownania sieci zgj nr 1 z samokalibragj W srodkowej kolumnie z danymi
przedstawiono wyniki kalibracji przeprowadzonej roet na polu testowym ,Arkadia”, ale bez
wykorzystania obserwacji elementow orientacji zetwnej, natomiast z wykorzystaniem
fotopunktow. Umaliwito to sprawdzenie, czy uwzglinienie obserwacji elementéw orientacji
zewretrznej da istotnie rne wartdci parametrow kalibracji wzgtlem tych otrzymanych
w podegciu tradycyjnym — w drodze samokalibracji z fotogtami.

Bioragc pod uwag wartdci odchyler standardowych elementow orientacji wetvanej

i wspotczynnikow dystorsji mana uzna, ze wyniki zawarte w dwéch ostatnich kolumnach nie
rozniag sie w sposob istotny. Nalg zaznaczy jednak,ze bkdy estymowanych parametrow s
znacznie wysze dla kalibracji bez fotopunktéw. Uzyskane w ded#alibracji w miejscu pracy
parametry g natomiast istotnie e od parametrow uzyskanych w procesie kalibrazjpalu
testowym. Dotyczy to zwlaszcza statej kamery orapdirzdnej xo. Wskazywa to mae na
niestalé¢ elementéw orientacji wewtrznej spowodowagninp. kilkukrotry wymiar obiektywu.

kalibracja na laboratoryjnyn
polu testowym

n kalibracja w czasie pracy
pole testowe ,Arkadia”,

kalibracja w czasie pracy
pole testowe ,Arkadia”,

(Tabela 5) wariant wyréwnania: 1 wariant wyréwnania: 3
data 18 XI1 2010 14112011 14112011
wspotrzdne fotopunktow obserwowane obserwowane nie wylstymyane
elementy orientacj niewiadome niewiadome obserwowane

zewretrznej

elementy orientacji
wewretrznej oraz ich
odchylenia standardowe

wspotczynniki dystorsji oraz

ck = 3367.85 + 0.18 [pX]
Xo=21.21 £0.11 [pX]
Yo =-12.14 £ 0.13 [px]

ky = -1.0248-008 + 1.6€-011 [px?]
ko= 6.702e-016 + 3.2e-018 [k

ck = 3362.32 + 0.28 [px]
Xo =10.81 £ 0.29 [pX]
Yo =-15.19 £ 0.60 [px]

ky = -1.01%€-008 + 2.9 -011 [pxY|
ko = 6.681-016 + 5.8e-018 [k

ck = 3362.97 + 0.80 [pX]
Xo=9.12 £ 0.75 [pX]
Yo =-16.12 £ 1.16 [px]

ky = -1.013¢008 + 4.:e-011 [p>7]
ko = 6.610e-016 + 8.1e-018 [Pk

ich odchylenia standardowe

Tabela 36 Porownanie elementéw orientacji wgvamej i wartdci wspotczynnikéw dystorsji radialnej dla kalibraca polu
testowym oraz kalibracji w miejscu pracy (pole ¢eg ,,Arkadia”). Obiektyw Nikon Nikorr AF 20 mm, egmplarz A,
ognhiskowanie na okoto 20 m

Tabele 37 i 38 przedstawdgparametry kalibracji aparatu otrzymane w procegigwnania sieci

5 i 6 z samokalibragj Podobnie jak w przypadku sieci 1 wyniki te por@mwo z wynikami
kalibracji na laboratoryjnym polu testowym (drugalimna tabel). Podobnie jak w poprzednim
przypadku przeprowadzono dodatkowe kalibracje wsiez@racy wykorzystgp wspoétrzdne
fotopunktow. Wyniki zestawiono wrodkowych kolumnach z wynikami w tabelach 37 i 38.
W ostatniej kolumnie zestawiono wyniki samokaliprgarzeprowadzonej bez wykorzystania
fotopunktow, lecz z wykorzystaniem obserwacji elate orientacji zewgtrznej. Dla pola
testowego ,Kiosk”, podczas Kkalibracji w czasie pra¢sieci 5 i 6) nie estymowano
wspotczynnikow dystorsji radialnej, gaybiekt testowy nie zapewniat wystarcgaggo pokrycia
punktami zewgtrznych obszarow z¢§.

Inaczej nk w przypadku sieci nr. 1, wksze odchylenia standardowe ceghelementy orientacji
wewretrznej otrzymane z wykorzystaniem fotopunktoéw, rard w tabeli 37 jak i w tabeli 38.
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Zdjecia dla sieci 1 i 5 wykonano tego samego dnia,edlatelementy orientacji wewtnznej
otrzymane podczas wyréwnania sieci 5 bez fotopwmkite powinny rani¢ sie istotnie od tych
otrzymanych dla sieci 1, tymczasem zagyéamozna, ze estymowane warfoi wspotrzdnejxo
roznig si¢ 0 okoto 8 pikseli. Dla wyrownania sieci 5 z udeiat fotopunktéw odnotowanalery
istotne ré@nice w porownaniu ze wszystkimi innymi wariantamalikracji tego aparatu,
zamieszczonymi zaréwno w tabeli 36 jak i 37. Trugednak wskazana ich przyczye, tym
bardziej,ze dla wyrownania sieci nr 6 z samokalibgacpbserwowanymi elementami orientaciji
otrzymane parametry kalibracji (Tabela 38)m@ si¢ nie & tak bardzo od wynikéw otrzymanych
na laboratoryjnym polu testowym i kalibracji w cieapracy z udziatem fotopunktéw @dice do
4.5 piksela dla wspoterinejyo).

kalibracja w czasie pracy
pole testowe ,Kiosk”

kalibracja w czasie pracy
pole testowe ,Kiosk”,

kalibracja na laboratoryjnym
polu testowym

(Tabela 5) wariant wyréwnania: 4 wariant wyréwnania: 3
data 18 XIl 2010 14112011 1411 2011
wspotrzdne fotopunktéw | obserwowane obserwowane nie wylsbymane
elementy orientacji I -
niewiadome niewiadome obserwowane

zewretrznej

elementy orientacji
wewretrznej oraz ich
odchylenia standardowe

wspotczynniki dystorsji oral

ck =3367.85 + 0.18 [px]
Xo=21.21 £0.11 [pX]
Yo =-12.14 £ 0.13 [pX]

x, = -1.0248-008 + 1.6¢-011[px?]

ck = 3356.05 + 1.48 [pX]
Xo=16.53 £ 1.17 [pX]
Yo =-24.64 £ 2.57 [pX]

ki = -1.0248-008 + 1.6¢-011[px?]
k.= 6.702e-016 + 3.2e-018 [k

ck =3361.77 £ 1.22 [pX]
Xo=17.16 £ 0.82 [pX]
Yo =-15.82 £ 1.70 [pX]

ki = -1.0248-008 + 1.6¢-011[px?]
k.= 6.702e-016 + 3.2e-018 [k

ich odchylenia standardows?= 6-702¢-016 £ 3.2e-018 [fk

Tabela 37 Poréwnanie elementéw orientacji wgtvemej i wartgci wspoétczynnikéw dystorsji radialnej dla kalibrag polu
tesotwym oraz kalibracji w miejscu pracy (st pole testowe ,Kiosk”). Obiektyw Nikon Nikorr ABO mm, egzemplarz A,
ogniskowanie na okoto 20 m

kalibracja w czasie pracy
pole testowe ,Kiosk”,

kalibracja w czasie pracy
pole testowe ,Kiosk”

kalibracja na laboratoryjnym
polu testowym

(Tabela 5) wariant wyréwnania: 4 wariant wyréwnania: 3
data 18 1V 2011 17 IV 2011 17 IV 2011
wspohrzdne fotopunktow obserwowane obserwowane nie wylstymyane
elementy orientacji I L
niewiadome niewiadome obserwowane

zewretrznej

elementy orientacji
wewretrznej oraz ich
odchylenia standardowe

ck = 3386.46 + 0.99 [px]
Xo=5.46 £ 0.67 [pX]
Yo =-12.10 £ 1.52 [px]

ck = 3388.38 + 0.19 [px]
Xo=7.75%0.08 [pX]
Yo =-7.64 £ 0.09 [px]

ck = 3386.89 + 1.08 [px]
Xo=6.10+£0.72 [pX]
Yo =-9.89 + 1.81 [pX]

k; = -1.000e-008 * 1.5e -011[Bk
k. = 6.241e-016 + 3.1e-018[k

k; = -1.000e-008 + 1.5e -011[BKk
k. = 6.241e-016 + 3.1e-018[fk

k; = -1.000e-008 * 1.5e -011[Bk

wspotczynniki dystorsji oraz
k, = 6.241e-016 + 3.1e-018[fk

ich odchylenia standardowe

Tabela 38 Por6wnanie elementow orientacji wegvamej i wartgci wspotczynnikow dystorsji radialnej dla kalibrewa polu
testowym oraz kalibracji w miejscu pracy (st pole testowe ,Kiosk”). Obiektyw Nikon Nikorr ABO mm, egzemplarz B,
ogniskowanie na okoto 4m

W przypadku pola testowego ,Rudawa”’ nie przeprowadz porownawczej samokalibraciji
z wykorzystaniem fotopunktow, gdydoktadnd¢ ich wspoétrzdnych (pomiar RTN GPS) oraz
niewielka ilas¢ w stosunku do liczby zef mogtyby nie zapewii wystarczajco doktadnej
estymacji elementow orientacji wewgtrenej i zewrtrznej. Jak wynika z tabeli 39, otrzymane
w wyniku samokalibracji elementy orientacji westnznej g niemal takie same jak te otrzymane
w drodze Kkalibracji na polu testowym. Pewnazniéa wysgpita natomiast dla warfci
wspotczynnika dystorsji radialnk;.
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kalibracja na laboratoryjnym polu kalibracja w czasie pracy

testowym pole testowe ,Rudawa”

(Tabela 5) wariant wyréwnania: 3
data 151V 2011 17 Iv 2011
wspoirzdne fotopunktow obserwowane nie wykorzystywane
elementy orientacji zevatrznej | niewiadome obserwowane
elementy orientacji wewstrznej |ck = 3367.70 + 0.16 [px] ck =3367.19 + 1.09 [pX]
oraz ich odchylenia standardowex, = 19.03 = 0.08 [pX] Xo =19.55 £ 1.00 [px]

Yo =-9.62 £ 0.08 [pX] Yo =-10.10 £ 1.21 [pX]

wspotczynniki dystorsji oraz ich| k, = -1.020e-008 + 1.3e -01x? |k, =-1.017e-008 + 4.8e -01ix?|
odchylenia standardowe k, = 6.566e-016 *+ 2.6e-01px* |k, =6.685e-016 + 10.8e-018x*]

Tabela 39 Poréwnanie elementdw orientacji wgvamej i wartdci wspotczynnikéw dystorsji radialnej dla kalibraca polu
testowym oraz kalibracji w miejscu pracy (pole ¢eg ,Rudawa”). Obiektyw Nikon Nikorr AF 20 mm, egzplarz A:,
ogniskowanie na okoto 20 m.

Uzyskane wyniki pokazdj ze w rozpatrywanych przypadkach wyréwnanie siecie@djez
fotopunktow, lecz z obserwowanymi elementami odejituprzednio wyznaczonymi w drodze
pomiaru GPS/IMU, pozwala na @gniccie dokladnéci wyznaczenia pofenia punktow
terenowych dla kierunku prostopadiego do ost&dja poziomiesrednicy piksela terenowego.
Dla kierunku prostopadtego do osi kamer dokid@dna jest gorsza i zatg od kgta przecicia sk
promieni rzutujcych. Jak pokazgjotrzymane wyniki, wyrOwnanie sieci z samokalibgacjoze
zapewné wyzszg doktadnd¢ wyznaczenia wspotednych punkéw terenowych. Wadnym
z siedmiu przypadkéw nie odnotowano istotnego spattkktadnéci spowodowanegoméznym
wyznaczeniem elementow orientacji wexyanej i zewgtrznej. Dla sieci 1 udato giuzyska
znaczi poprave dokladndci. Uzyskane wyniki pokazgj ze w celu osjgniecia jak najwyszych
doktadndci wyznaczenia wspokznych punkow terenowych nale dysponowa aktualnymi
parametrami kalibracji kamery, lub ndienazliwo$¢ wyréwnania sieci z samokalibracj

Uzyskane wyniki pokazwj takze, ze maliwe jest przeprowadzenie samokalibracji bez
wykorzystania fotopunktow, lecz z wykorzystaniensetwacji elementow orientacji zewtrene.
W niektérych przypadkach takie pegbwanie pozwala na uzyskanie zseych bédow
parametréw Kalibracji (sée5 i 6 — pole testowe ,Kiosk”) ni w przypadku klasycznego
wyrownania z fotopunktami. Zawsze jednakdyt te g wigcksze nk w przypadku kalibracji na
laboratoryjnym polu testowym. Wyrownygj si€ zdje¢ z samokalibragj nalezy wzig¢ pod uwag

jej geometrp oraz maliwos$¢ rbwnomiernego rozmieszczenia punktow na catym aaszzdgc,
ze szczegOlnym uwzglnieniem ich zewgtrznych fragmentéw (estymacja dystors;ji).
Wyznaczalnéé niektérych parametrow me st okaz& niewystarczajca i konieczne mee by
wyznaczenie tylko niektérych z nich lub uwedhienie cgsci parametrow jako
pseudoobserwacji. Wakt pseudoobserwacji mggpochodzt np. z ostatniej kalibracji na
laboratoryjnym polu testowym.

