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Abstrakt
V prispevku sa analyzuji moZnosti, problémy a perspeklivy priameho snimania
#paluby lietadla alcbo satelitného nosi¢a pomocou trojriadkovych digitdlnych kamier

s velkym rozliSenim v porovnani s analogovymi leteckymi fotokamerami.
L. Uvod

Konitrukeia digitilnych kamier s velkym poétom obrazovych elementov na jednom
riadku a kon3trukcia trojriadkovych digitalnych kamier umicstnenych na druriciach -
satelitoch alebo lietadlovych nositoch vytvorila predpoklad pre novi etapu mapovania a
dalgicho vyuzitia takto ziskanych udajov v GIS-och. Z takto nasnimanych digitdlnych obrazov
mozno dalej priamo spracovat’ ortorcktifikované - rastrové mapy s vvsokou absoliitnou
presnostou.

7 hl'adiska tvorby GIS-ov digitalne obrazy poskytujii okrem bezného obsahu leteckej
snimky najméi SirSie spektrdlne rozliSenie, teda informacie, ktor¢ analogové snimky beine
neposkytuji. Digitdlne obrazy ako novy zdroj informacii umoznia vytvaral’ atraktivnejsie
mapové vystupy napr. vo forme tematickych map rézneho druhu a uréenia.

Ma otazku aky bude d'algi trend vyvoja da odpoved’ ¢as. Aviak uZ dnes je jasné, Ze
digitalna technologia snimania ohrazu Zeme vyluci z procesu snimania fotografiu - snimku,
¢im odpadne jej fotografické laboratorne spracovanie (vyvoldvanie, ustalovanie, pranie) a
digitalizcia na preciznych snimkovych skeneroch. Na druhej strane digitalna technoldgia
kladie vysoké naroky na proces snimania obrazu a najma na proces ukladania vel'kého podtu
udajov (radovo.nickolko 100 GB) v realnom &ase. V sidasnej dobe si analégové snimky este
siroko vyuZivané inaprick pomerne zloZitej a drahej chemickej technologii fotografického
spracovania najmé farcbnej fotografic.

Cas ukdze, kedy sa digitalne technoldgie snimania obrazu zemského povrehu presadia

aj na trhu informacnych technologii - pri aktualizicii a obnove topografickych map.
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2. Letecké analogové fotogrametrické kamery

Zatial' to vysledné produkty leteckého analdgového a digitalneho ziskavania obrazov
zemského povrchu méZu vyzerat' prakticky rovnako, metody jeho ziskavania sa velmi
rozdielne. Végdina leteckych snimok je vyhotovena pomocou fotogrametrickych kamier
na filmovej podlozke s rozlisenim cca 8 pm. V sadasnej dobe sa vyuZivaji najma Sirokouhlé
fotokamery , snimkovy format 230 x 230 mm, s konitantou fotokamery f = 150 mm a
zornym uhlom okolo 90°. Snimky sa vyhotovuja s priblizne vertikalnou osou zaberu, aviak
existuju aj gyroskopické systémy, ktoré umoziiuju vyhotovit' zvislé snimky s presnostou
niekolko desiatok uhlovych sekund.

Pre rovinné fizemia moZno potom jednoducho na podklade kontrolnych - vlicovacich
bodov urit’ mierku snimky, alebo pomocou jednoduchého softvérového vybavenia moZno
snimkové udaje transformovat’ do mapovej mierky. Ak uvaZujeme napr. mapovanie v mierke
1:10 000 pre hodnoty pixela 15um, pre uvedené parametre leteckej fotokamery a pre vysku
letu cca I 500 m, bude rozliSenie na Zemi v hodnote 0,15 m.

Pre nerovinné uzemia a pre ziskanie vyskovej zlozky terénu (DTM) je potrebné vyuzit
stereoskopické snimkovanie, ktoré dosiahneme tak, Ze uZ v projekte snimkovaného letu
uvazujeme spravidla 60% pozdizny a na spéajanie jednotlivych pasov 30% prie¢ny prekryt.

Takto v priebehu jedného difa za priaznivych atmosférickych podmienok moZno
nacxpono vat' stovky snimok. Fotograficky spracované filmové negativy alebo diapozitivy
potom digitalizujeme na skeneroch s vysokym rozlifenim. Ak uvaiujeme, 7e skener
zaznamena 8 bit = I byte radiometrickych udajov pre kazdy pixel, &o predstavuje 2 * = 256
urovni $cdi pre panchromatic- ki snimku, potom takto skenovana letecka snimka vyZaduje cca
230 MB paméte na paméatovom médiu [ 1].

