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Uvod

Orientace snimkd je kliCovym prvkem jakéhokoliv fotogrammetrického projektu, protoze
urceni prostorovych soufadnic bodu ze snimkovych soufadnic vyzaduje znalost orientace snimkd.
V letecké fotogrammetrii je tato tloha feSena pomoci aerotriangulace (AT). Koncem 90. let se zacalo
béZné pouzivat pro urCeni soufadnic projekénich center kinematické metody GPS. Takto urcena
projekéni centra miizeme povazovat za vlicovaci body, které se nachazi mimo mapovaci prostor.
Pouzitim méfeni z globalnich polohovacich systémi (GPS) v AT je ve vyrovnani geometricky stabilni
blok snimk@ zaloZen jen na spojovacich (navazovacich) bodech a pozemni vlicovaci body (GCP)
slouzi hlavné pro kalibraci, detekci a eliminaci chyb v mé&feni GPS (cycle slips).

Pouziti globalnich polohovacich systémut (GPS) pro urceni polohy projekcnich center pfineslo
vyznamné snizeni poctu vlicovacich bodli v aerotriangulaci (AT). Pouziti inercidlnich méficich
jednotek (IMU) integrovanych s diferencialnimi GPS (DGPS) a kamerou pfineslo dalsi snizeni poétu
vlicovacich bodl. V pfipad¢ potiebné presnosti orientacnich prvkl lze ocekavat v budoucnu vyrazné
mensi pouziti aerotriangulace z fotogrammetrického procesu mapovani. Orientace snimkii je tak
nahrazovana obecnéj$im terminem orientace snimacii. Orientace snimacl zahrnuje vSechny parametry
bez ohledu na to, jsou-li znamé, ¢i neznamé nebo jsou konstantni, nebo proménné v ase. Orientace
snimacti zahrnuje soubor kalibrac¢nich parametrd snimaciho systému, tj. kalibra¢ni parametry kazdého
snimace. RozliSujeme primou orientaci snimace a integrovanou orientaci snimace (integrated sensor
orientation). Pfima orientace snimace je ureni orientace snimace bez snimkovych soufadnic pouzitim
GPS/IMU meéfeni. Integrovana orientace pouziva vSechny dostupné udaje. Jsou to snimkové
soufadnice navazovacich a vlicovacich bodli, soufadnice a vysky vlicovacich bodi a GPS/IMU
méfeni, které ve spoleéném vyrovnani slouzi k uréeni vSech podstatnych parametrii orientace snimace.

OEEPE (Evropskd organizace pro experimentalni fotogrammetricky vyzkum) provadéla
vletech 1999-2001 vyzkum zaméfeny na feSeni tohoto problému [1]. Prvni vysledky byly
presentovany na podzim roku 2001. Byly porovnany hodnoty prvki vnéjsi orientace ziskané
z aerotriangulace s hodnotami ziskanymi DGPS a IMU. Soucasné byly provedeny vypocty AT, kde
byly déany do vyrovnani rovnéz prvky vnéjsi orientace ziskané pomoci DGPS/IMU. Interpretace
vysledkti byla obtizna, nebot’ nebylo dostatek informaci o IMU aparaturdch a nékteré informace jsou
drzeny v tajnosti, zejména udaje o piesnosti IMU a Casovych zménach zbytkovych systematickych
chyb. Piesnost urceni rotacnich prvkd IMU je dllezita pro stanoveni vah pfi spole¢ném vyrovnani
snimkovych dat a dat z DGPS a IMU. Pofizenim aparatury Applanix POS AV 310 firmou Geodis
Brno, s.r.o v 1ét¢ 2002 se naskytla mozZnost testovat a implementovat systém do leteckého snimkovani.

Pro pouziti integrovaného systému v praxi je nutné:

e stanovit piesnost méfenych orienta¢nich parametrti,

e stanovit optimalni konfiguraci bloku a poc¢tu vlicovacich bodt pro kalibraci integrovaného
systému vcetné€ Cetnosti kalibrace.

ReSeni projektu v roce 2003

Pfi feSeni grantového projektu byly provedeny v roce 2003 postupné nasledujici prace. Na
zakladé doporuceni firmy Applanix (4 letové fady po 6 snimcich, 12 vlicovacich bodi-3tady po 4
bodech na hornim a dolnim okraji bloku a uprostfed bloku) a posouzeni projektu OEEPE (za
dostate¢né spolehlivou konfiguraci se povazuje i jedna fada nalétnuta dvakrat v opaénych smérech,
napf. 2x7 snimkd s pouze 6 vlicovacimi body) byla vybudovana kalibra¢ni zékladna v prostoru Brno-
Vinohrady pro snimkové lety v métitku 1:5000 ve ctyfech fadach po sedmi snimcich s 18 vlicovacimi



body, které byly uréeny metodou GPS v soufadnicovém systému UTM. Ptidani 6 vlicovacich boda
zabezpecuje vysoce spolehlivé feSeni 1 v pfipad€ zniceni nékolika vlicovacich bodli a umoziuje veétsi
kontrolu kalibrace.

