Analytická aerotriangulace

Cíl: seznámit se s technologií analytické aerotriangulace v aplikaci letecké fotogrammetrie.
Zadání: podle předvedeného postupu a s pomocí návodů (Stecometr, AeroSys) proveďte měření snímkových souřadnic s registrací a výpočet analytické aerotriangulace.

Organizace práce: úlohu zpracovávají 2–3 členné skupiny které odevzdávají jednu technickou zprávu. V rámci cvičení se provádí měření a registrace dat. Domácí práce spočívá v přípravě souborů měřených dat upravených dle předepsané syntaxe. Výpočetní část je provedena opět v laboratořích FTGM.
Proveďte:

1) V zadané snímkové řadě proveďte pro každý snímek monokulární měření snímkových souřadnic rámových značek, vlícovacích bodů (VB) a spojovacích bodů (SB). Snímky se zakládají do levého nosiče Stecometru (Dicometru) a provádí se jejich jednoduchá orientace před vlastním měřením. Každý člen skupiny pracuje s jedním snímkem a snímkové souřadnice ukládá do svého souboru. Spojovací body zvolte podle Gruberova schématu a vyhotovte jejich místopisy.
2) Registrovaná data upravte do tvaru vhodného pro další zpracování v software AeroSys.
3) Vypočtěte AAT v řadě tří snímků v software AeroSys.

4) Výsledné hodnoty (prvky vnější orientace pro každý snímek řady a geodetické souřadnice spojovacích bodů) vhodně uspořádejte, číselně porovnejte s kontrolním souborem a slovně zhodnoťte.

Pracovní postup: 
Metoda analytické aerotriangulace (AAT) umožňuje vyhnout se potřebě tří geodeticky zaměřených vlícovacích bodů pro každý ze stereomodel. Výsledkem AAT jsou vypočtené orientační prvky pro každý snímek a geodetické souřadnice dalších (spojovacích) bodů sloužících následně k produkci např. ortofotomap.

Metoda bundle adjustment je numerická orientace dvou svazků paprsků snímků tvořících stereopár. 12 prvků vnější orientace dvou snímků a geodetické souřadnice nových bodů stereomodelu je vypočteno ze známých geodetických souřadnic vlícovacích bodů. Metoda může být aplikována nejen na jednotlivé stereomodely, ale i na celý pás snímků a případně i celý blok snímků.
Výchozími daty jsou měřené snímkové souřadnice spojovacích a vlícovacích bodů a známé geodetické souřadnice vlícovacích bodů. Pro každý snímek se určují neznámé prvky vnější orientace (geodetické souřadnice středu promítání (X0, Y0, Z0) a rotace snímkového souřadnicového systému vůči geodetickému (, , ).
Měření:

Stereokomparátory jsou základní fotogrammetrické přístroje umožňující pozorovat zároveň dva snímky a proměřovat na nich snímkové souřadnice a jejich rozdíly, tzv. horizontální a vertikální paralaxy. Používají se pro proměřování snímkových dvojic pozemní i letecké fotogrammetrie. Původně byly konstruovány pro bodové vyhodnocování pozemních snímkových dvojic, v současné době se však především používají při analytických metodách letecké fotogrammetrie a při řešení různých speciálních úloh pozemní fotogrammetrie.

Pomocí stereokomparátoru Stekometr byly v zadané snímkové řadě změřeny snímkové souřadnice rámových značek a vlícovacích bodů a spojovacích bodů. Poloha  spojovacích bodů byla zvolena  podle Gruberova schématu (viz obrázek).

Naměřené hodnoty byly uloženy do souboru AAT.phc (jeho obsah je uveden v závěru zprávy) a poté použity pro výpočet AAT v programu AeroSys.
Výpočet:
Systém AeroSys je určený pro výpočet AAT  pro potřeby GISu a mapování. Tvoří jej sada programů ovládaných ze společného menu. Výpočet probíhá v následujících krocích:
 
a) získání dat ve známém formátu (*.phc)

 

– získání dat viz měření

 
b) vytvoření souboru se souřadnicemi vlícovacích bodů (*.ctl)

 
c) založení projektu a nastavení jeho parametrů
 – pojmenování projektu, výběr souboru se souřadnicemi vlícovacích bodů, výběr formátu měřených dat, konfigurace bloku snímků a definice použité komory
 
d) import měřených dat do formátu AeroSys

 
e) předzpracování dat
– příprava dat na vyrovnání (výpočet přibližných hodnot neznámých (prvky vnější orientace a geodetické souřadnice spojovacích bodů). Postupuje se v těchto krocích:
Refine photocoordinates – afinní transformace měřených dat do snímkového souřadnicového systému. Identickými body jsou rámové značky
 

vstupní data: *.cal, *.phc

 

výstupní data: 
*.ref, teflone.log (protokol o vnitřní orientaci)

Combine – sloučení bloků dat

Relative orientation – relativní orientace pro každý stereopár



vstupní data: *.ref

 

výstupní data: 
*.rel, relorn.log (protokol o relativní orientaci)

StripForm – spojení nezávislých modelů do jednoho v rámci řady snímků


vstupní data: *.rel

 

výstupní data: 
*.stp, StripForm.log (protokol o sloučení modelů)