Geometria jednotlivej leteckej snimky je zndzornena na obr. 1.

Stereoskopicky prekryt snimkovej dvojice leteckych snimok je zrejmy z obr. 2.
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Obr. 1

3. Digitilne lietadlové trojriadkové kamery - lictadlové trojriadkové skenery

Digitalna fotogrametria predstavuje posledny vvvojovy stupen fotogrametrie. Vyvoj
vyvpoctovej techniky, digitalne techniky spracovania obrazu vyastili do digitalnej ortoprojekcie
a do vyuZitia digitalnej s.nimkovcj korelacie ako nahrady operatora stereoskopického
vvhodnotenia snimok.

Ziskavanie obrazovych udajov sa uskutoiluje v sicasnej dobe prevaine pomocou
analogovych filmovych kamier. Ziskavanie digitalnych idajov pomocou ploinych digitalnych
CCD kamier s porovnatelnym rozliSenim nie je v sucasnej dobe redlne a pravdepodobne
nebude redlne ani v blizkej budiicnosti.

Zaujimavi alternativu tak pre satelitnd ake aj letecku fotogrametriu predstavujo
digitdlne riadkové kamery Digitalne riadkové kamery poskytujo vvhodu ziskavania
digitdlneho obrazu priamo na palube lietadla alebo satelitného nosiéa. Aviak technika takio
vytvorencho obrazu vyZaduje zvlaStny pristup, nakolko riadkovy snimac — digitalna kamera je
podas snimania jednotlivich riadkov v neustilom pohybe. Koncepcia jednoriadkového
snimania bola uspe$ne overend na satelitoch Landsat TM, ale najmé SPOT, ktory je schopna
pracovat’ aj v tzv. stereomdde, kedy snima dve susedné stopy ako stercoobraz, aviak so
znaénym €asovym posunom.

Trojriadkové snimace sa uplatnili v niektorych kozmickvch projektoch, ako napr.
trojriadkovy skener MOMS-02/D2 bol indtalovany v r. 1993 na druhom nemeckom ,space

labe”, trojriadkove skenery HRSC a WAOSS boli vyuzité pri mapovani Marsu v r. 1994,
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trojriadkovy skener MOMS-02 Priroda bol instalovany na ruskej orbitalnej stanici MIR od r.
1996.

Skusenosti s uvedenymi trojriadkovymi skenermi boli vyuZité pri ndvrhu kondtrukcie
leteckych trojriadkovych kamier- skenerov MEQSS aDPA [ 2], ] 3 |.

Princip ziskavania obrazovych dat s vyuZitim trojriadkovej digitdlnej kamery - skeneru

je ilustrovany na obr.3.

(Obr.3 Snimanie trojriadkovou digitdlnou kamerou

Geometria trojriadkového snimania je charakterizovana :
- paralelnou-rovnobeZnou projekciou - v smere letu a
- centrélnou projekciou - v smere kolmom na smer letu,

Parametre  vonkajdej orientacic  kazdého riadku sa  urfované pomocou
fotogrametrického zvizkového vyrovnania zaloZeného na rozirenej podmienke kolinedrnosti.
Tieto parametre si uréované len v istych Casovych intervaloch pre tzv. orientalné obrazy.
Medzi tymito intervalmi je modelovana &asova zavislost' parametrov drahy pomocou vhodnej
funkcie. Porovnavacie tadie ukézali, Ze posobenie paralelnej projekcie treba kompenzovat
pomocou navigaénych dat, ktoré maju byt uvaZované ako pridané parametre pre prvky

vonkajSej orientacie do zvizkového vyrovnania [ 2 ].
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Parametre trojriadkovej digitalnej kamery MEOSS a parametre letu Tab.1.

Nominélna ohniskova vzdialenost 61.1 mm
Potet pixelov na jednom riadku ; 3236
Zomé pole ' a2s 3
Snimkova mierka [ - 180 000

" Stredna vy3ka letu 11335m

| Rozlifcnie na Zemi 20x2,0m

3.1 Leteck trojriadkovi digitilna kamera MEOSS

Po niekolkych testovych letoch na palube lictadla, abiehal MEOSS okolo Zeme na
indickom satelite, kiory bol zni¢eny pri kozmickej nehode v r. 1993, Lietadlovy trojriadkovy
skener MEOSS-Monocular Electro Optical Stereo Scanner bol vyuZity pri snimkovani v okoli
Mnichova v lete 1989 | 2 ]. Parametre uvedeného systému st usporiadané v Tab. 1.