Nasledovala instalace Differential GPS NovAtell a IMU Applanix POS AV 310 do letadla
Cessna TU 206 G a propojeni s kamerou RMK TOP 15, byl proveden zalet aparatury. Byly provedeny
dva kalibracni lety, hlavni v srpnu oznaceny IMU1 a kontrolni v zafi 2003. Po vyvolani snimkl a
jejich naskenovani skenerem PhotoScan TD1 byly provedeny méfeni snimkovych soutadnic, vypocty
aerotriangulaci, postprocesingové vypoCty parametrii vngj$i orientace z GPS/IMU a analyza letu.
V software POSPac firmy Applanix je v modulu POS Proc vypoctena integrovana inercialni orientace
vyuzivajici Kalmanova filtru pro predikci dat a nasledné vyhlazeni dat. V modulu POSEO jsou urceny
prvky vnéjsi orientace snimku prostfednictvim dat z aerotriangulace véetné boresight misalignment.
Aerotriangulace byla provedena pomoci software ISAT 2002 v automatickém rezimu vyhledavani
navazovacich bodi. Kontrolni méfeni a analytické vypoéty byly provedeny pomoci programového
baliku ORPHEUS, ktery byl pofizen z grantovych prostiedkli. Méfeni bodl je provedeno manualnim
nastavenim znaCky na bod. Kalibrace spociva predev§im ve stanoveni boresight misalignment
(BSMA) tj. uhlovych diferenci mezi osami soufadnicovych systémt GPS/IMU a kamery z porovnani
vysledkdl aerotriangulace s pfimo méfenymi hodnotami prvkd vnéj$i orientace. Kalibrace byla
nejzhaveéj§im tématem workshopu OEEPE  potadaného vroce 2001 na TU v Hannoveru. Byla
diskutovana dosazena presnost kalibrace a vhodna konfigurace bloku. Matematické modely pro
kalibraci se liSily, mnoho tcastnikd pouzilo 6 prvkl (3 GPS posuny a 3 uhly odchyleni). Nékteti
ucastnici projektu pouzily i dalsi parametry — korekce prvki vnitini orientace a doplitkové parametry.
Jelikoz byla pouzita moderni kamera potizena v roce 1997 s minimalnim radialnim zkreslenim, které
je eliminovano v pouzitém software, byla pouzita standardni kalibrace 6 prvka vnéjsi orientace. Jeji
pouziti potvrzovaly i vysledky AT v predchozich komercnich projektech, kde dosazené stiedni chyby
z vyrovnani nesignalizovaly vyskyt znatelnych systematickych chyb. V tab. 1 jsou uvedeny varianty
feSené vroce 2003 s uvedenim charakteristik snimkového bloku. Uvedené varianty, které jsou
vypocteny pomoci programu ORPHEUS, maji jen oznaceni varianty, pouziti programu ISAT je
vyznac¢eno. Apriorni stfedni chyby v programu ORPHEUS byly nasledujici: snimkové soufadnice

o =5um, vlicovaci bodyo =0.03m ve vSech soutfadnicich, mé&feni polohy projekénich center
o =0.10m ve vSech soutadnicich, méfeni thli o = 0.006 gon . Referenéni GPS stanice je umisténa

3km od stfedu kalibra¢niho pole. V piipadé ISAT byla u vlicovacich bodi o = 0.05m .

Tab.1 Varianty feSené v roce 2003 (kamera RMK TOP 15)

Varianta Stiedni jednotkova | Pocet fad*pocet Pocet vlicovacich
chyba o [ um ] snimku v fadé bodu
IMUI-A1 5,3 4*7 18
IMUI-A1-4 5,3 4*7 4
IMU1-A1-AP 5,3 4*7 18
IMU1-A2 5,0 2*7 11
IMU1-A2-4 4,9 2*7 4
IMU1-B1 5,4 4*7 18
IMU1-B1-4 5,2 4*7 4
IMU1-B2 5,2 2*7 11
IMU1-B2-4 5,1 2*7 4
IMUI1-ISAT-A1 3.8 4*7 18

Varianta IMUI-A1 a IMUI-ISAT-A1 je na celém testovacim tuzemi, AT surCeni 6 prvkid vnéjsi
orientace.

Varianta IMU1-A1-4 je na celém testovacim uzemi, AT suréeni 6 prvkl vnéj$i orientace jen
s pouzitim 4 vlicovacich bodt v rozich bloku. SlouZzi ovéteni snizeni kvality vysledk.



Varianta IMU1-A1-AP je na celém testovacim tzemi, AT surCenim 6 prvkl vnéjsi orientace a
testovanim upiesnéni prvkl vnitini orientace a dopliikovych parametri.

Varianta IMU1-A2 je na poloviné testovaciho tzemi, AT s ur¢enim 6 prvkl vnéjsi orientace.

Varianta IMU1-A2-4 je na polovin¢ testovaciho uzemi, AT surenim 6 prvkd vnéjsi orientace
s pouzitim 4 vlicovacich bodu v rozich bloku. SlouZzi k ovéteni snizeni kvality vysledku.

Varianta IMU1-B1 je na celém testovacim Gzemi, integrovana AT s ur€enim 6 prvka vnéjsi orientace
a pouzitim GPS/IMU méfeni v AT.

Varianta IMUI-B1-4 je na celém testovacim uzemi, integrovand AT surCenim 6 prvkid vnéjsi
orientace a pouzitim GPS/IMU méfeni v AT, pouziva 4 vlicovaci body v rozich bloku..