Nalezy rozway¢ réwniez korzystanie z obiektywow o diazej ogniskowej. W przypadku
niestal@ci parametrow kalibracji, waréé pomiarowa takich obiektywow mie okazé si¢
wicksza nk obiektywoéw szerokaknych (Bujakiewicz 1980) — niestabilfto elementow
orientacji wewsgtrznej w mniejszym stopniu deformuje ksztaltawki. Ponadto obiektywy
diugoogniskowe cechuje najgziej wyraznie mniejsza dystorsja.
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7.4.4 Kalibracja systemu w czasie pracy

W procesie kalibracji systemu (Rozdz. 5.6.3) zgststymowane parametry opiscg wzajemne
potozenie poszczegblnych jego sensoréw. Wyznaczono wektqang. lever arm vector
potazenia punktu ARP w ukladzie aparatu (Rys. 16) . Végzono take macierz obrot® (ang.
boresight matri¥ ktora wspodlnie z maciesZK opisuje obrot uktadu jednostki AHRS wegdém
uktadu aparatu. Znajond® macierzyB pozwala na okidenie kgtowych elementow orientacji
zewretrznej zdgcia na podstawieatOw mierzonych przez jednosthTi (Rys. 20). W tym celu
wykorzystywane jest rownanie (3.5). Obliczone z wyystaniem tego rownania aty,
traktowane g w procesie wyrownania sieci zdjjako obserwacje.

Poroéwnanie elementéw orientacji zexmnej przedstawione w rozdziale 7.4.1 wykazato
systematyczne #hice obserwowanych waddo katow wzgkdem wartéci referencyjnych.
Dotyczyto to w szczegOlrioi katow v i x, a w mniejszym stopniugka o. R@znice takie wskazyj

na niestabilné& wyznaczonej w procesie kalibracji macierzy obrBtuPowstaje zatem pytanie,
czy estymacja systematycznychzmic wartgci katowych elementéw orientacji pozwala na
podniesienie dokladsoi wyréwnania sieci? Wyréwnanie takie, poprzez agil do kalibracji
kamery w czasie pracy, moa okréli¢ jako kalibracg systemu w czasie pracy.

Podczas kalibracji systemu w czasie pracy (girsgmokalibracji) wyznaczane svyskpujace
w réwnaniach (1.17) systematycznedy oznaczone symbolamg, e , e, . Ich wartgci wraz

z odchyleniami standardowymi zamieszczono w tadliObliczé nie przeprowadzono dla sieci
1, gdy wiasnie ta sié byla wykorzystana do wyznaczenia macieByna etapie kalibraciji
systemu.

sies Wyv;lg\:\lli;]ia tez(t)(lj?/ve e ['] el e[l
2 4 Arkadia 1.835£0.141 0.195+0.100 0.316£0.074
3 4 Basen AGH 2.202 +0.272 0.062+0.142 0.094+£0.137
4 4 Basen AGH  -0.524=+ 0.394 0.103+0.117 0.302£0.101
5 5 Kiosk 0.048+ 0.237 -0.063£0.057 -0.137£0.057
6 5 Kiosk -0.181+0.229 0.090+0.056 0.189+0.056
7 5 Rudawa 1.108=+ 0.085 0.067+ 0.054 -0.199+ 0.043

Tabela 40 Warti parametréve,, e, e, wyznaczane w procesie samokalibracji systemu

Zamieszczone w powsgzej tabeli odchylenia standardowe parametepwy w przypadku sieci
3,4 1 5 wikksze nk same wartéci tych parametrow. Dla sieci 2, 6 i 7 odchylentanslardowe &
wyzsze ni potowa wartéci parametrove,. Oznacza taze paramete, nie jest dla analizowanych
sieci parametrem istotnym. Odchylenia standardoweklpaczaj lub zblizaja sie do wartdci
parametrowe, lub e, dla wszystkich sieci poza sieciami 2 i 7. Paraypneamieszczone w tabeli
40 9 zblizone dosrednich rénic katowych elementow orientacji zewinznej zestawionych
w tabeli 33. Wyjtek stanowi paramet;, liczony dla sieci 5, gdysredng wartas¢ obliczono tam
bez uwzgtdnienia wyniku dla zdgia 7.
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Rys. 43 Porownanie doktadéts bezwzgtdnej wyrdwnania sieci z¢lf bez kalibracji systemu
i z kalibracp systemu w czasie pracy

Rysunki 43 i 44 przedstawigporéwnanie doktadrici wzglednych i bezwzgldnych potaenia
wyznaczonych punktéw kontrolowanych dla wyrownasieci zdgé bez kalibracji i z kalibragj
systemu. Poréwnywane rezultaty dla wyrOwnania balbkacji systemu stanowily dla kaej
sieci wariant 3 oblicze (z kalibracj aparatu). Wyroéwnanie z kalibrgcgystemu wykonano
wykorzystupc elementy orientacji zewtrznej i wspotczynniki dystorsji otrzymane podczas
kalibracji aparatu w czasie pracy.

W przypadku sieci 2, 4 i 7 otrzymano bardzo zpeezr&nice osaganych dokiadrei
bezwzgédnych, w szczegoldoi dla wspoéirezdnej Z. Dla sieci 2 wyrOwnanie z kalibragcj
systemu w czasie pracy przyniosto wzréstdnich béddéw kwadratowych dla wspokdnych
XiZ W przeciwiéstwie do doktadnei bezwzgédnych, widciwie nie zanotowano istotnych
zmian dokfadnéci wzglednych wyznaczenia punktow kontrolowanych. Pgwpoprave
doktadndci mozna zaobserwowsjedynie dla sieci 4Srednie bédy kwadratowe obserwowanych
wspotrzdnychsrodkéw rzutu nie zmienity giistotnie poza wspétezing Z, dla sieci 3 (Rys. 45).
Zmalaly natomiast wyranie srednie bédy kwadratowe obserwowanychtéw (Rys. 46).
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Rys. 46 Poréwnanigednich bédow kwadratowych obserwowanychtéw dla wyréwnania bez
oraz z kalibragj systemu w czasie pracy

Poza sie@ 4 nie zauwzono, zeby wyréwnanie sieci z samokalibragystemu jednoznacznie
przyczynito s¢ do spadku srednich bédow kwadratowych wspokznych punktéw
kontrolowanych. Udato si oshgna¢ jedynie wyranie nizsze wartéci srednich bédow
kwadratowych obserwowanychatéw a, v i k. Systematyczne &y e,, e, e, katowych
elementow orientacji magby¢ wyznaczone jednak nie przektada 8 w wyrany sposéb na
poprave oshganych doktadnai. Jedm z przyczyn tego zjawiska me by fakt, ze wartgci
parametréwe,, e,, e, czsto § dwo nizsze nk same przyjte a priori bledy przypadkowe
obserwowanych dtowych elementow orientacji zewtnznej (Wynosz one dla ktow «, v, «
odpowiednio 2°, 0.5°, 0.5°).

7.4.5 Zgodnos¢ sieci

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow &yitka doktadné¢ wzgledna wyznaczonych
wspotrzdnych punktow kontrolowanych jest ¢sto wyranie lepsza i doktadndé
bezwzgédna. W wekszaci przypadkow (poza siegi?) srednie bédy kwadratowe, édace miag
dokladndci wzglednej, osigaly wartéci od pojedynczych milimetrow do okoto 1 cm.
Doktadnagci wzgledne mog by¢ zatem trudne do weryfikacji gdybledy wyznaczonych
geodezyjnie wspotkinych punktow kontrolowanych meg rowniez oshgat wartosci
przekraczajce 1 czy 2 mm.

Wspétrzdne punktow pol testowych (poza polem ,Rudawa”)zmgczono meteggeodezyjnego
wciecia w przéd. Na doktadré realizacji takiej konstrukcji diy wptyw ma dokladné&
wspotrzdnych punktéw osnowy pomiarowej. W przypadku p@stawego ,Kiosk” istotny byt
réwniez blagd centrowania instrumentu geodezyjnego. Centrowagie@nywane byto niezaimie
podczas pomiaru statycznego GPS jak rowpiedczas pomiaru tachimetrycznego. Wynikato to
z ksztattu osnowy pomiarowej, ktora sktadakazsczterech punkéw. Ponadto geodezyjny pomiar
punkow osnowy wykonywany byt z #oych baz.
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Alternatywry metod, weryfikacji doktadnéci wzglednej wspotrzdnych punktéw terenowych,
moze by porownanie, wspokzinych wyznaczonych fotogrametrycznie dla tego sammga
testowego, uzyskanych w ramach dwoch niezsleh eksperymentow. Pozwala to na uwolnienie
oceny doktadnéci od szeregu czynnikow wptywgjych na dokladn@ pomiaréw geodezyjnych
osnowy pomiarowej i punktow pol testowych. W pierejs kolejngci poréwnanie
przeprowadzono dla pola testowego gwaracigo najwysz doktadnd¢ pomiaru
fotogrametrycznego, czyli pola testowego ,Kioskeddoczénie referencyjne wspokdne
punktow tego pola testowego, mdgy¢ obarczone najwkszymi bedami.

Wspotrzdne punktoéw kontrolowanych, na podstawie ktérychcabno ich ré@nice wyznaczono
wykorzystupc elementy orientacji zewtrznej otrzymane dla giego wariantu wyréwnania sieci
5 6. Od wspdétrgdnych obliczonych dla sieci 6 atlh wspodtrzdne otrzymane dla sieci 5. Tabela
41 zawiera obliczone #bice. Wid&, ze r@nice dla wszystkich wspokdnych mag charakter
systematyczny. Ste5 jest zatem przesuta wzgkdem sieci 6 o ok 6 mm wzdtosi X i Y oraz

0 okoto 18 mm wzdh osiZ.

NI AX AY AZ AX- AX™ AY- AYY AZ- AZ"
[mm]  [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm]
102 -4.3 -7.2 -18.0 1.3 -1.2 -0.2
103 -5.2 -5.8 -17.4 0.3 0.2 0.4
105 -3.7 -6.1 -18.7 1.8 -0.1 -1.0
106 -0.3 -7.2 -17.3 53 -1.2 0.5
107 -5.1 -5.5 -18.4 0.4 0.4 -0.6
108 -4.2 -4.8 -18.8 13 1.2 -1.0
109 -5.1 -5.0 -16.9 0.5 0.9 0.9
110 -5.9 -3.0 -16.7 -0.3 29 1.0
112 -5.2 -5.1 -17.1 0.3 0.9 0.7
114 -4.9 -2.8 -16.6 0.6 3.2 1.2
115 -9.9 -4.5 -16.3 4.4 1.4 15
116 -5.6 -6.6 -19.3 -0.1 -0.6 -1.5
118 -7.5 -5.1 -17.7 -2.0 0.9 0.1
119 -5.5 -8.4 -16.7 0.0 -2.4 11
120 -5.6 -7.1 -17.5 0.0 -1.2 0.3
121 -5.6 -7.9 -155 0.0 -1.9 2.3
122 -6.0 -6.2 -17.9 -0.5 -0.3 -0.2
123 -7.4 -5.6 -17.6 -1.8 0.4 0.2
126 -6.0 7.1 -20.2 -0.4 11 2.4
128 -4.9 -8.0 -18.9 0.7 -2.0 -1.1
129 -7.3 -5.6 -19.2 -1.8 0.4 -1.4
132 -6.6 -6.8 -18.4 -1.1 -0.8 -0.6
srednie -55 -6.0 -17.8 11 1.2 0.9
$r. bt. kwadr. - - - 1.8 15 11

Tabela 41 Rénice wartdci wspotrzdnych oraz rénice po odjciu srednich wartéci réznic wspétrzdnych punktow
kontrolowanych pola testowego ,Kiosk”, otrzymanyghdrodze wyréwnania sieci 5 i 6. Wyngiono najwiksze réanice.
Wartcici srednie podane dla trzech ostatnich kolumn zostaligzone na podstawie bezwzdhych wartéci réznic.

W celu sprawdzenia zgodéw obu sieci, obliczono wektofredniego przesugtia sieci 5
wzgledem sieci 6 a naginie si€¢ 5 przesunito o ten wektor i obliczono ponownie zréce
wspotrzdnych punktow kontrolowanych. Obliczoneznice znajdyj sie w trzech ostatnich
kolumnach tabeli Tabela 41. Przgoe wartdci tych r&nic (co do wartéci bezwzgtdnej)
wynosz 1.1, 1.0 i 0.9 mm odpowiednio dla wsp@linych X, Y orazZ i podobnie jaksrednie
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bledy kwadratowe $ zblizone dosrednicy piksela terenoweg8wiadczy to otrzymaniu dobrej
zgodndci obu sieci fotogtrametrycznych. Nalezaznaczy, ze pole testowe ,Kiosk” nie byto
uzbrojone w punkty sygnalizowane, lecz jedynie wnkiy naturalne. Poréwnanie
przeprowadzone dla pola testowego z punktami sympvehnymi mogtoby déa jeszcze lepsz
zgodndc¢ sieci.

Wyniki uzyskane na polu testowym ,Kiosk” mpgvskazywéa, ze referencyjne wspokdne
punktow obarczone as bigdami zwihzanymi z pomiarem geodezyjnym. Prawdopodobnie
zaki6cona zostata skala ukfadu punktéw pola tesjowe kierunku osiX. Swiadcz o tym
najwickszesrednie bédy kwadratowe tej wkmnie wspotrzdnej, obrazujce doktadnét wzgledng
(Rys. 35, Rys. 44), oraz wektoryzréc potazenia punktow kontrolowanych zamieszczone na
rysunkach 39 i 40. Wektory potone po stronie wschodniej pola testowego posiachegiejsz
sktadowg X niz wektory pot@one po stronie zachodniej. Wspéline punktow kontrolowanych
lezace po stronie zachodniej byty wyznaczone geodezygrinnej bazy riwspotrzdne punktow
lezace po stronie wschodniej. Do wyptenia obserwowanych xoic wspotrzdnych punktow
kontrolowanych mogta zatem przyczynisie biedncs¢ wspoéirzdnych punktow osnowy
pomiarowe;.