Digitalne spracovanie digitalnych obrazov ziskanych systémom MEQSS obsahovalo
tieto Casti:

- stereoskopické prirad'ovanie bodov - image matching,
- fotogrametrické uréovanie bodov,
- generovanie digitalneho terénneho modelu (DTM).

Vstupnymi udajmi pre fotogrametrické urovanie bodov a DTM boli digitalne
obrazové udaje z jednej stopy letu a dvoch priecnych stdp systému MEOSS spolu
s naviganymi Gidajmi o polohe lietadla a sklonoch kamery ziskané z navigatného systému
lietadla. Udaje o polohe lictadla boli k dispozicii pre kazdy 40. skenovaci riadok, udaje
o sklonoch pre kazdy 4. riadok obrazu s rozliSenim cca 10",

Pre porovnanie dosiahnutych vysledkov boli k dispozicii aj letecké snimky z r. 1988,
mierka snimky 1:15 000, £ = 153 mm s pozdiznym prekrytom priblizne 70%.

Stercoskopické priradovanie bodov (image matching) sa uskutoénilo metédou
najmensich Stvorcov, €o pri primeranej textare obrazu poskytuje velmi dobré vysledky.
Vyuzitim jedného tzv. Startovacicho bodu alebo viacej Startovacich bodov sa vytvorili dve
maticc okolia a vypo€ital sa korelaény koeficient. Potom nasledovali posuny o hodnotu kroku
smerom doprava, dolava, smerom hore a dole, priCom sa pricbezne pogital korelacny
koeficient a sledovala sa jeho hodnota, Ak hodnota korelaéného koeficientu klesla pod uréity
prah , vysledky vstupovali do zoznamu. Tymto spdsobom sa spracoval cely priestor prekrytu,

tim sa vytvorila pravidelna priestorova mriezka. Pre victky kroky priradovania bodov bola
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pouZita $ablona 15 x 15 pixel pre krok bola pouZita hodnota 9 pixelov a pre prah korelaéného
koeficientu bola vybrana hodnota 0,7.

Takto bole vypotitanych 300 000 dvojic zodpovedajucich si bodov, ¢o predstavovalo
2 mil. obrazovych suradnic uréenych v piatich behoch priradenia. 7 tohoto velkého mnoZstva
bodov bolo vybratych 123 316 obrazovych suradnic dobre geometricky rozloZenvch, ktoré
potom vstupovali do zvazkoveého vyrovnania podla kritéria maxima korelaéného koeficientu.

Vysledky takto ziskanych priestorovych siradnic bodov boli porovnavané s vysledkami
analogového leteckého snimkovania.

Empiricka Standardna odchylka dosiahla podla [ 2 ] nasledovnych hodnét:
- okolo 1 m (0,5 pixel) v smeroch X a Y
- 2m (1 pixel) v smere osi Z, 1.j. v smere vviok.

Uvedené vysledky ukazali schopnost a aplikovatelnost leteckého trojriadkového

snimania obrazu systémom MEOSS aj pre fotogrametrické vyuZitie.

3.2 Letecki trojriadkova digitilna kamera DPA

Digitalny stereo a multispektralny obrazovy systém DPA (Digital Photogrammetry
Assembly) bol vyvinuty pre fotogrametrické a tematické mapovanie. Specificka vlastnost
systému DPA je sufasné ziskavanie stereo obrazov s vysokym rozliSenim tak
v panchromatickom pdsme (0.2 m/pixel) ako aj ziskavanie multispektralnych adajov
s presnost'ou (0,4m/pixel) [ 3 ].

Utelom systému DPA bolo ziskavanie digitalnych udajov pre topografické mapovanie
a automatické generovanie DTM s presnostou menej ako 3 m a pre generovanie digitdlnych
ortoobrazov pre mierku 1 : 50 000 a védSie mierky. Doplnkom mapovacej funkcie bolo
multispektrdlne snimanie v pasmach viditeného svetla a blizkeho infracerveného Ziarenia.