Varianta IMU1-B2 je na polovin€ testovaciho uzemi, integrovand AT surCenim 6 prvkl vnéjsi
orientace a pouzitim GPS/IMU méfeni v AT.

Varianta IMU1-B2-4 je na poloving testovaciho izemi, integrovana AT surCenim 6 prvkd vnéjsi
orientace a pouzitim GPS/IMU meéfeni v AT, pouziva 4 vlicovaci body v rozich bloku.

Pomoci software firmy Applanix jsou z AT uréeny BSMA parametry. Korigované métené
rotace jsou pak pouzity pro testy s integrovanou orientaci.

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny:
pod ozna¢enim PRSCH-AT jsou primérné stiedni chyba prvkl vnéjsi orientace uréena v AT
pod oznacenim SCHDIF jsou stfedni chyby rozdild prvki vnéjsi orientace ur¢ené v AT a z GPS/IMU
pod oznacenim SC BSMA jsou stfedni chyby BSMA charakterizujici pfesnost rotaci métenych IMU a
presnost urceni projekénich center.

S ohledem na velikost stiednich chyb prvkii vnéjsi orientace u snimki na zacatku a konci fady,
ktera je podstatn¢€ vys$si nez u ostatnich snimkd, nejsou pro analyzy tyto snimky pouzity. Znamena to,
ze v pripadé celého bloku je analyzovano 20 snimku, v ptipadé poloviny bloku 10 snimkt. Z tab. 2 a 3
vyplyva, ze dosazenad presnost urCeni prvkll vnéjsi orientace je lepsi nez vyrobcem deklarovana
presnost aparatury, kterd je v poloze 0,05 — 0,30 m, v podélném a pii¢cném ndklonu 0,014 gon a
v pootoceni 0,039 gon .

Tab.2 Presnost ur¢eni BSMA z aerotriangulace v bloku IMU1-A1

IMUI-AL | X, [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] | x[gon]
PRSCH-AT |[0.054 0.064 0.028 0.0042 0.0035 0.0013
SCHDIF 0.052 0.074 0.043 0.0060 0.0061 0.0045
SCH BSMA |0.075 0.098 0.051 0.0073 0.0070 0.0047

Tab.3 Presnost ur¢eni BSMA z aerotriangulace v bloku IMU1-A2

IMU1-A2 X, [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
PRSCH-AT [0.056 0.068 0.028 0.0044 0.0036 0.0015
SCHDIF 0.046 0.077 0.027 0.0053 0.0052 0.0053
SCH BSMA |0.072 0.103 0.039 0.0069 0.0063 0.0055

Tab.4 Presnost ur€eni BSMA v integrované orientaci v bloku IMU1-B1

IMU1-B1 X, [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
PRSCH-AT [0.033 0.025 0.034 0.0029 0.0040 0.0041
SCHDIF 0.038 0.040 0.020 0.0025 0.0024 0.0012
SCH BSMA ]0.050 0.047 0.039 0.0039 0.0047 0.0043




Tab.5 Presnost ur¢eni BSMA v integrované orientaci v bloku IMU1-B2

IMUI-B2 | X [m] Y, [m] Z, [m] @ [gon] ¢ [gon] K [gon]
PRSCH-AT [0.029 0.025 0.017 0.0025 0.0034 0.0042
SCHDIF __ 0.039 0.041 0.022 0.0026 0.0025 0.0014
SCH BSMA |0.049 0.048 0.028 0.0036 0.0042 0.0044

Pfi integrované orientaci (tab. 4 a 5) maji hlavni vliv méfené soufadnice projekénich center,
protoze geometrie bloku je drzena navazovacimi body. Dosazend ptesnost v poloze projekénich center
je srovnatelna s projektem OEEPE. Tab.6 potvrzuje teoreticky predpoklad, Ze pouziti klasické AT jen
na 4 vlicovaci body zptisobi podstatné snizeni presnosti.

Tab.6 Primérna stfedni chyba prvkl vnéjsi orientace z aerotrigulace v bloku IMU1-A1-4

IMUI-A1/ | X, [m] Y, [m] Z, [m] @ [gon] @ [gon] K [gon]
IMU1-A1-4

PRSCH-AT [0.054 0.064 0.028 0.0042 0.0035 0.0013
PRSCH-AT |0.084 0.128 0.117 0.0090 0.0050 0.0018

Naopak pfi integrované orientaci je mozné dosahnout srovnatelnych vysledkd pii pouziti jen
poloviny snimku a 4 vlicovacich bod viz tab. 7 a 8. Rozdily s vysledky v tab. 4 a 5 jsou statisticky
nevyznamné, coz potvrzuje tab. 9 popisujici rozdily v prvcich vnéjsi orientace porovnanim variant
IMU1-B1 a IMU1-B1-4. Tabulka 10 porovnava rozdily v prvcich vnéjsi orientace porovnanim variant
IMUI1-B1 a IMU1-A1. Malé diference potvrzuji velmi dobrou kvalitu v prvcich vnéjsi orientace.