Badanie zgodriwi przeprowadzono réwniedla sieci 1 i 2 (pole ,Arkadia”). Dla sieci 1
wykorzystano wspotne punktéw kontrolowanych otrzymane dla drugiegoiantu obliczé

a dla sieci 2 wykorzystano trzeci wariant oblitz®bliczone ranice zamieszczono w tabeli 42.
Podobnie jak w poprzednim przypadku, obliczono wektedniej r@nicy potazenia punktow
kontrolowanych sieci 1 wzgllem punktow sieci 2. W ostatnich trzech kolumnaazbeli 42
zamieszczono tmice otrzymane po dodaniu do wspeétimych obliczonych dla sieci 1 wektora
sredniego przesuetia. Przegjtne wartdci tych r@nic wynosz 11, 2 i 5 mm odpowiednio dla
wspotrzdnychX, Yi Z.

NF AX AY AZ AX- AX AY- AYY AZ- AZ
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
103 16 36 -25 -4 -1 4
104 13 39 -29 -7 2 0
200 17 36 -26 -3 -1 3
210 4 37 -39 -17 0 -9
212 5 39 -36 -16 2 -6
300 26 38 -27 5 1 3
310 14 36 -35 -1 -6

400 45 29 -20 25 -8 9

402 33 38 -26 12 0 3
403 31 39 -24 11 2 6
404 34 39 -29 13 2 1
410 6 41 -38 -14 4 9
srednie 20 37 -29 11 2 5
ér. bt. kwadratowe - - - 13 3 6

Tabela 42 Rénice wartdci wspotrzdnych oraz rénice po odjciu srednich wartéci roznic wspotrzdnych punktéw
kontrolowanych pola testowego ,Kiosk”, otrzymanyetdrodze wyréwnania sieci 5 i 6. Wyndiono najweksze rénice.
Wartcici srednie podane dla trzech ostatnich kolumn zostaligzone na podstawie bezwzdhych wartéci réznic.

W przypadku tego eksperymentu najk@ze ranice uzyskano dla wspokdnej X. Wynika to
z kierunku osi zdj¢ wykorzystanych do wyznaczenia wspéttmych punktow kontrolowanych
oraz ich stosunkéw basowycBirednie bédy kwadratowe obliczone na podstawie uzyskanych
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roznic @ zblizone do wartéci uzyskanych z wykorzystaniem referencyjnych wepdinych
punktow kontrolowanych (Rys. 36 i Rys. 45). ¢@hcs¢ wyznaczonych geodezyjnie
wspotrzdnych punktow pol testowych w przypadku pola ,Ariédnie mogta mié istotnego
wptywu na przeprowadzarw rozdziatach 7.4.3 i 7.4.4 ocedokiadndci.

7.4.6 Informacja o geometrii obiektu w procesie wyréwnana sieci bez fotopunktéw

W rozdziale 3.1 wymieniono zalety jakie wynikag bezpéredniego pomiaru elementéw
orientacji zewntrznej. Przeprowadzone badania (rozdzialy 7.4.8.47.7.4.5) pokazatyze dla
opracowanego prototypu systemu pozwala on na wyaidignnaziemnych sieci zdj bez udziatu
fotopunktow. W efekcie elementy orientacji gdjmogy zost& wyznaczone dokiadniej mi
w drodze samego pomiaru inercyjnego oraz GNSS.

Na podstawie srednich b¢doéw kwadratowych obliczonych dla wspdaidnych punktow
kontrolowanych widé, ze maliwe jest uzyskanie dokladdéo wzgledne] pomiaru
fotogrametrycznego na poziomie jednego pikselantexego w kierunku prostopadtym do osi
zdje¢. Doktadnd¢ pomiaru dla kierunku zgodnego z kierunkami osi¢@dest zalena od
geometrii wykorzystanych obrazéw. Uzyskane dokiadnbezwzgédne byly wyranie nisze,
chat nie gorsze i 4 — 5 cm. Wyniki te oggnicto korzystagc z pomiaru RTN GPS oraz
niedrogiej jednostki AHRS typu MEMS. Zasadne jeatem sprawdzenie, czy wykorzystanie
informacji o geometrii fotografowanych obiektow seopodniéé¢ doktadnd¢ wyrownywanych
sieci.

W ramach prowadzonych badavykorzystano naspujace zataenia i informacje dotyegxe
geometrii fotografowanych obiektéw:

— niektdére elementy obiektow nadedo linii prostych, ktére magby¢ pionowe lub poziome,
— pomierzonegodlegtaci pomedzy wybranymi punktami obiektu.

Informacje dotycace linii prostych ujto w modelu funkcjonalnym wyrOwnania sieci ]
korzystajc z rownania (1.19) oraz z rowndl.21) (1.22), wyrzajacych warunki poziomgzi

| pionowcici. Réwnanie obserwacyjne (1.19) wprowadza do ukiadwna (1.2) dodatkowe
parametry. W celu wyznaczenia ich przybli zastosowano proceduopisan w rozdziale 2.3.4.
Informacg dotycacs odlegidci uwzgkdniono whczapc do modelu rownanie obserwacyjne
(1.23).

Informacji o geometrii obiektu towarzyszy pewienalrpewndci. Dokladnd¢ realizacji
prostoliniowdci okreslonych obiektow mge by zrGznicowana. Zalgenie mowjce o tym,ze
okreslone krawedzie g pionowe Rdz poziome rownie maze nie by prawdziwe. Pionow&s
| pozioma¢ krawedzi zalezy nie tylko od sposobu i doktadém realizacji budowlanej ale 2eod
mozliwych przemieszcaei odksztatcé obiektu.

Przygcie falszywych zalpen dotycacych warunkow geometrycznych deo skutkowa,
wickszymi bkdami wyznaczonych elementow orientacji zetznej zdgé i w efekcie spadkiem
doktadndgci pomiaru fotogrametrycznego punkow terenowychakBpewndci towarzysacy
zalozeniom zwigzanym z geometrimaoze teoretycznie hiyuwzgkdniony w procesie wyréwnania
sieci zdg¢ poprzez odpowiednie wagowanie rowingl.19). Nie ma jednakadnej informacji
a priori, ktéra mogtaby wskazana przygcie takich a nie innych wag, uwzdhiapcych
ewentualne odchylenia krgazi od pionu czy poziomu. Ponadto rownanie (1.£8) jownaniem
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obserwacyjnym wspoterinych obrazowych a nie rOéwnaniem obserwacyjnym rpatedw
prostych wijzacych. Aby w procesie wyrdwnania uwzdhi¢c brak pewnéci dotyczcy
pionowaci oraz pozioméci prostych mana by rozbudowa model funkcjonalny, dodag do
niego réwnania pesedoobserwacyjne ich parametrGe.zhienia to jednak faktwe nie ma
zadnej informacja priori pozwalagcej na ich odpowiednie wagowanie.

Doktadnag¢ obrazowych wspoétednych punkoéw prostych wigcych przygto szacuic
doktadnd¢ umiejscawiania znaczka pomiarowego na danej édaiMlub linii). Doktadnaé ta
zalezna byta od kontrastu kradzi oraz od intensywrsci szumu jej obrazu. Prayp, ze pomiar
punkéw prostych wizacych realizowany byt z doktadécia od 0.4 do 1.0 piksela. Oszacowania
doktadndci dokonywano wizualnie. Na danym zdju mierzonosrednio 3 — 4 punkty lece na
danej prostej wizacej. Przyktad pomiaru zamieszczono na rysunku 47.

Rys. 47 Punkty linii wizacych nr 15 i 17 pomierzone na gdy nr 1 (sié 1).
Fragment okna pomiarowego autorskiego programudriett

Odlegtaci pomidzy punktami obiektow mierzongaznym dalmierzem laserowym albo rukgtk
Doktadna¢ takiego pomiaru, w zateosci od charakteru szczeg6tu terenowego, szacona@na
na 2 — 10 mm. Przykiadowodol odlegt@ci pomierzonej porngdzy naranikami ramy okiennej
bedzie mniejszy m blad odlegtdci pomierzonej pomgdzy trudnymi do jednoznacznej
identyfikacji naranikami kraweznika. Réwnaniom (1.23) nadawano wagi zgodne z szaap
doktadndciag pomiaru. Punkty, pomadzy ktérymi mierzono odlegkoi, odgrywaty w procesie
wyrownania sieci z@y rolg punktéw wazacych.

Wspétrzdne obrazowe punktow linii wiacych zamieszczono w zakniku 19. Pomierzone
odlegtaici znajdujg sie w zahczniku 20.

Rysunek 48 przedstawia kragizie reprezentgge proste wjzace wykorzystane podczas
wyrownania sieci zdg nr 1. Fasada widocznego na enii budynku nie posiada dtugich
krawedzi mogicych reprezentowa proste pionowe. Pomierzono zatem punkty na czterec
krétkich odcinkach krawdzi wrek okiennych (15, 16, 17, 18). Nieco édézy odcinek prostej
wigzacej zapewnita krawdz budynku (13). Najdisze odcinki prostych wkacych reprezentuje
krawedz (11) oraz krawdz stupa (14). Wykorzystano 2gedrg prost o przebiegu poziomym
(12).
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Nalezy zauway¢, ze w przypadku wszystkich sieci zdj parametry prostych waiacych
poziomych i w przyblieniu prostopadtych do osi zdj mog by¢ z numerycznego punktu
widzenia trudne do wyznaczenia. Ptaszczyzny zdefiane przez te proste or&odki rzutu g
bowiem prawie rownolegte. W przypadku sieci k&zzdje¢ wykonywana byta ze stanowisk
umiejscowionych wyej (szereg potoony dalej od budynku). Do reprezentacji prostejipoe]
wybrano zatem kraydz lezaca mazliwie nisko, tak aby zmaksymalizoweaty przececia st
ptaszczyzn zawierggych t prosy i srodki rzutu wybranych ze¢. Dla sieci nr 1 nie
wykorzystano pomiaréw odlegioi, gdyz dysponujc dalmierzemgcznym oraz ruletk mazliwy
byt pomiar jedynie bardzo krotkich odcinkéw (rankienne).

Rys. 48 Proste wiace wykorzystane podczas wyrdéwnania sieci 1

Tabela 43 zawiera podstawowe informacje dafgezlinii wigzacych wykorzystanych podczas
wyrownania sieci nr 1. W kolumnie ,i$6 punktow” podano sumaryczrilos¢ punktéw danej
prostej pomierzonych na wszystkich gadach sieci. W pierwszej kolejgo sie¢ 1 wyréwnano
bez narzucania na proste gwjce warunkéw wymienionych w ostatniej kolumnie tab&s.
Uzyskane w wyniku wyrownaniasrednie bédy kwadratowe wspotezinych punktow
kontrolowanych przedstawiono w formie wykresu nsunku 49.

dtugase
) ; S estymowany narzucany
numer szczego6t odcinka ilos¢ .
prostej terenowy reprezentujcego | punktéw Kat nachylenia A warunek
[g] [cc] geometryczny

[m]
, 99.8431 + 0.0885 . )
11 krawedz budynku 12.6 18 99.8385 + 0.0787 -46 pionowdé

, 0.0134 +0.0110 . )
12 krawedz budynku 41.2 55 0.0011 + 0.0049 -123 pozioméc

99.6516 +0.0378

13| Kraveck budynka 7 12 99.6581 + 0.0337 65 pionowa¢
14 | preioos welowa 29 2| GoTemsoosms | 7| ronowse
5| e 4 15 | Gponessosees | %8| pionowse
© | oemey 9 2| oosmssora | 13|  pionowss
7| e 3 15 | gosavpeodss | 0| ponowse
| daeme 3 14 | oosiassommos | 16| ponowss

Tabela 43 Informacje dotysee linii wigzacych wykorzystanych podczas wyréwnania sieci 1
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W tabeli 43 podano tak estymowanedty nachylenia prostych do ptaszczyzny poziomejtyK
te obliczono na podstawie wektoréw kierunkowych spyoh wazacych, kedacych zgodnie
z rownaniem (1.19) parametrami wyznaczanymi w sigcevyrownania sieci zelf. Kolorem
czarnym podano waroi nachylé uzyskane w drodze wyrOwnania sieci z wykorzystanie
obserwowanych elementéw orientacji zetnnej. Kolorem niebieskim podano waito katow
uzyskane w wyniku wyrownania z uwzgdhieniem fotopunktéw (wariant 4). Podananite
estymowanych &0w nachylenia. Poréwnanie to pozwala oéecey nachylenie uzyskane bez
wykorzystania fotopunktow jest zgodne z nachylenveygnaczonym z ich udziatem, ageitym,
ktére mana traktowa jako referencyjne.