BlockForm – spojení nezávislých modemů řad snímků do jednoho



vstupní data: *.stp

 

výstupní data: 
*.blk, BloskForm.log (protokol o sloučení modelů)

Estimate ground coord – výpočet přibližných geodetických souřadnic všech bodů v bloku



vstupní data: *.stp nebo *.blk, *.ctl

 

výstupní data: 
*.est, Estimate.log (protokol o výpočtu)

Photo resection – prostorové protínání zpět pro určení přibližných hodnot prvků vnitřní orientace pro každý snímek bloku


vstupní data: *.est, *.ref

 

výstupní data: 
*.rst, Resection.log (protokol o výpočtu)

Point intersection – prostorové protínání vpřed pro určení přibližných hodnot geodetických souřadnic dalších bodů (pokud jsou určovány)


vstupní data: *.est, *.rst, *.ref

 

výstupní data: 
*.est, Intersection.log (protokol o výpočtu)

Merge data fines – spojení výsledných datových souborů


vstupní data: *.cal, *.est, *.ref

 

výstupní data: 
*.aer

Image Rays – prostorové protínání vpřed pro každý bod modelu (kvůli zjištění případných hrubých chyb před vlastním vyrovnáním)



vstupní data: *.aer

 

výstupní data: 
ImageRays.log (protokol o výpočtu)

 
f) vyrovnání

– výpočet vyrovnaných hodnot neznámých metodou vyrovnání paprskových svazků (Bunde Adjustment) a vytvoření protokolu o výpočtu
– hlavními výstupními soubory jsou: 
*.xyz – výsledné vyrovnané souřadnice všech bodů

 





*.orn – výsledné prvky vnější orientace pro každý snímek

 





*.res – zbytkové odchylky snímkových souřadnic

 





Aero.log – kompletní chybová analýza vyrovnání

Obsah souboru AAT.phc (naměřené snímkové souřadnice)
PHC

AAT

1 306.280 4

1 3

759 306.28 0

1 611.170 612.337

2 723.665 501.022

3 612.356 388.508

4 499.886 499.808

11 617.516 496.005

12 670.761 502.395

13 620.706 584.589

14 685.397 606.751

15 627.095 406.560

16 689.692 416.045

103 555.747 576.628

201 544.168 507.278

2022 696.237 562.395

504 680.946 422.357

-99

760 306.28 0

1 610.949 613.880

2 724.653 503.805

3 614.583 390.064

4 500.889 500.171

11 545.412 500.515

12 600.113 503.528

13 553.271 588.952

14 620.535 607.367

15 550.742 409.828

16 615.784 414.993

17 685.926 606.899

18 681.230 513.343

19 684.831 413.279

504 607.426 421.958

2022 629.747 562.234

1105 688.892 548.611

105 694.952 546.137

-99

761 306.28 0

1 610.100 615.316

2 724.301 505.725

3 614.728 391.493

4 500.522 501.059

12 525.538 501.334

14 543.596 605.054

16 544.389 412.407

17 609.140 606.306

18 607.570 512.866

19 614.855 411.816

504 536.024 419.307

2022 554.389 560.521

1105 614.561 548.348

105 620.825 546.004

-99

Obsah souboru AAT.cal (popis použité komory)
CAL

AAT

4           306.280 0.000 0.000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 0 0

1                 0.000    112.005 0 0

2               111.996      0.003 0 0

3                 0.000   -112.012 0 0

4              -112.005     -0.003 0 0
Obsah souboru AAT.ctl (geodetické souřadnice vlícovacích bodů)
CTL

AAT

103 -744679.292 -1041322.185 221.500 0.150 0.200

105 -744397.236 -1040222.151 196.258 0.150 0.200

106 -743762.399 -1040324.166 184.232 0.150 0.200

201 -744322.044 -1041436.247 220.104 0.150 0.200

504 -743746.984 -1040754.106 197.466 0.150 0.200

1105 -744413.100 -1040255.300 196.900 0.300 0.500

1104 -743851.590 -1041698.110 226.900 0.300 0.500

2022 -744508.800 -1040575.710 207.780 0.500 0.750

-99

Závěr:

Metoda analytické aerotriangulace klade velké požadavky na přesnost měřených hodnot. Následný výpočet v programu AeroSys se podařil až po přeměření všech snímků a konečného vyrovnání bylo dosaženo snad jenom náhodou (program se chová dosti podivně (zdá se že funguje jen když na to má náladu) a někdy nuluje hodnoty v souboru *.cal, což při předzpracování dat vede k chybovému hlášení „matice není pozitivně definitní”)
Vypočtené hodnoty prvků vnější orientace se od hodnot referenčních liší až v řádu metrů (poloha středu promítání) a desítek setinných minut (úhly stočení) což je zřejmě způsobeno nepřesnostmi v měření (nebo v určení hodnot v referenčním souboru)
Hodnota Final Sigma dosáhla velikosti 1.0
Požadované soubory (AAT.ctl , AAT.cal , AAT.phc, AAT.adj ,AAT.orn a Aerosys.log) a digitální podoba technické zprávy jsou uloženy na FTP serveru lfgm.fsv.cvut.cz v adresáři FM20/AAT/rsc

Exapolis, dne 7.5.2003
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