Tab.7 Presnost urceni BSMA v integrované orientaci v bloku IMU1-B1-4

IMUI-BI-4 | X, [m] Y, [m] Z, [m] @ [gon] @ [gon] K [gon]
PRSCH-AT |0.039 0.041 0.025 0.0026 0.0025 0.0014
SCHDIF __ |0.038 0.027 0.032 0.0032 0.0039 0.0042
SCH BSMA |0.051 0.048 0.039 0.0042 0.0044 0.0043

Tab.8 Presnost ur€eni BSMA v integrované orientaci v bloku IMU1-B2-4

IMUI1-B2-4 | X [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
PRSCH-AT ]0.041 0.042 0.028 0.0027 0.0026 0.0015
SCH-DIF 0.038 0.027 0.032 0.0032 0.0039 0.0042
SCH BSMA |[0.051 0.048 0.039 0.0042 0.0044 0.0043

Tab.9 Primémé rozdily v prvcich vnéjsi orientace porovnanim variant IMU1-B1 a IMU1-B1-4

IMULDIF | X [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
B1/B1-4

PR-DIF 0.012 0.015 0.020 0.0010 0.0016 0.0006
Tab.10 Primérné rozdily v prvcich vnéj$i orientace porovnanim variant IMU1-B1 a IMU1-A1
IMUI X, [m] [, [m] Z,[m] |®lgon] | @[gon] | &[gon]
DIF B1/A1

PR-DIF 0.036 0.055 0.062 0.0036 0.0025 0.0006

Srovnani vtab. 11 potvrzuje skute¢nost, ze velké mnozstvi automaticky vyhledanych a
méfenych navazovacich bodl pfinasi vyssi piesnost prvkl vnéjsi orientace (n je pocet neznamych, m



je pocet méfeni). Primérné rozdily v prvecich vnéjsi orientace z programt Orpheus-ISAT v IMU21A1

jsou v tab. 12 a odpovidaji sttednim chybam v tab. 11.

Tab. 11 Porovnani priméri stfednich chyb programi Orpheus-ISAT v bloku IMU1-A1

IMUI-A1 Xo[m] | Y, [m] | Z,[m] |@ [gon] | ¢ [gon] | Kk [gon] |n m
AT-OR 0.054 |0.064 0.028 0.0042 0.0035 0.0013 1752 | 870
AT-ISAT 0.030 ]0.035 0.022 0.0021 0.0018 0.0009 5984 |[2775

Tab. 12 Primérné rozdily v prvcich vnéjsi orientace z programti Orpheus-ISAT v IMU21A1
IMU1-A1 X, [m] |Y, [m] Z, [m] @ [gon] @ [gon]

PR- DIF 0.099 0.097 0.025 0.0045 0.0038
Orpheus-ISAT

K [gon]
0.0013

V bloku IMU1 byl testovan rovnéz vliv doplikovych parametrd s upfesnénim prvkl vnitini
orientace. Dosazené vysledky z IMU1-A1-AP jsou velmi podobné vysledkim z IMU1-A1 (v rotacich
je dosazeno stejnych sttednich chyb, v poloze jsou stfedni chyby o 2mm vétsi). Prvky vnitini orientace
se nezmenily a vypoctené doplinkové parametry jsou statisticky nevyznamné. Byl proveden snimkovy
let ve vysokohorské lokalité z dlivodu ovéteni chodu aparatury v podminkach velkych lokalnich zmén
tihového zrychleni, které by mohly mit vliv na méfeni inercialni jednotky, to se vSak nepotvrdilo.
V nasledujicich komercnich letech nebyly zjistény skutecnosti, které by vyzadovaly zménit
zkalibrované hodnoty BSMA.

Reseni projektu v roce 2004
V roce 2003 byla pofizena nova kamera RMK TOP 30, ktera byla instalovana do letadla
Cessna 402. Kalibra¢ni lety v srpnu 2004 jsou oznacené IMU2 a v zaii IMU3. IMU2 piedstavuje

identicky blok s IMUI1, v IMU3 jsou piidany 2 fady kolmé na 4 piivodni. ReSené varianty jsou
uvedeny v tab.13. Varianta IMU-DC pfedstavuje test s digitalni kamerou.

Tab.13 Varianty feSené v roce 2004 (kamera RMK TOP 30 + DC)

Varianta Stredni jednotkova | Pocet fad*pocet | Pocet vlicovacich
chyba o, [ um ] snimkd v fadé bodu
IMU2-A1 4,8 4*7 18
IMU2-B1 5,3 4*7 18
IMU2-B1-AP 4,6 4*7 18
IMU2-B2 4,2 2*7 11
IMU2-ISAT-A1 2,7 4*7 18
IMU3-AX 6,7 2%3+2%*3 7
IMU3-BX-AP 6,1 2*342%*3 7
IMU3-ISAT-AK 4,0 4*7+2%7 18
IMU-DC-A2 0,9 2%7 14

Vzhledem k dvojnasobné velikosti konstanty kamery jsou v IMU2 umérné stfedni chyby prvkid vnéjsi

orientace viz tab.14. V ptipad¢ integrované orientace jsou vysledky ptiznivéjsi viz tab.15.