Przedstawione w tabeli 43aice g wartaciami bardzo matymi. Najwksz réznice wynoszca
347° zaobserwowano dla prostej 14. Jest to jednakicéd nachylenia kdu jedynie 0.5 mm/m
przy czymsérednica piksela terenowego dla obrazow tego patowego wynosi 7 — 10 mm.
Mozna zatem uzréa ze dla sieci zdj¢c nr 1 nachylenia wyznaczone bez udziatu fotopunksdw
zgodne z nachyleniami referencyjnymi. Wédaonadto, ze bkdy wyznaczenia nachyle sy
wicksze w przypadku prostych awgcych reprezentowanych przez krotkie odcinki. Diégo
odcinka reprezentggego prosf wigzaca nie jest jedynym czynnikiem decydaym

o doktadnéci wyznaczenia jej parametroOw. Znaczenie ma rownisytuowanie wybranego
odcinka prostej wzgblem zdgc¢ sieci, co widé na przyktadzie prostej 11. Prosta 11 przebiega na
prawo od osi wszystkich zgj sieci (Rys. 28), i rzuty poziome promieni punkttaicych na tej
prostej przecingj sic pod stosunkowo niedymi katami. Dla poréwnania: & nachylenia oraz
parametry rébwnania prostej reprezentowanej przésgy ale korzystniej poony odcinek 13
zostaly wyznaczone z mniejszymi ¢dami. Bbdy poszczegolnych parametrow prostych
wigzacych dosgpne g w raportach zawartych w zakznikach 22 — 28.

[mm] [mm]
60 12

48
50 10

il
i

40

30

20

10 A

0 -

linie wigzace

warunki
wariant 6

warunki
wariant 6

. ‘ linie wigzace ‘ linie wigzace ‘ . ‘ linie wigzace

wariant 3 ‘ ‘ wariant 5 wariant 3 ‘ ‘ wariant 5

Rys. 49 Doktadn& bezwzgtdna (po lewej) i wzgldna (po prawej) wyznaczenia wspéinych punktow kontrolowanych
otrzymana dla wyréwnania sieci 1 bez wykorzystamaz z wykorzystaniem informacji o geometrii obiekt

Rysunek 49 przedstawia wykresy obraeejsrednie bédy kwadratowe wspotezinych punktow
kontrolowanych, obliczone po wyréwnaniu sieci 1.0& ze wiczenie prostych wiacych do
wyrownania sieci 1 nie spowodowato zngag] zmiany uzyskanej dokiladéw, natomiast
narzucenie na proste aghce warunkow przyczynito si do spadku zarowno doktadid
bezwzgédnej jak i wzgédnej. Przyczya wzrostu wartéci srednich bédow kwadratowych jest
prawdopodobnie niezgodfo prawdziwego kierunku prostych z kierunkiem narnyca jako
warunek. Proste wkace, na ktore narzucagsivarunek pionowsri, w rzeczywistéci nie g
pionowe, a w dodatku magoy¢ takze nierbwnolegte. Proste gace uznawane za poziomeg S
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prawdopodobnie odchylone od poziomu. dez potwierdzaj wartagsci katow nachylenia
prostych (Tabela 43), ktére wskagzuja istotne odchylenia od pionu czy foziomu (np. proste
15i 16).

Siet zdjg¢ nr. 3 wyrbwnano wykorzystgg proste wizgce oraz obserwacje odlegéd pomidzy
wybranymi punktami sieci. Uktad prostych oraz roeszczenie odlegéoi przedstawia rysunek
50. Podano na nim wat pomierzonych odlegkei. Wybrane informacje dotygze prostych
wigzacych wystpujacych w tej sieci zamieszczono w tabeli 44. Koloraiabieskim podano
wartasci katdbw nachylenia, uzyskane z udziatem fotopunktowriave 5) a kolorem czarnym
nachylenia wyznaczone bez udziatu fotopunktow. Wage rénice g wicksze ni dla sieci 1.
Najwieksz réznice nachylenia, wynosiza okoto 2 mm/m (-1180), odnotowano dla prostej 11.

Rys. 50 Proste wigce (kolor niebieski) i odlegkzi (kolor pomaraczowy) wykorzystane podczas wyréwnania sieci 3.
Odlegtasici podano w metrach.

diugase
. - S estymowany narzucany
numer szczegot odcinka ilos¢ "
) . . kat nachylenia A warunek
prostej terenowy reprezentujcego | punktéw
[m] ] [cc] geometryczny
, 99.8295 + 0.4579 . ,
11 krawedz budynku 3.6 10 09.7115 + 0.4314 -1180 pionoweé¢
, 99.7348 +0.0372 . .
12 krawedz budynku 9.4 31 997022 + 0.0243 -326 pionoweé¢
, 99.8328 + 0.0685 . ,
13 krawedz budynku 7.6 18 99.8623 + 0.0562 295 pionowe¢
, ’ 99.9405 + 0.0963 . .
14 kravedz drzwi 2.3 20 99,8986 + 0.0837 -419 pionoweé¢
, . . 99.7989 + 0.1476 . ,
15 @ ramy okiennej 4.3 15 99.7833 + 0.1382 -156 pionowe¢
, 0.0597 + 0.0652 ) ]
16 krawedz budynku 8.9 33 0.0840 + 0.0615 243 poziomé&é
, 0.3025 + 0.0611 - .
18 kravedz budynku 9.2 21 03414 + 0.0562 389 poziomé&é

Tabela 44 Informacje dotysee linii wiazacych wykorzystanych podczas wyréwnania sieci 3

Na wykresach (Rys. 51 i Rys. 52) przedstawiono eseartsrednich bédéw kwadratowych
wspoétrzdnych punktéw kontrolowanych, obliczone po wyréwoarsieci 3. Podobnie jak
w poprzednim przypadku nipa zauway¢, ze wykorzystanie linii wizacych nie przyczynito si
do zmiany uzyskanych doktadimd. Uwzgkdnienie obserwacji odlegioi przyczynito s¢ do
niewielkiego spadkdrednich btdow kwadratowych dla wspokdne)Y, a wiec wspotrzdnej tej
osi uktadu odniesienia, do ktérej w przyfehiu réwnolegte $ osie zd¢¢ sieci. Uwzgédnienie
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warunkow pionowséci i poziomaci,
srednich bédow kwadratowych.

podobnie jak w przypadku sieci

1, skutkowatorostem

[mm]
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linie wigzace
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wariant 8

wariant 3 wariant 6 wariant 7

linie wigzace
warunki
odlegtosci
wariant 9

Rys. 51 Doktadn& bezwzgédna wyznaczenia wspékanych punktdéw kontrolowanych otrzymana dla wyréwaasieci 3
bez wykorzystania oraz z wykorzystaniem informaageometrii fotografowanego obiektu.

[mm]

linie wigzac

linie wigzace
warunki

linie wigzace

odlegtosci
wariant 8

wariant 3 wariant 6 wariant 7

linie wigzace
warunki
odlegtosci
wariant 9

Rys.

52 Doktadn& wzgledna wyznaczenia wspot@nych punktéw kontrolowanych otrzymana dla wyréwiaasieci 3 bez

wykorzystania oraz z wykorzystaniem informacji @getrii fotografowanego obiektu

Odnotowany spadek doktadimdo moze mie€ podobne przyczyny jak w przypadku sieci Bty
nachylenia prostych wikacych (Tabela 44) odbiegajod kierunkéw narzucanych w procesie
wyrownania. Kierunki prostych wiacych 11 — 15 gjednak bardziej zhtone do pionu ki miato

to miejsce w przypadku sieci 1 (Tabela 43). Biopod uwag uzyskane odchylenia standardowe

nachylé, mazna jednak stwierdzj ze wybrane proste wiace w rzeczywisteci nie g ani
pionowe ani poziome, co Stoi w sprzec&ioz narzucanymi warunkami i przyczynia 1o
spadku doktadriei wyznaczanych elementow orientacji zetvanej zdg¢, a w konsekwenciji
wplywa negatywnie na doktadém wzgledne i bezwzgidne wyznaczanych wspoééunych

punktow pola testowego.

Obliczenia z wykorzystaniem prostychakicych a take odlegtdci przeprowadzono rowniedla
drugiej sieci zdj¢ (si& 4) realizowanej na polu testowym ,Basen AGHzytb tu mniejsze;j
ilosci prostych, ale za to zghszono ilé¢ pomierzonych odlegkui. Rozmieszczenie linii

126



7. Badania

wigzacych oraz pomierzonych odcinkéw przedstawiono rsumiu 53. Wybrane informacije
dotyczice prostych zawiera tabela 45. Na niebiesko wnigho wartdci nachylé obliczone
w drodze wyréwnania sieci zdj z udzialem fotopunktéw (wariant 5). Dla tej sieaie
wykorzystano warunku poziorda.

Rys. 53 Proste wigce (kolor niebieski) i odlegkzi (kolor pomaraczowy) wykorzystane podczas wyréwnania sieci 4.
Odlegtasici podano w metrach.

dtugase
. ; S estymowany narzucany

numer szczego6t odcinka ilos¢ ;

prostej terenowy reprezentujcego | punktéw kat nachylenia A warunek
(] [a] [cc] geometryczny

, 99.8989 * 0.0543 . X
11 kravwedz budynku 3.8 18 99.8977 + 0.0368 -12 pionowdé
, 99.7023 + 0.0457 . ,
12 kravedz budynku 9.5 43 99 6965 + 0.0204 -58 pionowd¢
. 99.9728 + 0.0526 - .
13 krawedz budynku 7.8 28 99 9196 + 0.0350 -532 pionoweé¢
krawedz wneki 99.9359 +0.1413 . ,
1 drawiowe 21 19 99.9874 +0.0524 | °%° pionows¢
. . 99.7795 = 0.0968 - .
15 kravedz wneki okna 3.2 14 99.8029 + 0.0739 243 pionoweé¢

Tabela 45 Informacje dotyaee linii wigzacych wykorzystanych podczas wyréwnania sieci 4

Na wykresach (Rys. 54, Rys. 55) przedstawiono dividi uzyskane dla wyréwnania bez
uwzgkdniania (wariant 4) i z uwzgtinieniem informacji o geometrii obiektu. Podobnak |

w poprzednich przypadkach wykorzystanie warunkéwngetrycznych przyczynito sispadku

doktadndgci wyznaczenia wspoteinych punktéw terenowych. Uwzglnienie obserwacii

odlegtdci w procesie wyréwnania nie spowodowato poprawyskanych doktadrii.

Sieci 3 i 4 posiadajdwie wspodlne proste wiace — prost 12 i prosg 13. Obliczono rénice ich
nachylé. Dla prostej 12 wynosi ona 0.0324 dla prostej 13, 0.1480Biorac pod uwag

odchylenia standardowe obliczonych nachy(@abela 44, Tabela 45), uzyskadla prostej 13
roznice nalezy uzna za istotn, jednak a¢zko wskaza na jej przyczya.
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Rys. 54 Doktadn& bezwzgédna wyznaczenia wspoékanych punktdéw kontrolowanych otrzymana dla wyréwaasieci 4
bez wykorzystania oraz z wykorzystaniem informaageometrii fotografowanego obiektu

[mm]

linie wigzac . linie wigzace . linie wigzace . linie wigzace
warunki warunki
odlegtosci odlegtosci
wariant 4 wariant 6 wariant 7 wariant 8 wariant 9

Rys. 55 Doktadn& wzgledna wyznaczenia wspobdnych punktéw kontrolowanych otrzymana dla wyréwaasieci 4 bez
wykorzystania oraz z wykorzystaniem informacji @getrii fotografowanego obiektu

Wyréwnanie sieci zdf z prostymi wizacymi oraz z obserwacjami odlegéd przeprowadzono
takze dla sieci zdjc nr 6 (pole testowe ,Kiosk”). Odcinki prostych asacych oraz pomierzone
odlegtaci zamieszczono na rysunkab. Wybrane informacje dotygze prostych wjzacych
zamieszczono w tabeli 46.38 nachylenia prostych odbiegayv jeszcze wikszym stopniu od
pionu (lub poziomu) i miato to miejsce w przypadku sieci 3 i 4.
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Rys. 56 Proste wrgce (kolor niebieski) i odlegkei (kolor pomaréczowy) wykorzystane podczas wyréwnania

B

sieci 6. Oznaczenie zgj wedtug Rys. 27.

dtugasé
. : S estymowany narzucany
numer szczegot odcinka ilos¢ .
) ) , kat nachylenia A warunek
prostej terenowy reprezentujcego | punktow
™ [a] [cc] geometryczny
krawgdz prowadnicy 99.3276 + 0.0636 . X
11 rolety 0.9 18 99.2061+ 00487 | S1° plonows¢
krawedz prowadnicy 99.6218 + 0.0936 . X
2 olety 0.9 12 99.5812+0.1024 | 400 pionows¢
krawgdz prowadnicy 99.5060 + 0.0793 . X
B rolety Lo 11 99.4715+ 00791 | % plonows¢
, L 0.8064 + 0.0595 . X
14 krawedz kraweznika 1.4 31 0.8421 + 0.0396 357 poziomeécs
krawedz prowadnicy 99.8517 + 0.0746 . .
151 rolety 0.9 14 99.8952+00718 | 4%° plonows¢
krawgdz prowadnicy 99.5304 + 0.0698 . X
16| olety 0.9 16 99.5078 +0.0600 | 226 plonows¢
, . 99.1208 + 0.0748 . X
30 & stupa latarni 3.2 23 99.0922 + 0.0693 -286 pionowe¢

Tabela 46 Informacje dotysee linii wigzacych wykorzystanych podczas wyréwnania sieci 6

Srednie bédy kwadratowe obrazage doktadnéé wyréwnania sieci przedstawiono na wykresach
(Rys. 57 i Rys. 58). Uwzgtinienie obserwaciji odlegioi praktycznie nie przyczynito gido ich
zmiany, w porownaniu z wadoiami uzyskanymi bez wudzialu prostych i odldgio
Uwzglednienie warunkéw pozionsoi i pionowaci spowodowato wzrost wartoi $rednich
btedéw kwadratowych, szczegdlnie dla wspétiaej Z.
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Rys. 57 Doktadn& bezwzgédna wyznaczenia wspékanych punktdéw kontrolowanych otrzymana dla wyréwaasieci 6
bez wykorzystania oraz z wykorzystaniem informaageometrii fotografowanego obiektu