Tab.14 Presnost uréeni BSMA v bloku IMU2-A1

IMU2-AL | X, [m] Y, [m] Z, [m] @ [gon] ¢ [gon] K [gon]
PRSCH-AT [0.19 0.21 0.05 0.0078 0.0072 0.0014
SCHDIF __ |0.32 0.27 0.05 0.0094 0.0094 0.0044
SCH BSMA |0.37 0.34 0.08 0.0122 0.0118 0.0046




Tab.15 Presnost ur¢eni BSMA v integrované orientaci v bloku IMU2-B1

IMU2-B1 | X, [m] Y, [m] Z, [m] @ [gon] @ [gon] K [gon]
PRSCH-AT |0.092 0.094 0.038 0.0034 0.0033 0.0013
SCHDIF 0.120 0.129 0.027 0.0034 0.00290 0.0034
SCH BSMA |0.151 0.160 0.047 0.0048 0.0044 0.0036

Soufadnice v ose Zu projekénich center vykazovaly systematicky posun od méfenych
soufadnic pomoci GPS o stejnou hodnotu u vypoctd z obou software. V integrované orientaci v
IMU2-B1-AP byly pfipojeny 3 doplitkové parametry pro radialni zkresleni a 3 pro stanoveni posunu
v poloze projekéniho centra. Tyto posuny mohou reprezentovat chybu v urCeni excentricity mezi
soufadnicovym systémem kamery a anténou GPS pfijimace nebo chybu v nastaveni kalibracnich
parametrti v software POSPac firmy Applanix. Parametry pro zkresleni se ukazaly jako nevyznamné.
Naopak byl potvrzen systematicky posun ve sméru osy Z o velikosti 0,35 m, coz odpovida
pramérnému posunu 0,41 m uréenému z rozdild soufadnic ve variantaich IMU2-A1 a IMU2-ISAT-ATL.

Dosazena piesnost je v tab.16. Piesnosti uvedené v tab.14 a 15 jsou vypoctené po korekci
systematického posunu v Z.

Tab.16 Piesnost uréeni BSMA v integrované orientaci v bloku IMU2-B1-AP

IMU2-B1- | X [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
AP

PRSCH-AT |0.085 0.082 0.038 0.0034 0.0033 0.0013
SCHDIF 0.059 0.104 0.047 0.0034 0.00290 0.0034
SCH BSMA |0.103 0.132 0.060 0.0044 0.0041 0.0038

Srovnani v tab. 17 potvrzuje opét skutecnost, Zze velké mnozstvi automaticky vyhledanych a
méfenych navazovacich bodl pfindsi vyssi pfesnost prvkt vnéjsi orientace. Primérné rozdily
v prvcich vnéjsi orientace z programl Orpheus-ISAT v IMU21A1 jsou vtab. 18, a odpovidaji
sttednim chybam v tab. 17.

Tab.17 Porovnani praméru stiednich chyb programti Orpheus-ISAT v bloku IMU2-A1

IMU2- | X [m] |Y, [m] |Z,[m] | [gon] | ¢ [gon] | x[gon] |n m
Al

AT-OR |0.19 0.21 0.05 0.0078 0.0072 0.0014 1752 870
AT-ISAT | 0.061 0.069 0.028 0.0024 0.0022 0.0007 7300 3276

Tab.18 Primérné rozdily Orpheus-ISAT v IMU2-A1
IMU2-A1 X, [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
PR- DIF 0.21 0.30 0.08 0.0109 0.0063 0.0014

V projektech [1], [3] jsou pouzivany 1-2 pficné fady. Vyrazné vylepSeni nepiinasi. Mirné
zlepSeni dosazené piesnosti jde spiSe na vrub vétSiho poctu nadbyteCnych meéfeni. Prvky vnitini
orientace kazdé fady maji uréity maly nepravidelny systematicky posun. Pouziti navzajem kolmych
fad nebo tad létanych v obou smérech eliminuje z vétsi Casti ptisobeni zbytkovych systematickych
chyb na vysledek kalibrace. V bloku IMU3 byla tato varianta testovana, pfes vEtSi poCet méfeni jsou
dosazené presnosti mirné horsi pravé v disledku ptisobeni nepravidelnych zbytkovych systematickych
chyb.



Tab.19 Porovnani primérnych stfednich chyb z aerotriangulace blokti IMU2 a IMU3
ISAT | X, [m] |Y [m] |Z,[m] | [gon] | ¢ [gon] | x[gon] |n m

IMU2 0.061 0.069 0.028 0.0024 0.0022 0.0007 7300 3276
IMU3 0.079 0.086 0.038 0.0036 0.0035 0.0011 10731 3462

V [1] je uvadéna v jednom piispévku i minimalni konfigurace pro kalibraci 2*2fady a 2*2
fady napfi¢. Pouzitim snimkl ze stfedni Casti bloku IMU3 bylo stejné konfigurace dosazeno.
Dosazené vysledky jsou tab. 20. Tuto minimalni variantu nelze pfili§ doporucit, stfedni chyby jsou
nevyhovujici a riziko ptisobeni systematické chyby zna¢né. Navic se u IMU3 projevila skute¢nost
typicka pro IMU. Obcas dojde z neznamych diivodi u série méfeni k systematickému skoku. Tato
meéfeni jsou nepouzitelna. Tab.21 ukazuje takové chovani IMU v IMU3-AX u podélného néklonu.
Prvni dvé tady snimky201-212 maji vyrazné posunuté hodnoty, posledni tfi uvedené snimky jsou
v poradku.