[mm]

14 12.3 125
12

10

linie wigzac . linie wigzace . linie wigzace . linie wigzace
warunki warunki
odlegtosci odlegtosci
wariant 5 wariant 7 wariant 8 wariant 9 wariant 10

Rys. 58 Doktadn& bezwzgédna wyznaczenia wspékanych punktdéw kontrolowanych otrzymana dla wyréwaasieci 6
bez wykorzystania oraz z wykorzystaniem informaageometrii fotografowanego obiektu

Dla pola testowego ,Rudawa” jedynnformacg o geometrii obiektu stanowity pomierzone za
pomo@ recznego dalmierza laserowego odlégto(Rys. 60). Punktami, pogdzy ktorymi
dokonano pomiaru byly natoiki stupkéw znajdujcych s¢ na murku (Rys. 59). Jednoznaczna
identyfikacja tego typu punkéw na zdjach byta czsto trudna. Na rysunku 61 zamieszczono
porownaniesrednich bédow kwadratowych uzyskanych w drodze wyréwnanigisidje¢ 7 bez
wykorzystania oraz z wykorzystaniem obserwacji gldieci. Ich uwzgkdnianie pozwolito

w wyrazny sposoéb poprawijedynie doktadn& bezwzgtdng wspoétrzdnejy.
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21

104
214

Rys. 59 Punkty waizace (214, 215) oraz punkt kontrolowany (104) na gekiowym ,Rudawa”. Punkty 214 i 215 stanowity
konce r&nych odcinkéw, ktorych odlegioi zostaty pomierzone w terenie.
Fragment okna pomiarowego autorskiego programudriett

‘-
i

Rys. 60 Odlegtéci wykorzystane podczas wyréwnania sieci 7
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Rys. 61 Doktadn@ bezwzgédna (po lewej) i wzgldna (po prawej) wyznaczenia wspélinych punktow kontrolowanych
otrzymana dla wyréwnania sieci 1 bez wykorzystamaz z wykorzystaniem obserwacji odlegio

Uzyskane dla sieci 3, 4, 6 i 7 wyniki pokaguie wyréwnanie sieci zg§¢ z wlaczeniem réwna
obserwacyjnych odlegéci nie przyniosto znagrej zmiany dokladn@i wyznaczenia
wspotrzdnych punktéw kontrolowanych, mimze doktadné¢ pomiaru odlegtéci za pomog
ruletki czy te dalmierza ¢cznego szacowamazna na okoto 2 — 10 mm. Jest ona zatem znacznie
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lepsza ni doktadnd¢ pomiaru wspétrgdnych metod RTN GPS. Jednak w procesie wyréwnania
sieci, wspotrzdnesrodkow rzutu uzyskuaj poprawki, przez co doktadfbich wyznaczenia staje
si¢ wieksza nk doktadnd¢ ich pomiaru. To samo dotyczy obserwowanygtokwych elementéw
orientacji. Poprawki do obserwowanych wspéthaych srodkow rzutu (raporty w za¢znikach)
czesto osigaj wartasci przekraczajce 1 cm, c@wiadczy o tym,ze wyrOwnanie sieci z¢§ jest

w stanie w daym stopniu skorygow@ przypadkowe fRidy pomiaru GPS. BH pomiaru
wspotrzdnych X i Y metody RTN szacowany jest na 2 — 4 cm, z czegeksaa¢ stanowi bad
systematyczny.

Wiaczenie do wyrdéwnania sieci obserwacji odlgéglonie mae przyczynt sie poprawy
dokladndci wyznaczenia elementow orientacji zewanej zdgé. Wyznaczone & one ju
wystarczajco doktadnie w drodze wyrOwnania sieci wsparteyeel obserwacjami elementéw
orientacji zewagtrznej i wspotrzdnych obrazowych punktéw widacych. Wykorzystanie
obserwacji odlegii nie poprawia zatem rowniedoktadnd¢ wyznaczonych wspotezinych
punktow terenowych. Uzyskane wyniki kontragty rezultatami przytoczonymi w tabeli 3
(Ellum i EI-Sheimy 2001). Dla tego eksperymentu migamy jednak doktadoi pomiaru
wspotrzdnych srodkéw rzutu. Ponadto badana przez Ellumé pesiadata jedynie trzy zgjia

o srodkach rzutu I&gcych w przyblzeniu na jednej prostej, a ¢@ byta to konfiguracja o do
stabszej geometrii fiw przypadku kadej z analizowanych sieci. B6 punktéw wizacych
w przytaczanym eksperymencie byta znacznie mniejsza

Wykorzystanie prostych wiacych take nie przyczynito si do istotnych zmian warfoi
srednich bédéw kwadratowych wyrajacych doktadné¢ wyznaczanych wspokdnych
punktow kontrolowanych. Parametry prostychgagcych zostaly estymowane, cheata sié
mogtaby opiera sie rownie dobrze na punkach awicych. Dokladné wyznaczenia
wspotrzdnych punktow kontrolowanych pogarszata wiyraznie wraz z narzuceniem na proste
wigzace warunkow geometrycznych. Przyczyago zjawiska mee by odstpstwo prawdziwego
kierunku prostych od kierunku wymuszanego.zu® by oczekiwé, ze uwzgtdnienie warunkow
pionowasci i poziomaci podniesie dokladrsd wyznaczenia zwilaszczagtbwych elementow
orientacji zewagtrznej zdgé. Warunek pionow&ri powinien przyczyrd si zwiaszcza do
poprawy dokfadn&i wyznaczenia #a x. Jednake katowe elementy orientacji zewmznej,
mimo iz mierzone g z bardzo stabdoktadndcia, w procesie wyréwnania sieci zdjs3 mocno
korygowane Swiadcz o tym znaczne warfoi poprawek (dogpne w raportach umieszczonych
w zahcznikach 22 — 28).

Paradoksalnie pomiaryagtowych elementéw orientacji odgrywgapajmniejsa role w procesie
estymacji tyche katowych elementéw orientacji jako parametréw. Obsevane Ity posiadaj
bardzo wysok redundang oraz bardzo nisk niezawodnét zewretrzng wzgledem
wyznaczanych elementow orientacji zestvanej co potwierdzity dalsze badania (Rozdz. 3.4.8
Wiaze skt to w dwym stopniu ze znacznymi dstami ich pomiaru. Na estymowane wadio
katowych elementéw orientacji wplywaj przede wszystkim obserwacje wspédaych
obrazowych (zapewnienie orientacji wzajemnej) ovespotrzdnych srodkow rzutu (gtéwnie
zapewnienie orientacji bezwzginej (Bartelsen i Mayer 2010)). Elementy orientaejretrznej
zdje¢ sieci 1, 3, 4 i 6 moglyby lBywyznaczane wystarczao dokladnie bez uwzglnienia
warunkow, ktére $ sprzeczne ze stanem faktycznym.a@i¢enie warunkédw powoduje jedynie
pogorszenie ogganych dokladnii.
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Nalezy zauway¢ takze, ze spadek doktaddoi wyrdwnania sieci spowodowany wykorzystaniem
warunkéw geometrycznych, nie objawig svzrostem wartéci srednich bédow kwadratowych
wspotrzdnych obrazowych punktow wiagcych (Dosgpne § one w raportach w zgdznikach
22-28).Srednie bédy kwadratowe wspétezinych obrazowych punktéw linii wkacych (rownie
dostpne w zajcznikach) rosa jednak znacznie po narzuceniu na te proste wampkziomaci

i pionowasci. Na przyktad w przypadku sieci nrétedni bhd kwadratowy dla wspoterinej x
zwicksza s ponad trzykrotnie, z 0.21 do 0.71 pikseédeedni bhd kwadratowy dla wspétezinej

y roénie o ponad 50 %, z 0.14 do 0.23 piksela.

7.4.7 Rola informacji o geometrii w przypadku pomiaréw GNSS o niszej doktadndci

Przedstawione w poprzednim rozdziale wyniki pozyslaatpi¢, czy informacja o geometrii
fotografowanego obiektu w ogdle e przyczyné sie do poprawy doktadrigi wyznaczenia
elementow orientacji zewtrznej. W opracowanym prototypie sSystemu zastosowan
dwuczstotliwosciowy, geodezyjny odbiornik GPS, wykorzysfcy rozwgzanie fazowe. Zasadne
jest zatem pytanie, czy w przypadku zastosowaniaejmdoktadnego odbiornika GNSS,
wykorzystanie w procesie integracji obserwacji weidw poziomdci i pionowaci linii
wigzacych a take obserwacji odlegksi, pozwolitoby na podniesienie doktadico
wyznaczonych elementow orientacji zesranej, w efekcie podnose doktadnéci wyznaczenia
wspotrzdnych punktéw kontrolowanych.

W celu zbadania wptywu doktadém obserwaciji wspotednych srodkéw rzutu na uzyskiwane
doktadndci przeprowadzono symulgcyvyrownania sieci zdg nr 4 i 6 (Rys. 31 i Rys. 33). Sieci
te wyrownywano dodaf do obserwowanych wa#t wspotrzdnych srodkow rzutu wartgci
losowe, generowane przez generator liczb losowydgramu MATLAB. Liczby losowe dla
wspotrzdnych X i Y generowano dla rozktadu normalneg(®,c). Paramets zwigkszano od 5
do 300 mm co 5 mm. Liczby losowe dla wspétiaej Z generowano dla rozktadu normalnego
N(0,1.5), tak aby symulowa teoretycznie wikszy bhd jej pomiaru. B¢dy obserwowanych
wspotrzdnychsrodkow rzutu wyznaczano wedtug formut:

my

2
, =my, =V302+ g% [mm] m, = [40%+ (ga) [mm].
Wartasci 30 i 40 mm przyjto a priori jako bkdy pomiaru odpowiednio wspégdnychX i Y oraz
Z metody RTN GPS.

Dla kazdej kolejnej wartéci parametrus dary siet zdjgé¢ wyrownywano 40 razy. W celu
zminimalizowania potencjalnego  wpltywu autokorelacjlosowanych  wspotinych,
obserwowanej niekiedy dla generatora liczb losowyrdgramu MATLAB, z probki 40 wynikow
wybierano 20. Dla wybranej prébki obliczagrednie bédy kwadratowe wspoétezinych punktow
kontrolowanych (stanowte miary dokladn&ci wzglkdnej i bezwzgldne)) a naspnie
usredniano wartéci 20 wynikoéw. Symulagj przeprowadzono dla czterech pmaych wariantow
wyréwnania:

bez warunkow geometrycznych i bez obserwacji odiegt

z warunkami geometrycznymi ale bez obserwacji ddkeg

bez warunkéw geometrycznych ale z obserwacjamigbafiel,
zarowno z warunkami geometrycznymi jak i z obsejaracodlegiaci.

N
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Dla kazdego z tych wariantow darsie¢ wyrownano acznie 2400 razy. Dla obu sieci, proces
wyrownania przeprowadzono w sumie 19200 razy. Wielme wyrOwnanie sieci
przeprowadzono w programie MATLAB, wykorzysfoj autorski pakiet Bundle Adjustment
Toolbox. Wykazysrednich bédéw kwadratowych zamieszczono wazainikach 29 i 30.
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Rys. 62 Wykresy obrazage zmiag wartaci srednich bédéw kwadratowych wspéterinych punktéw kontrolowanych wraz
ze wzrostem llow obserwowanych wspékdnychsrodkow rzutu. Eksperyment przeprowadzono dla siecd.
Wykresy obrazuj zmiarg doktadndci wzglednej wspétrzdnych punktéw kontrolowanych.
Linie wykresOw oznaczono kolorami wedtug legendy:
— wyréwnanie bez warunkéw i bez obserwacji odlégio— wyréwnanie z warunkami bez obserwacji odlégtp
— wyréwnanie bez warunkéw, z obserwacjami odlégjto— wyréwnanie z warunkami i z obserwacjami odlégto

Uzyskane wyniki pozwolity na spagdzenie wykresow obrazigych zmiag wartcci srednich
btedow kwadratowych w zammosci od wartdci bledu obserwowanych wspobdnych X i Y
srodka rzutu. Wykresy spagdzono dla trzech wspokdnych. Sporzdzono take czwarty
wykres przedstawiagy opisal zaleznos¢ dlasredniego bjdu kwadratowego pok@nia punktow
kontrolowanych. Wartei na osi rzdnych tego wykresu obliczano jako pierwiastki z gum
kwadratow wartéci dla wspotrezdnych X, Y i Z. Wszystkie wykresy wygtadzono stosuiffiltr
usredniajcy, obliczajcy sredni z 5 gsiednich prébek. Pozwolito to na wyraejsze ukazanie
trendu zmian. Rysunek 62 przedstawia wykresy otanyndla sieci nr. 4 (pole testowe ,Basen
AGH”). Na rysunku 63 przedstawiono wykresy spoizone dla sieci nr. 6 (pole testowe
,Kiosk”). W pierwszej kolejnéci analizowano zmiany doktadém wzglednych sieci.

Widoczna na wykresach linia w kolorze czarnym, abja zmiag wartcci srednich bédow
kwadratowych dla wyréwnywania sieci zéjbez warunkéw narzucanych na prostezade,
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a take bez udziatu obserwaciji odlegbn. W przypadku sieci nr. 4 (pole testowe ,BasenHR>
widzimy, ze bhd ten ma, zgodnie z oczekiwaniem, wyratendencj wzrostows. Uwzgkdnienie
warunkéw geometrycznych (linia czerwona) pozwoli@ uzyskanie aszych wartéci bledow
dla wspoétrzdnej X a w szczegoélnei dla wspétrzdnej Z. Poprawa dokfadrici widoczna jest
jednak dopiero w momencie kiedyty obserwowanych wspofdnychsrodka rzutu przekrogaz
wartas¢ ok. 8 cm. Poriej tych wartdci warunki geometryczne przyczynjagic do wzrostu
wartasci bledow. Na zamieszczonym dla wspeldnej X wykresie (Rys. 62) wida ze dla
wigkszych wartéci biedéw wspoéirzdnych srodkéw rzutu (ponad 27 cm), doly s$rednie
kwadratowe oagane dla obu wariantéw wyroéwnania staje zblizone. Aby ocerd, czy jest to
tendencja trwata natatoby przeanalizowazmiany doktadngci dla jeszcze wkszych bédow.
W przypadku wspotednej Y linia czerwona na prawie catej diugd pozostaje nieznacznie pod
linig czarmy, co oznaczaze tu rownie zastosowanie warunkOw geometrycznych przyczyngo s
do poprawy doktadnimi wewretrznej.

Linia niebieska ukazuje badamaleznos¢ dla wariantu wyrdwnania sieci zdj z obserwacjami
odlegtaci. Na rysunku 62 widg ze obserwacje odlegioi pozwolity na wyrane zmniejszenie
wartasci srednich bédéw kwadratowych, ale jedynie w przypadku wspgdrej X. Poprawa ta
obserwowana jest poczygajod wartdci bledu obserwowanych wspoétdnych srodka rzutu
wynoszcej okoto 4 cm. Powdej niej odsgp pomedzy linig czarm a niebiesk szybko r@nie tak,
ze dla wartéci bledow przekraczapych 25 cm uzyskujemy niemal dwukretrpoprave
doktadndci wzglednej. Zjawisko to mze by wyttumaczone kierunkiem odcinkow, ktorych
odlegtaci mierzono (Rys. 31, Rys. 53). Niemal wszystkieioki map kierunek w przyblieniu
rownolegly wignie do osi X. Pozwala to, w migr wzrostu bédéw obserwowanych
wspotrzdnychsrodkow rzutu, na lepsze zachowanie skali siecémitaw tym kierunku.

Najlepsze rezultaty uzyskano dla wyréwnania siedjeéz zarowno z warunkami jak
I z obserwacjami odlegéoi (linia purpurowa). Popragvdokiadndci uzyskano dla wszystkich
trzech wspotrgdnych, przy czym dla wspokdnych X i Z jest to poprawa znaczna, ¢ho
zauwaalna dopiero powkej wartagci odcitych wynoszcych okoto 8 cm. Po przekroczeniu
wartasci bledu obserwacji rownej 10 cm, wzrasednich bédéw kwadratowych dla wspokdnej

Z zostat niemal zatrzymany. W przypadku wspgdrej Y udato s¢ osaggngé tylko nieznacza
poprave doktadndci i tu linia purpurowa na krotkich odcinkach znagl st powyzej linii
czarnej. Pate na wykressrednich b¢dow kwadratowych poteenia punktow (prawy dolny)
widat, ze dla wartéci bleddéw wspdirzdnych srodkdéw rzutu przekraczggych okoto 6 cm ten
wariant wyrdwnania pozwala agina¢ najlepsze doktadrgoi wzgledne potaenia punktow.
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Rys. 63 Wykresy obrazage zmiag wartasci srednich bédéw kwadratowych wspéterinych punktéw kontrolowanych wraz
ze wzrostem llow obserwowanych wspékdnychsrodkow rzutu. Eksperyment przeprowadzono dla sieds.
Wykresy obrazuj zmiare doktadngci wzglednej wspétrgdnych punktéw kontrolowanych.
Linie wykresow oznaczono kolorami wedtug legendy:

— wyréwnanie bez warunkdéw i bez obserwacji odlégio— wyréwnanie z warunkami bez obserwacji odlégtp

— wyréwnanie bez warunkoéw, z obserwacjami odlégjtp— wyréwnanie z warunkami i z obserwacjami odldgto

Rysunek 63 przedstawia wyniki eksperymentu przepdaenego dla sieci nr. 6 (pole ,Kiosk”).
Na wykresach widg ze wykorzystanie warunkOw geometrycznych powodowalwsze spadek
doktadndci wzglednej wspétrzdnych punktéw kontrolowanych niezatee od tego, jak die
wartcéci oshgaly bkdy obserwowanych wspodnych srodkéw rzutu. Wykorzystanie
obserwacji odlegkxi (linia niebieska) pozwalato natomiast na wym@ obnienie wartdci
srednich bédow kwadratowych wszystkich wspoganych. Dla wspétrgdnych X i Y linia
niebieska pokrywa iz linia czarm az do wartdci bledu wynoszacej okoto 10 cm. Po
przekroczeniu tego poziomu zméiamwartasci bleddw srednich kwadratowych dla wyréwnania
z obserwacjami odlegdoi cechuje jedynie nieznaczna tendencja wzrostd#@a stopniowo
ulega ostabieniu. Ostatecznie wadicgrednich bédoéw kwadratowych stabilizgjsie na poziomie
okoto 8 mm. Inaczej sytuacja wygla w przypadku wspoteginej Z. Tam wzrost wartei bledu
dla linii niebieskiej w ogodle nie jest obserwowa@auwaalny jest wecz bardzo nieznaczny jego
spadek i stabilizacja na poziomie okoto 2 mm.

136



7. Badania

Inaczej nk w przypadku sieci 4 (,Basen AGH”) wyréwnanie sié€c{,Kiosk”) z obserwacjami
odlegtaici pozwolito na popraw dokiadndci wzgldnej wszystkich trzech wspobdnych.
Odcinki, ktorych odlegtéci pomierzono, majtutaj zré&nicowane azymuty i nachylenia (Rys. 33,
Rys. 56), co pozwala na zachowanie skali sieci wdysm kierunku. Kombinowany wariant
wyréwnania (linia purpurowa) nie daje lepszych wkgw niz wyrOwnanie jedynie
z obserwacjami odlegioi.

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu pokazup uwzgtdnienie informacji o geometrii
fotografowanego obiektu w procesie wyrownania siljg¢ bez fotopunktéw mee przyczyné
si¢ do poprawy dokiadrici wyznaczenia elementow orientacji zewanej zdgé, a w dalszej
kolejnasci do poprawy doktadrigi wzglednej wyznaczenia wspogdnych punktéw terenowych.
W przypadku doktadriei pomiaru wspétrgdnychsrodkéw rzutu typowej dla metody RTN GPS
poprawa ta jest jednak nieznaczna lub niecpagt wcale. Na zamieszczonych rysunkach (Rys.
62 i Rys. 63) widéa ze w miae jak bkdy wspotrzdnych srodkéw rzutu rosspy odlegigcei oraz
warunki nakiadane na prosteaiice mog mie¢ pozytywny wptyw na doktadrié wyréwnania
sieci zdg¢. Jereli w prototypie systemu mobilnego odbiornik geogey zasgpiono by np.
odbiornikiem GNSS segmentu GIS, uwgtienie informacji o geometrii fotografowanego
obiektu mogtoby podni doktadnd¢ wewretrzrg wyznaczanych wspokegnych terenowych.
Szczegolnie przydatne jest pomierzenie odkgitpomiedzy wybranymi punktami vgizacymi
sieci. Jak pokazuje przeprowadzony eksperymentykore jest, aby kierunki mierzonych
odlegtaici byly zr&nicowane, tak jak w przypadku pola testowego ,Kiosk

Przeprowadzony eksperyment pokazatnaktadanie na linie wiace warunkow mze przyniécé
rozne rezultaty. W przypadku pola testowego ,Kioskitapostpowanie prowadzito do wzrostu
srednich bédow kwadratowych punktow kontrolowanych. Estymowd&saty nachylenia prostych
wigzacych pola testowego ,Kiosk”, podane w tabeli 46 kamip na wyrane odchylenie tych
prostych od pionu lub poziomu. Fakt ten prawdopow®ldecydowat o obserwowanym spadku
doktadndci. Inaczej sytuacja przedstawiata¢ sdla pola testowego ,Basen AGH”. Tu
estymowane &y nachylenia (Tabela 45) byty bize wartéci 100 niz katy nachylenia prostych
pola testowego ,Kiosk”. Nie bez znaczenia byt taywdopodobnie charakter wybranego na pole
testowe obiektu. Nie nalg oczekiwd&, ze krawedzie niewielkiego drewnianego kioskugda
idealnie pionowe lub poziome.

Informacja o geometrii obiektu miata wyrey wptyw na doktadn& wzgledng wyznaczonych
wspotrzdnych punktéw kontrolowanych. Nie najesie jednak spodziewawyraznej poprawy
doktadndci bezwzgbdnej. Informacja, ktar wykorzystano nie wge St bowiem
z bezwzgtdnym potaeniem obiektu w uktadzie odniesienia (PUWG ,2000").

Rysunek 64 przedstawia wykresy otrzymane ghadnich bédow kwadratowych poteenia
punktow kontrolowanych, obrazgych doktadné bezwzgédng. W przypadku pola testowego
.Basen AGH” (wykres po lewej) wyrOwnanie sieci @fjz obserwacjami odlegioi oraz
warunkami geometrycznymi pozwolito na podniesiedigktadndci bezwzgédnej potaenia
punktu o okoto 1.5 — 3.0 cm, czyli stosunkowo nigeiw poréwnaniu z samymi wastdami
srednich bédéw kwadratowych. W przypadku wykresu dla poladesigo ,Kiosk” (po prawej)
wszystkie cztery linie niemal gipokrywap. Co prawda widg ze linia niebieska przebiega
niemal na catej diugai pod liniy czarm, jednak jest to rinica znikoma.
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Rys. 64 Wykresy obrazage zmiag wartdici srednich bédow kwadratowych bezwzglnego potéenia punktéw
kontrolowanych wraz ze wzrostenttéw obserwowanych wspékanychsrodkéw rzutu.
Wykresy obrazuj zmiarg doktadndci bezwzgtdnej wspotrzdnych punktéw kontrolowanych.
Po lewej wykres dla sieci nr.4 a po prawej dlaigiec6. Linie wykreséw oznaczono kolorami wedhegéndy:

— wyréwnanie bez warunkdw i bez obserwacji odlégio— wyréwnanie z warunkami bez obserwacji odlégtp

— wyroéwnanie bez warunkow, z obserwacjami odlégto— wyréwnanie z warunkami i z obserwacjami odlégto

7.4.8 Redundancja i niezawodné¢ obserwowanych elementéw orientacji zewgtrznej

Wspotczynnik redundancji (Rozdz. 2.5) wymaw jakim procencie dana obserwacja zostata
wykorzystana do estymacji parametrow modelu funk@ioego. Wspoétczynnik ten przyjmuje
wartcéci z przedzialu od 0 do 1. Wysoka wadoredundancjiswiadczy o niskim poziomie
wykorzystania danej obserwaciji, ale @znaczaze ewentualny ld gruby tej obserwacji nie

by¢ tatwiej wykryty. W przypadku diej wartgci redundancji, dana obserwacja jest silnigj
kontrolowana przez inne.

6901 : ZV 6951~ 12
3
6851 ﬁ ; 690/
3
d / 685 ; q . ./
/
680 '/ 7
/ I/
5
6808
6751

675 V

670

670
665
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660[~

I i i I i I I I I I I I I I I I I
365 370 375 380 385 390 395 400 360 365 370 375 380 385 390 395 400

Rys. 65 Uktad zdi¢ w sieciach 1b (po lewej) i 1c (po prawej) oraz teek réznic dla wspoétrzdnych punktow
kontrolowanych.
e — punkt wizacy, + — punkt kontrolowany, dtugoi wektorow powtkszono 200 razy.