Tab.20 Porovnéni primémych stfednich chyb z aerotriangulace bloki IMU3-AX a IMU3-BX

IMU3-A,B- | X [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
X

PRSCH-AT- | 0.35 0.35 0.08 0.013 0.013 0.0030
AX

PRSCH-AT- | 0.11 0.11 0.05 0.0047 0.0046 0.0023
BX

Tab.21 Porovnani hodnot podélného naklonu

IMU3 GPS ¢ [gon] | AT ¢ [gon]

201 -1,0817 -0,8460
202 -0,8634 -0,6140
203 -0,5964 -0,3390
210 0,4999 0,2700
211 0,6546 0,4110
212 0,7604 0,5030
227 -0,8916 -0,9380
228 -0,4803 -0,5280
229 -0,3132 -0,3620
236 -0,7536 -0,7490
237 0,0373 -0,0490
238 0,1236 0,1360

Z hlediska stability kalibracnich parametri v ¢ase ma zasadni vyznam prace M. Cramera [2].
Pocatkem roku 2001 byly testovany po dobu 6 tydnt snimaci systémy spole¢nosti Hansa Luftbild pii
snimkovani v Saudské Arabii. Snimkovaci letadlo bylo vybaveno aparaturou IGI AERO Control 11d a
kamerami RMK TOP 15 a RMK TOP 30. Pro kalibraci byla pouzita jedna fada se sedmi snimky
nalétnutd z obou smeéru, vétsSinou nalétnuta jednou rano a podruhé vecer po komercnim snimkovani.
V fadé¢ bylo rovnomérné rozmisténo 21 vlicovacich bodd. Zpracovani dat bylo provedeno
automatickou aerotriangulaci pomoci MATCH-AT, stfedni jednotkové chyby zvyrovnani byly
v priméru o velikosti 3 zm . Vysledky prokazuji problemati¢nost pouziti dopliikovych parametri. Bylo

testovano pouziti dopliikovych parametrit Ebnera a Browna. Browntiv model se ukazal jako zcela
nepouzitelny, protoze vysledné snimkové deformace byly vyrazné vétsi nez je u meéfickych kamer
mozné. Ebnerovy parametry ptinesly realisti¢téj$i vysledky, avSak v projektu nejsou dva dny, kde by
byly stejné skupiny ptidanych parametri, které jsou statisticky vyznamné viz tab. 23. Dosazena
presnost méfeni IMU odpovidala pouzité aparatufe. Presto 3 kalibracni lety vykazaly systematické
skoky v datech podobné, jak jsou popsany v IMU3.



Tab.23 Statisticky vyznamné Ebnerovy parametry

Den |[Let Bl |B2 |B3 |B4 |B5 |B6 |B7 |BS |B9 |BI0 |Bll |BI2
29.1. [1+2 X X X X X

31.1. [5+6 X X X X X

5.2. 8+9 X X X X

18.2. |10+11 X X X X X X X X

19.2. [12+13 X X

21.2. |14+15 |X X X X X X X

24.2. [16+17 X X X X X X X X X
12.3. [18+19 X X X X

Experimenty s digitalni stifedoformatovou kamerou

Posledni tulohou projektu bylo ovéfeni pouziti GPS/IMU s nemétickou digitalni kamerou.
Mg¢fici jednotka je pevné spojena s kamerou Hasselblad 555 ELD. IMU je pfipevnéno na svarenec
z duralu v némz je pevné upevnéno télo kamery. Pfi konstrukci duralového krytu kamery bylo dbano
na to, aby osy IMU a osy kamery byly co nejvice paralelni. Na kamete jsou pouzivany dva objektivy a
to Zeiss Distagon CFE 40mm a Zeiss Distagon CFI 50mm. Na kameru Hasselblad je nasazena
digitalni sténa Phase One H 25 s 22 megapixely. Rozmér CCD je 48.9 x 36.7 mm, pocet pixelt CCD
je 5 488 x 4 145. Velikost jednoho pixelu je 9x9 mikronii. Vystupni formaty obrazu jsou 24 bit RGB,
48 bit RGB a 64 bit CMYK. Data jsou piendSena okamzit¢ do palubniho PC. Kapacita diski
palubniho pocitace je 300 Gb. Signal pro provedeni expozice je generovan navigacnim pocitacem na
paralelni port. Odtud je ptes elektronickou spoust’ ptiveden do kamery. Tento signal je pfiveden na IO
port aparatury Applanix, kde je zaznamenan ¢as ptichodu signalu. Pii postprocesingu je potom
vyhodnocena poloha stfedu snimku a zaznamenany rotace ve vSech tfech osach. Testovaci lety
provazely riizné technické potize.
Nalet z 1.10. 2004
Prvni nalet s digitalni kamerou byl uskutecnén v méfitku 1:32 000. Toto méfitko sice neni zcela
optimalni ke kalibraci aparatury Applanix, bylo ale zvoleno s ohledem na vyuziti existujiciho pole
vlicovacich bodil, pouzivaného ke kalibraci aparatury Applanix ve spojeni s kamerami RMK TOP 15
a RMK TOP 30. Pti analyze zapojeni kamery po ptfedchozim naletu bylo zjiSténo, ze signal
generovany naviga¢nim pocitaCem pro provedeni expozice byl rozdélen do dvou paralelnich vlaken,
jedno bylo pfipojeno k elektronické spousti, druhé na 10 port Applanixu, kde byl zaznamenavan
okamzik expozice. Toto feseni se ukazalo jako nevhodné z diivodu zpozdéni reakce centralni zavérky
na elektronicky impuls fidiciho pocitace.
Nalet ze 4.11.2004
Pro novy nalet byla zménéna technologie vyhodnoceni momentu expozice. Nasledn¢ bylo
konstatovano, Ze zapojeni kamery a registrace Casu expozice od zavérky jsou jiz pravdépodobné
technicky v poradku. Bylo vysloveno podezieni na nepiesnou kalibraci kamery. S definitivnim
urenim pfic¢iny systematickych odchylek bylo rozhodnuto vyckat na zbudovani nové kalibracni
zakladny, umoznujici provést nalet zmensi vysky a ziskat tak snimky s méfitkem mnohem
priznivéejsim pro vypocet AT ke kalibraci aparatury Applanix.
Nova zakladna pro kalibraci systému Applanix byla zbudovéana v druhé poloving listopadu 2004. Pro
snimkovani byly naplanovany ctyii fady po sedmi snimcich s 60-ti procentnim podélnym piekrytem a
30-ti procentnim pfi¢nym piekrytem. Na kalibracni zakladné bylo zbudovano osmnact novych
geodetickych bodu, tii body byly vyuzity z kalibra¢ni zaklady pro letecké kamery RMK TOP. Body
byly zamétfeny metodou DGPS. Body jsou v terénu umistnény na komunikacich nebo chodnicich a
byly stabilizovany méfickymi hfeby. Pred naletem jsou opatfovany natérem bilou barvou (kruh o
praméru 30 centimetrd a bo¢ni ramena).
Nalet 25.11.2004
Zcela nepovedeny nalet v mefitku 1:10 000, prvni na nové kalibra¢ni zakladné. V dusledku
uvolnéného uzemnéni vyhodnocovaci elektroniky aparatura na palubé¢ letadla registrovala obrovské
mnozstvi neexistujicich expozic, ze kterych nasledné neslo vytiidit ty skutecné a vypocitat piimo
mefené stiedy projekci. Snimky navic byly pravdépodobné v dusledku extrémné nizkych teplot



barevnostné chybné a obsahovaly dalsi vady, na zaklad¢é kterych vyrobce digitalni stény Phase One
stanovil, ze je nutné odeslat tuto soucast systému do vyrobniho zavodu k opravé. Vzhledem k nutnosti
pokracovat v dal§ich testech byla nakoupena nova digitalni sténa, ktera byla pouzita v dalSich testech,
presto doslo timto k znaénému opozdéni testl. Z vyse popsanych divodi byly snimky z naletu pro
testy nepouzitelné.

Nalet 3.12.2004

Pfed timto naletem bylo zménéno zapojeni kamery. Signal pro detekci je nyni ziskavan piimo
z digitalnich zad z vystupu na blesk, byla provedena i uprava vyhodnocovaci elektroniky. Nalet
uskute¢nén opét v méfitku 1:10 000 na nové kalibracni zakladné. V prubehu naletu byla kamera
z ditvodu velkych nabéhovych uhld nepiesné horizontalné urovnana ve stabilizaénim zaveésu. Z tohoto
faktu vyplynuly nestandardné velky podélny naklon. Po vypoctu AT byly srovnanim wvnéjSich
orientaci ziskanych vypoctem AT a vstupnich dat pofizenych aparaturou Applanix zjistény opét
systematické rozdily v poloze a ve vysce stiedi projekce o velikosti 2-3m. S ohledem na fakt, ze
systematické rozdily odpovidaly velikosti i smérem systematickym rozdilim z naletd 1:30 000,
presnéji jejich pfiblizné tfetiné, bylo potvrzeno podezifeni na chybnou kalibraci kamery bylo
rozhodnuto o nutnosti nové kalibrace objektivu kamery. ProtoZe podezfeni na nepfesnou kalibraci
kamery existovalo uz pied naletem z 3.12.2004, byl v pfedstihu (25.11.2004) proveden nalet nové
kalibra¢ni zakladny klasickou kamerou RMK TOP s ohniskem 153 mm. Prvky vnitini orientace byly
uréeny véetné radialniho a tangencialniho zkresleni pomoci standardnich dopliitkovych parametri (3
pro radialni a 2 pro tangencialni zkresleni). Tyto hodnoty slouzily jako vstupni data pro dalsi AT.
Pomoci integrované orientace s doplitkovymi parametry vcetné prvk( vnitini orientace byly
upfesnény hodnoty parametri (doplikové parametry pro zkresleni prvky vnitfni orientace) na poloviné
kalibra¢niho pole s tfemi stfedovymi snimky, kde bylo zméfeno vice jak 400 vlicovacich bodi
urcenych z leteckych métickych snimkt z pfedchozich kalibraci. Tyto body byly poté zméteny na
snimcich z digitalni kamery a pouzity jako vlicovaci k vypoctu nové kalibrace objektivu. Kalibrace
byla vypoctena ve vypocetnim programu ORPHEUS a prvky vnitini orientace byly definitivné ureny
21.12.2004. Srovnanim vné&jSich orientaci ziskanych vypoctem AT a vstupnich dat pofizenych
aparaturou Applanix bylo zjisténo, ze se systematické rozdily sice snizily, ale nebyly beze zbytku
odstranény. Aritmetické priméry absolutnich hodnot odchylek : 1.544  0.848  0.723 m.
Vysledky AT programu PhotoT a prvky vnéjSich orientaci ziskané v programu ORPHEUS se lisily,
ale existovala dobra shoda GPS/IMU méfeni a parametry vnéjSich orientaci ziskané v programu
ORPHEUS vysledky jsou v tab.22.