Wartdsci redundancji, obliczamy korzyssaj ze wzoréw (1.27) i (1.28). Jak widaalery ona od
macierzy pochodnych ggtkowych A). Zalezy ona zatem od geometrii sieci fotogrametryczne;.
W celu zbadania jak geometria gdwptywa na warté¢ wspoétczynnika redundancji, wybiegaj
niektére zdicia z sieci nr. 1, utworzono trzy mate sieci ozmaez jako: l1a, 1b i 1c. Ukiad
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i numery zd¢¢ sieci 1b i 1c pokazano na rysunku 65.¢Sl@ to stereogram ztony ze zdj¢
o numerach 3 i Brodki rzutu zd¢¢ sieci 1b lea prawie w jednej liniiSrodki rzutu zdgé sieci 1c
tworza czworolkgt przypominagcy trapez.

redundancja , . .
) " btedy srednie kwadratowe wariant
wspétrzdnych redundancja &ow . .
. . .| numery . [mm] wyréwnania
oznaczenig charakter sieci 2dicé srodka rzutu (wg. Tabela
e N N N dokladnaé dokladnaé 9‘15)
% Yo i Ta i e bezwzgtdna wzgledna
1a |dwazdgcia 3 0.04 0.01 0.13| 094 048 o.eﬁmgg : 122 Emgg : 21 wariant 7
stereogram - -
( gram) 5 004 001 013 093 050 0.6fy i g RMSE = 20
2 0.34 027 050{ 098 075 0.90
cztery zdgcia 3 066 059 071 098 075 09FRMSK=14 RMSE =7
1b prawie w jednej RMSE =9 RMSE =4 wariant 8
lini 4 0.67 052 0.72 098 0.75 0'992MSE =21 RMSE = 3
5 0.30 0.21 0.47 0.98 0.75 0.90
3 0.52 0.49 0.53 0.99 0.87 0.9p
cztery zdgcia 5 047 048 050 099 087 09FMSK=12 RMSK =5
1c rozmieszczone RMSE =11 RMSE =5 wariant 9
przestrzennie 8 0.53 0.47 0.49 0.99 0.98 0-9§MSE =9 RMSE =8
12 0.27 027 034/ 099 0.87 091

Tabela 47 Wspoétczynniki redundancji obserwowanyementéw orientacji dla trzech przyktadowych sieci
fotogrametrycznych

Tabela 47 zawiera zestawienie wspotczynnikéw redonjili obserwowanych elementow
orientacji zewntrznej. Zamieszczone w tabeli wspoétczynniki redurgjiadla stereogramuas
mate, co oznaczaze obserwacje wspokdnych srodkow rzutu zostaly wykorzystane niemal
w 100% do estymacji parametrow. Na przyktadzie isiéb i 1c wid&, ze wartgci
wspoétczynnikdw redundancji zate takze od uktadu zdi. W przypadku sieci liniowej (1b)
najwicksz redundangl map wspétrzdne srodkow rzutu dwochrodkowych zdg¢ (3 i 4). Dla
sieci 1c najmniejsza redundancja wspgdreych cechuje zdgie 12, ktore jest najdalej oddalone
od pozostatych zd¢. W przypadku wszystkich trzech sieci obserwujenardao wysok
redundangj kata . Obserwacje tych gtow s zatem w znikomym stopniu wykorzystywane
w procesie wyrownania sieci. Redundancjtak zalery silnie od ksztaltu sieci. Dla sieci 1b jest
ona wyranie nizsza nk dla sieci 1c.

Analizujac zawarte w raportach z wyrownania wszystkich srelgi¢ (zahczniki) wspotczynniki
redundancji ktow, wida ze osggajp one bardzo wysokie, zhbne do jedngci, wartaci.
Oznacza toze obserwacje gtowych elementéw orientacji praktycznie nig \wykorzystywane
w procesie estymacji. Watek stanowd wspoiczynniki dla ktow w sieciach, ktére
wyréwnywane byly z jednoczesikalibrach systemu. Wyznaczane byly tangdy systematyczne
obserwacji ktéw zgodnie z rownaniami (1.17). Obserwacjokvych elementdéw orientacji byty
w tych sieciach wykorzystywane gtéwnie do estympajiametrove,, e, €.

Wartasci srednich bédéw kwadratowych, zamieszczone w tabeli 47 rowmi@lezg od ksztattu
i illosci zdje¢ w sieci. Dla stereogramu uzyskanazdgorsze doktadrigi niz dla sieci ztgonych
z czterech zdg. Dodanie dwoch zd§ (sie¢ 1b) pozwolito na oggnigcie doktadnéci zblizonych
do tych uzyskanych w drodze wyréwnania petnej siexyli sieci nr 1 (Rys. 35, Rys. 36).

Wspotczynniki redundancji informagijo stopniu wykorzystania obserwacji w procesie resiyji.

Zasadne jest zatem pytanie jaki jest wplyw poszairggh obserwacji na konkretne parametry

sieci fotogrametrycznej, a ta&k w jakim stopniu lkid gruby, nie wykryty w técie
139



7. Badania

standaryzowanych poprawek, wpltywa na wanitoparametréow. W tym celu, korzysiaj ze
wzorow (1.32) — (1.34) wyznaczono wastostandaryzowanych wspoétczynnikOw niezawaodmo
zewretrznej obserwowanych wspodunych srodkow rzutu i lgtéw, wzgkdem estymowanych
elementow orientacji zewtrznej.

obserwacje
siet wspotrzdne laty
1b zdj. 2 zdj. 3 zdj.4 zdj. 5 zdj. 2 zdj. 3 zdj. 4 Z8j
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Rys. 66 Diagram standaryzowanych wspotczynnikdwaedndci zewretrznej OR) dla elementéw orientacji zg
sieci 1b.
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obserwacje
siet wspotrzdne katy
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Rys. 67 Diagram standaryzowanych wspoiczynnikdwawedndci zewretrznej OR) dla elementdw orientacji zgl
sieci 1c.

Obliczenia przeprowadzono dla sieci 1b i 1c, wylstapc skrypt relanalysis.m nalgcy do
autorskiego pakietu Bundle Adjustment Toolbox. WWymirzedstawiono w formie graficznej na
rysunkach 66 i 67. Oto wnioski wynikae z analizy zamieszczonych na rysunkach diagraméw.

- Obie sieci nie posiadamocnej geometrii gdywartasci wspoétczynnikow niejednokrotne
przekracza wartas¢ 3. Wart@¢ ta uznawana jest za wadéograniczr (Kraus 1997,
strona 216). Wyspowanie wyszych wartéci swiadczy o stab&ci geometrii sieci.

- W przypadku sieci 1b najekszy wptyw na estymowane wspadne srodkéw rzutu
maj obserwacje tych wspokdnych dla zdj¢ skrajnych (2 i 5).

- W przypadku sieci 1c najekszy wplyw na estymowane wspdaidne srodkow rzutu
danego zdjcia maj obserwacje dotygze tego zdjcia.

— Obserwacje wspotezinych srodkéw rzutu zdjé skrajnych sieci 1b w wkszym stopniu
decyduj o wartgci wspotrzdnych srodkéw rzutu zdj¢ srodkowych nk obserwacje
wykonywane dla zdg srodkowych. Wyjtek stanowi wspotednaY, zdjecia 4.

- Wplyw obserwacji ktow na wspoétrgdnesrodkow rzutu jest znikomy.
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- W przypadku obu sieci, o watm kata a wszystkich zdj¢ w duzo wiekszym stopniu
decyduj obserwacje wspoterinychX, i Yo zdje¢ niz obserwacja &a a. Dla sieci 1b gto
przede wszystkim wspokdne zdgc¢ skrajnych.

— O wartaci kata v dla zdp¢ sieci 1b decydgj niemal wyhcznie obserwacje walda tego
kata. W przypadku sieci 1c o waéto kata v decydug w najwiekszym stopniu obserwacje
wspotrzdnychZ, ale obserwacjegka v tez mogy by¢ istotne.

- W przypadku zdjcia 12 (sié 1c) wyr@nia st wplyw obserwowanej wspokdnej Z,
tego zdg¢cia na wartéc katav.

— Na wartdci katow v kazdego ze zdic w rownym stopniu wptywaj obserwacje tegoaka
dla wszystkich zdj.

— O wartaci kata « decyduy obserwacje wspotezinych Z,. W przypadku sieci 1bgsto
gldwnie obserwacje dla zgj skrajnych. W przypadku sieci 1c udzial obserwaciji
wspotrzdnej Z, jest bardziej réwnomierny z lekkim wskazaniem rzseswacje dla
zdjecia 12. Same obserwacjgt&x odgrywag niewielka role.

Wyniki bada dotyczcych redundancji i niezawodém zewrgtrznej sieci bez fotopunktow
pokazug, ze obserwacje dowych elementow orientacji zewtnznej w niewielkim stopniu
wplywaja na wartéci estymowanych parametréw. Jedynie w przypadkuei see liniowym
ukiadzie zd¢¢, duza role mog petnic obserwacje &a v. Osie tych zdj¢ 3 w przyblizeniu
poziome i w przyblieniu prostopadie do bazy. Wzajemna orientacja¢zsieci, ktorychsrodki
rzutu lezag na jednej prostej nie by¢ wyznaczona doktadnie, @ki odpowiedniej ilgci dobrze
rozmieszczonych punktéw wigcych. Bhd pomiaru wspotranej obrazowej zostat prayy jako
rowny 0.5 piksela co oznaczae bhd kierunku promienia wynosi dla aparatu i obiektywu
wykorzystanego w systemie okoto 0.009° (okoto D0@Btad pomiaru lgta v wynosi, zgodnie
z danymi technicznymi jednostki MTi, 0.5° (5595 czyli jest okoto 56 razy wksza. Pomiar
kata v nie mae zatem wptya¢ na dokladné& odtworzenia orientacji wzajemnej zdjsieci.
Orientacja bezwzgtina takiej sieci ¢dzie jednak wyznaczona z ¢kszym bédem. Wynika to

z faktu, ze obrot sieci wokoét prostej zawiegagj srodki rzutu nie powoduje zmiany orientacji
wzajemnej zdj¢ w sieci. W takiej sieci orientacja bezwgdiha nadawana jest réwnigrzez
obserwacje #a v — tylko pomiar Kta v usuwa defekt sieci fotogrametrycznej. Ponizwa
doktadnd¢ a priori pomiaru lgta v jest niska, pomiary wszystkichaow v w réwnym stopniu
decyduj o orientacji lstowej catej sieci. Jeeli zdjgcia sieci nie leg na jednej prostej (Rys. 67), to
petna orientacja bezwzglna sieci mge by nadana przez pomiary wspadnych srodkow
rzutu, dlatego w takich sieciach wspotczynniki mebpdndci zewretrznej kgtowych elementow
orientacji 9 mate a ich redundancja wysoka. Z punktu widzeraadio matej doktadrici
wyznaczenia przez jednostMTi kata yaw powodugcej mab doktadnd¢ obserwacii kta o, za
bardzo korzystne natg uzn&, ze katy te cechuje bardzo wysoka, i napsya dla wszystkich
obserwacji elementéw orientacji redundancja. Priomids¢ ta jest zachowana nawet dla stabych
geometrycznie sieci (sieci 1b i 1c).

Bardzo istotn rolg odgrywa take uktad zdj¢ w sieciach. Na przykladzie sieci 1c widzinag
zdjecie 12, ktore jest najbardziej oddalone od pozgstalRys. 65) wnosi do ukladu rowmna
obserwacje, ktére w dym stopniu decydygj 0 wartgci estymowanych elementow orientacji
zewretrznej pozostatych z¢g. Btad gruby obserwacji ktérégze wspotrzdnychsrodka rzutu tego
zdjecia mogtby istotnie znieksztatci geometry catej si€. Swiadcz o tym wysokie,
przekraczajce warté¢ 3, standaryzowane wspoiczynniki niezawodino zewrgtrznej
wspotrzdnych Xo i Zy wzgledem parametrow i « (Rys. 67). Podobnprawidiowdé mazna
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zauway¢ dla skrajnych zdg¢ sieci 1b. Do wykonywania dalszych opracawa
fotogrametrycznych powinny by zatem wybierane zgljia, ktorych elementy orientacji
zewretrznej nie leda posiadaty zbyt wysokich wspotczynnikbw niezawogiozewretrzne;.
W praktyce bda to zdgcia potazone w centrum sieci a nie na jej obraeh.

Z punktu widzenia wyréwnania sieci zdjnaziemnych bez fotopunktow, ale z obserwowanymi
elementami orientacji zewtrznej sieci o0 korzystnej geometrii jest sieeamkngta, w ktorej
srodki rzutu zd¢¢ leza w przyblizeniu na okggu, w rownych odgpach. Sieai tego typu jest site

6 (pole testowe ,Kiosk”). W takiej sieci wakm redundancji poszczegolnych elementéw
orientacji zewntrznej kolejnych zdj¢ (wariant 2, zajcznik 27) rGnia si¢ od siebie w niewielkim
stopniu (Kolecki, Kuras 2012). W miamwzrostu ilégci zdjg¢ wartasci redundancji wzrastgj
osiggajgc np. dla wariantu drugiego wyréwnania sieci 6 Wiéti przekraczajce 0.9. Pozwala to
dobrze kontrolow& obserwacje poszczegoélnych elementéw orientacjikrywya¢ ewentualne
btedy grube oraz redukowavptyw obserwacji mato doktadnychgtka — redundancja przekracza
0.995) na kacowy rezultat ich integraciji.
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8 Podsumowanie

Lotnicze i naziemne mobilne systemy fotogrametrgcavykorzystywane gsdo pozyskiwania
dwzych ilosci danych przestrzennych. Systemy lotnicze stoskj@ajczsciej w celu wykonania
opracowa dla obiektow wielkoobszarowych. Systemy naziemrgwane g gtéwnie do
pomiaréw dhiszych fragmentow liniowych obiektéw infrastrukturgth (np. linia kolejowa).
Skonstruowany prototyp mobilnego systemu fotograyoehego mee stanowé uzupetnienie
systemow komercyjnych, gdyz racji swoich niewielkich rozmiaréw i matej masyoze by
wykorzystywany do pomiaréw niewielkich obiektow. Nioto by obiekty antropogeniczne
(budynek, hatda, wyrobisko) lub naturalne (stoksggrpiarg).

Opracowany prototyp systemu zbudowany jest z apaydtowego typu lustrzanka, zestawu GPS
i jednostki inercyjnej. Sensory te srodtem obserwacii, ktére podlegapntegracji w celu nadania
zdjeciom geo-referencji. Natg wyrdzni¢c dwa etapy integracji obserwacji zmiergag do
wyznaczenia elementéw orientacji zesmnej zdgé pomiarowych. Pierwszy etap obejmuje
wyznaczenie elementéw orientacji zesmmnej kadego ze zd¢ indywidualnie, na podstawie
pomiaréw wykonywanych przez sensory systemu,e&:wi

— pomiardw sit (3 akcelerometry),

— pomiaréw pedkosci katowych (3zyroskopy),

- pomiaréw sktadowych pola magnetycznego (3 magnétgine

- pomiaréw GPS pozwalgych na wyznaczenie wspédanych punktu ARP.

Schemat obrazggy metodyk integracji tych obserwacji przedstawiono na rysunRO.
W ramach tego etapu integracji znacznegse€obliczer wykonywana jest przez oprogramowanie
procesora jednostki AHRS oraz oprogramowanie odikarGPS.

Dalszy etap integracji obserwacji oparty jest narGwgnaniu sieci za@¢ metod wigzki

z opcjonalnym wykorzystaniem informacji o geomefigiografowanego obiektu jednak bez
uzycia fotopunktéw. Celem jest wyznaczenie element@nentacji zewsntrznej zdgé

z uwzgkdnieniem obserwacji fotogrametrycznych, gtéwnie @sgdnych obrazowych punktéw
wigzacych. Znajomé¢ elementéw orientacji zewtrznej pozwala na ich wykorzystanie podczas
dalszego opracowania w oprogramowaniu fotogrametym. Weksza¢ — staci
fotogrametrycznych jak rownieprograméw dedykowanych fotogrametrii naziemnej gdimda
import obrazéw wraz z ich elementami orientacjiergénty orientacji zewstrznej zdg¢ mog
zost& ewentualnie obliczone w oparciu o wyznaczone wdgeowyrownania sieci wspofdne
punktéw terenowych, pekpgych rok punktéw wazacych. Wynikiem dalszego opracowania
fotogrametrycznego nie by na przyktad model 3D obiektu.

Zalety bezpéredniego pomiaru elementow orientacji zewmnej zdgé wymieniono ju

w rozdziale 3.1. Ogdlnie celem geo-referencji wpjest szeroko pefe podniesienie wydajsoi
opracowania fotogrametrycznego (skrécenie czasuizebie kosztow, uproszczenie) wynigee
migdzy innymi z eliminacji fotopunktéw lub zmniejszaniich ilcsci. Jak ju zaznaczono

w rozdziale 2.1, uzbrojenie obiektu w fotopunktyaid st z dodatkow prag zwigzamy z ich
sygnalizacj co czsto mae by niepaagdane lub niebezpieczne. Ponadto wyznaczenie
wspotrzdnych terenowych fotopunktow gto wymaga #ycia sprztu geodezyjnego a ich
pomiar na zdjciach niejednokrotnie nie me by zautomatyzowany.
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Wykorzystanie opracowanego prototypu mobilnego esyst fotogrametrycznego, a fak
zaproponowanej metodyki integracji obserwacji pdawana eliminagj fotopunktow
z opracowania fotogrametrycznego. W przypadku dwadié¢ o geometrii zblionej do
stereogramu z¢¢ normalnych, ogignicte doktadnéci wzgledne wyznaczenia patenia punktu
terenowego dla kierunku prostopadtego do osjézgj najczsciej nie gorsze riwielkos¢ piksela
terenowego. Dokladré wzgledna dla kierunku réwnolegtego do osi gdgalery od stosunku
bazowego.

Uzyskane doktadrigi potwierdzag przydatné¢ skonstruowanego systemu oraz zaproponowanej
metodyki integracji obserwacji poditem realizacji niektérych opracowdotogrametrycznych.
System mee by¢ wykorzystywany do tworzenia modeli budynkéw o mozie szczegobtowiei
LOD3 (Grogeret al 2007), gdy uzyskane dokiadioi bezwzgtdne g znacznie lepsze hi
0.5 m. Przyjmujc, ze system pozwala na agniecie dokladnéci wzglednych na poziomie 1
piksela terenowego, lub nieznacznie gorszychzlmve jest odpowiednie zaprojektowanie takiej
sieci fotogrametrycznej, ktora po wyréwnaniu zapeasigniccie dokladnéci wymaganych dla
opracowania modelu architektonicznego.

Osiggniecie powyszych doktadngci byto mazliwe migdzy innymi dzéeki:

— odpowiedniej konstrukcji systemu: antena znajdugensemal doktadnie nad aparatem
a zatem przeliczenie wsp&dnych anteny na wspokdne srodka rzutu jest tylko
w niewielkim stopniu obarczone znacznymd#m pomiaru #ayaw.

— geometrii sieci zdi gwarantwycej bardzo niskie wspotczynniki niezawodob
zewretrznej  obserwowanych gkowych  elementéw  orientacji  zewnznej,
w szczegolngci jezeli 3 one skorelowane zatem yaw — znaczne ety pomiaru lgta
yawnie przenoszsi¢ na bkdy estymowanych elementow orientacji zewnnej.

Uzyskanie dokladnizi uzalenione jest jednak od szeregu warunkow:

- nie ma znacgego spadku doktadéa pomiaru RTN GPS spowodowanego ugrat
widoczndci satelitow,

— parametry kalibracji kamery sktualne lub istnieje nitiwos¢ kalibracji kamery w czasie
pracy,

- ilos¢ zdje¢ w sieci powinna by mazliwie duza — np. nie naley liczy¢, ze si€ ztozona z 2
zdje¢ zapewni odpowiednidoktadnd¢ wyznaczenia elementdw orientacji zedvanej,

- $rodki rzutu wykonanych zg§ nie powinny lee¢ w jednej linii, gdy w takim przypadku
nadanie sieci orientacji bezwgdhej spoczywa take na pomiarach inercyjnych, ktore
mog by¢ obarczone znacznymidatami.

Nie s to warunki zawsze tatwe do spetnieniazelienie mog by¢ spetnione, powinno simimo
wszystko rozway¢ wykonanie klasycznego opracowania fotogrametrygane udziatem
fotopunktow. Naley jeszcze raz podk§k¢ bardzo istota role aktualnej metryki kamery.
Spetnienie trzech ostatnich warunkoéwzaavigzat sie z koniczndcia wykonania wgkszej ilasci
zdje¢ niz wynikatoby to z geometrii fotografowanego obiektu.

Nie bez znaczenia jest rownigproblem oceny dokiaddoi wyréwnania sieci bez udziatu
fotopunktow. Dysponujemy bowiem jedynie miarami dokigci wewretrznej sieci, mgdzy

innymi takimi jak: srednie bé¢dy kwadratowe obserwowanych wspéttmych obrazowych,
srednie bédy kwadratowe obserwowanych elementow orientacjivneérznej i odchylenia
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standardowe estymowanych parametrow. Ocgyiei w trakcie prowadzonych batdaocena
doktadndci byta maliwa dzigki punktom kontrolowanym, jednak w praktyce raleby
oczekiw&, ze skonstruowany prototyp systemwdbie wywany do pomiaru obiektéw
nieuzbrojonych w punkty o znanych wspgétimych.

Przeprowadzono tak badania wptywu informacji o geometrii fotografowego obiektu na
osiggane doktadnii wyznaczenia wspotezinych punktéw kontrolowanych. Badania te nie
wykazaly, zeby dla opracowanego systemu taka informacja pyzyala s¢ do poprawy
uzyskanych doktadrici. W przypadku stosowania warunkow geometryczniyein wi gzacych
nastpowat czsto wyrany spadek doktadsoi, spowodowany najprawdopodobniej agstwem
faktycznego kierunku prostych od kierunku wymuszgnéNykorzystanie obserwacji odlegén
nie wplywato znaczro na uzyskiwane &lly potazenia punktow  kontrolowanych.
Przeprowadzone symulacje pokazygdnak,ze w przypadku stosowania mniej dokiadnego
zestawu GPS (np. klasy GIS) informacja o geometrize znacgco poprawt uzyskiwane
doktadndci.

Wykorzystanie prototypu skonstruowanego systemuwdnzenia okrélonych produktéw musi
wigza¢ sie z dalszym unowocZaieniem jego budowy w aspekcie konstrukcyjnym,
elektronicznym i programistycznym. Na obecnym etamlato sj skonstruowé urzadzenie, ktore
mimo, ze posiada pewne mankamenty konstrukcyjne, nadapgospraktycznego wykorzystania.
Do zalet systemu zaliczynazna:

- mozliwos¢ wykonania pomiaru w bardzo krétkim czasie (leej — okoto 20 sekund),

- mozliwos¢ montau aparatu na dowolnej wysadad bez koniecznii powtdrnej kalibracji
systemu,

- w przypadku zdj¢ wykonywanych ,z ¢ki” istnieje mazliwos¢ wykorzystania wykresow
obrazugcych zmiag orientacji aparatu do selekcji obrazow rozmazarwdkutek ruchu,

— mozliwos¢ rozmontowania wszystkich skladnikéw systemu (jeelyjednostka inercyjna
przymocowana powinna byna state do ptytki ustakggej), i zmontowania ich ponownie
bez konieczngi powtornej kalibraciji,

— brak ingerencji mechanicznej w poszczegolneydeania tworzce system (IMU, GPS,
aparat),

— zestaw GPS wchodey w sktad systemu nie by wykorzystywany w celu wykonania
pomiaréw uzupetnigcych dla pomiaréw fotogrametrycznych lub do pomiaru
fotopunktow i punktow kontrolowanych.

Konstrukcja systemu a taé& wykorzystane ugzizenia posiadajjednak szereg wad, z ktérych
cze$¢ maze by usunéta w wyniku dalszych prac nad jego unowaeeeniem. Naley wymienié
tu nasg¢pujace problemy:

— aby praca z systemem byta szybka a pomiary dokfd@dR& powinien pracowaw trybie
RTN, a zatem wymagana jesictna¢ z siecy stacji referencyjnych, co z powodu
chwilowych obcizen sieci telefonii komérkowej mi@ stanowd problem,

- konsekwengj stosowania pomiaréow GPS jest brak ziveosci pracy w srodowisku
pozbawionym widoczrii satelitow,

— na wyniki pomiarow kta yaw wykonywanych przez jednostkAHRS duy wplyw ma
obecné¢ materiatow ferromagnetycznych, co pokazat pomiax polu testowym
,Rudawa”,
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8. Podsumowanie

— brak sygnatu GPS oraz zakiécenia pola magnetyczregawiaj, ze maliwosé
wykorzystania systemu we winzach budynkdw jest mocno ograniczona,

— zdjecia nie mog by¢ wykonywane podczas ruchu, gdgie jest zapewniona precyzyjna
synchronizacja czasowa pomiaréw — synchroniza&ma jesst jednak maiwa do realizaciji
w wyniku dalszych prac,

- system nadaje sido wykonywania tylko zdg poziomych lub nieznacznie nachylonych,
ze wzgkdu na sztywne petzenie z anten GPS — inny sposOb pmiznia uradzen
systemu mogtby rozwrat ten problem,

— zastosowany aparat ma stosunkowo niewielgzdzielczé¢ geometrycza — mana
rozwazy¢ zasgpienie go innym modelem lustrzanki (petnoklatkowéjyp aparatem
srednioformatowym.

Aparat cyfrowy wchodgcy w sktad prototypu systemu (Nikon D80) wypasao w obiektyw 20
mm. Niestaté¢ parametrow kalibracji kamer z obiektywami szeraftomi maze w wickszym
stopniu deformowa ksztatt wizki niz ma to miejsce w przypadku obiektywow o iHmej
ogniskowej. Biogc pod uwag jak bardzo istotna z punktu widzenia wyrownangciszdgé¢ bez
fotopunktow jest stabiliié parametréw kalibracji natg rozwary¢ wykorzystanie do pomiaru
obiektywu o dtiszej nz 20 mm ogniskowe].

Nalezy pokreli¢ ekonomiczne aspekty zaprojektowanej konstrukcjist&n jest systemem
niedrogim. Najdraszym uradzeniem wykorzystanym do jego budowy jest zestav.Glednak
ani antena GPS, ani odbiornik nie mud®c na state przymocowane do innych sktadnikéw
systemu. Zestaw GPS t® by zatem w kadej chwili wymontowany z systemu izywany
niezalenie, do zupetnie innych pomiaréw. Zaprojektowanytptyp systemu mima zatem
uwaza¢ jako dodatek (,naktadk) do zestawu GPS.

Koniecznd¢ wykonania wgkszej ilasci zdjg¢ oraz mogca za§¢ potrzeba kalibracji systemu
w czasie pracy m@ wymusé pomiar wekszej ilasci punktéw wazacych. Paadane jest zatem
korzystanie z oprogramowania, ktére uthwia przeprowadzanie automatycznego pomiaru
punktow na zdjciach. Najkorzystniej, aby algorytm dopasowania Kbow uwzgbdniat
wyznaczone za pomgcysteméw GPS i AHRS elementy orientacji zetnanej do zawzenia
obszaru poszukiwa punktéw homologicznych do rejondw linii epipolaaty Pozwolitoby to
podni&cé szybka¢ jego dziatania.

Podsumowujc mazna uznd, ze zaproponowana dla skonstruowanego systemu metodyk
integracji obserwacji fotogrametrycznych, inercyhyi GPS pozwala na uzyskanie dokfadno
zblizonych to tych oaganych podczas klasycznego opracowania fotogranesiego

z fotopunktami. Cak& prac ulega uproszczeniu i skroceniu. Opracowargtoprp systemu
pomiarowego mze stanowdé wydajne nargdzie do pozyskiwania informacji przestrzennej dla
niewielkich obiektow, zwlaszcza po wprowadzeniugmafalnych unowoczeien. Nalezy jednak
jeszcze raz podkék¢ wptyw kalibracji kamery oraz ksztattu sieci na itimve do osjgniecia
doktadndci a take wskaza na szereg ograniczgakie niesie ze s@bstosowanie technologii
GPS a take technologii pomiaréw inercyjnych i magnetycznych.
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