Tab.22 Porovnani primérnych stiednich chyb z aerotriangulace a stiednich chyb diferenci u DC

IMU-DC X, [m] Y, [m] Z, [m] o [gon] @ [gon] K [gon]
PRSCH-AT [0.069 0.063 0.024 0.008 0.009 0.002
SCHDIF 0.166 0.179 0.152 0.029 0.019 0.008

Pozn. U DC je orientace os snimkového systému otocena o 100 gon, omega znamena podélny naklon!
Zavér

Grantovy projekt potvrdil nékteré zavéry z projektu OEEPE. Pti pfimé orientaci snimace neni
mozné stereovyhodnoceni, protoze piesnost rotaci z IMU neni vzdy dostatecna. Pro ucely tvorby
ortofotomap, kde nejsou kladeny vzdy vysoké naroky na ptesnost prvkl vnéjsi orientace je mozné ji
pouzit. Integrovana orientace snimafe vylepsi pfesnost. Jeli pouzito v integrované orientaci 4-10
vlicovacich boddi, je pfesnost témet stejna jako u konvencni aerotriangulace. Pro spravné zavedeni
meéfeni GPS/IMU do vyrovnani je zadouci ziskat redlnou piesnost tohoto méfeni.

Bylo zjisténo, Ze pro kalibraci letecké méfické kamery s GPS/IMU je postacujici nalet dvou
tfad, které maji 7 snimkd. Pro zvySeni nadbyte¢nych méfeni se jevi vhodnéjsi jedna fada nalétnuta
z obou smérd nad lokalitou, kde je mozno vygenerovat velké mnozstvi navazovacich (spojovacich)
bodii. Deset vlicovacich boda zabezpeci vysokou piesnost. V pouzité lokalité této podmince vyhovuje
nejlépe druha fada pocitano od severu. S ohledem na ptesnost aparatury je nutné vzdy provadét AT
pfed vyhodnocenim snimki, takze je staly piehled o stavu BSMA. Kalibraci je zadouci udé€lat na



zaCatku snimkovaciho obdobi, pak na zdklad¢ analyz AT z projektti. Pouzita aparatura Differential
GPS NovAtell a IMU Applanix POS AV 310 v kalibra¢nich letech vykazala lepsi piesnost nez je
deklarovana vyrobcem, coz potvrzuji hodnoty z tab. 2a (zkracena tab.2).

Tab.2a Piesnost urCeni BSMA z aerotriangulace v bloku IMU1-A1

IMUI-A1 X, [m] Y, [m] Z, [m] @ [gon] @ [gon] K [gon]
SCH BSMA | 0.075 0.098 0.051 0.0073 0.0070 0.0047

Projekt byl realizovan s modernimi kamerami. Ukazalo se, Ze u téchto méfickych leteckych
kamer neni nutné zahrnout prvky vnitini orientace do systému kalibrace. Pouziti doplnkovych
parametrii nema vyznamny vliv na vylepSeni pfesnosti meétfeni snimkovych soufadnic. Pti
automatickém meéfeni je dosahovano u pouzitych kamer presnosti 2-3 mikrometry, a dosazena
aposteriorni ptesnost je velmi shodna s apriorni. Pouziti dopliikovych parametrii ma opodstatnéni pii
vyskytu evidentnich systematickych chyb, jak tomu bylo ve variant¢ IMU2, kde doslo k nalezeni
systematické chyby ve sméru osy Z o velikosti 0,35 m. Ve fotogrammetrii je vyhodné pouzit méné
presného a tim i levnéjsiho IMU, protoze orientace snimki v bloku je podrZzena navazovacimi body v
AT. Pii pouziti dat z GPS/IMU se snaze realizuje vyhledavani spojovacich bodl pfi automatické
aerotriangulaci, coZ zkracuje vypocetni ¢as pro automatizované méteni i vypocet AT .

Pfi pouziti neméfickych digitalnich kamer, které jsou vhodné pro drobné lokalni prace, je
nezbytné nutna precizni kalibrace kamery v laboratornich podminkach, protoze existuje silna korelace
mezi prvky vnitini orientace a vnéjsi orientace. Mensi format snimku neumozni tak vyrazné kvalitni
geometrii bloku, jak je tomu pfi pouziti letecké métické kamery. Vzhledem k obdélnikovému formatu
kamery je zadouci pouzit vétsi podélny prekryt 70-80% a pak by mohl byt podélny néklon urcen s
potiebnou presnosti. Je zadouci vétsi pocet snimkti i vlicovacich bodt. Pravdépodobné vhodné by byly
dvé fady majici 7-10snimkt s pficnym prekrytem 60-70%, podélny prekryt 70-80% a dvé pficné fady
s 5 snimky.
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