Mechanizmus, ktorym systém DPA ziskava stereoobrazy pre vyber udajov na
rekonitrukeiu 3D-objektu je 3-riadkova CCD kamera (obr. 4). Odrazené svetlo od realneho
bodu na Zemi je sudasne zaznamenané pomocou troch nezavislych lagov v troch bodoch -
subpixeloch systému DPA, ktoré sa nachadzaji na priamkovych kanaloch - vzadu, v strede -

nadire a vpredu. Vlastnosti systému DPA sa zhrouté v tab. 2a, 2b.
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Obr.4 Geometria zobrazenia systémom DPA

Parametre systému DPA - stereo modul

Tab. 2a

6 CCD priamkové snimade (2 na riadok)

Fairchild CCD 191

Rozmer pixela 10pm x 10 um

priamkovy obrazovy format: 120 mm

NADIR-ovy kanal 12 000 pixel
{ PREDNY kanal 12 000 pixel
ZADNY kanal 12 000 pixel
Konvergenény uhol 259
Ohniskova vzdialenost’ 80 mm

Rozlisenie — radiometricé

12 bit — 8 bit

Rozlidenie — geometrické

0,25m z vyiky letu 2,5 km

Na zaznam obrazovych udajov sluzil zaznamnik digitilnej pasky AMPEX ktory

pracoval v dvoch modoch. Mod A dovoloval zaznam stereo-tidajov, moéd B zdznam
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multispektralnych dajov. Geometrické podmienky pre vvhodnotenie stereo-udajov boli

podobné ako pri skeneroch SPOT a MOMS.

Parametre  systému DPA - multispektralny modul Tab. 2b
4CCD priamkcwé- snimace Fairchild CCD) 191

Rozmer pixeia' 10 ;Lm x 10 pum priaﬁﬂcovj-‘ obrazovy tormat: 60 mm
_ébcktréllne pasma - pocet 4 " ' 440 -525nm  blue “ il

1520 - 600 nm "_grccn

610 - 685 nm  red
770 - 890 nm  infra-red

Ohniskova vzdialenost | 40 mm
Rorlisenic - radiometricke ‘ 12 bit —» 8 bit
'Rozlitenie - geometrické ’ ‘ 0,5 m z viky letu 2.5 km

Parametre vnitornej orientacie - posun dvoch konvergentnych stereo-kanalov, offset
multispekiralnych priamkovych poli, ohniskova vzdialenost objektivu, skreslenie objektivu
boli kalibrované v laboratoriach DASA Mnichov - Nemecko.

Rekonitrukcia parametrov vonkajiej orienticie pre zéznam DPA obrazovej jednotky
bola zabezpe€end jednotkou navigaéného systému SAGEM, ktora bola pripevnena priama
k telesu kamery a zaznamenavala linearne zrychlenie a uhlovi rychlost’ systému DIPA s &itacou
frekvenciou CCD riadkového pola.

Vnutornd orienticia systému DPA je prakticky stabilna - pevnd, preto moZno pre
vietky 3 riadky napisat’ rovnice kolinedmosti . Vonkajdia orienticia sa meni od jedného
trojriadkového obrazu k inému trojriadkovému obrazu,

Pre lepsie pochopenie vysvetlime termin trojriadkovy obraz. le to obraz, ktory

vznikne stereoskopickym prepojenim troch riadkov snimanych systémom DPA, pri¢om :

- prvy riadok predstavuje ---- predny riadok obrazu
- druhy riadok predstavuje ---- nadirovy - stredny riadok obrazu
- treti riadok predstavuje ---- zadny riadok obrazu.

Tieto tri riadky systému DPA spolu vytviraji riadkovy stereoobraz ( obr. 4 ).
Za tohoto predpokladu moZno vyuFt Standardné procedury  analytickej

aerotriangulacie. Modifikované procedury zvizkového vyrovnania potom mozno vyuZit na
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urlenic parametroy vonkajiej orientacie. Pritom treba uvazit, 7e susedné skenované riadky su
silne korelované a preto bude potrebné ich preparametrizovar’,

Pri pouZiti systému DPA na palube lictadla vznika problém vysokvch frekvencii
pohybov lictadla vplyvom vibracii a turbulencie o nezodpoveda podmienkam, pre ktoré bol
vyvijany projekt MOMS, 2 ktorého st prevzaté podstainé diely aj pre systém DPA, Je zrejmé,
Ze v kozmickom priestore, v podmienkach bezvahového stavu podliehaja drahy satelitov velmi

malym zmenam.

3.3 Testovanie digitdlneho systému DPA

Testovanic digitalneho systému DPA a jeho mapovacich moZnosti bolo definované
tzv.akceptadnym testom s tymito podmienkami [ 3 I

1. VyuZitie a integracia so systémom GPS pre uréovanie siradnic projekénych centier
potas letu spolu s aplikdciou inercialneho systému (INS)

2. Sugasn¢ snimkovanie testového Gzemia leteckou Sirokouhlou fotokamerou RMEK
nielen pre uréovanie bodov testového pol'a ale aj pre hodnotenie a odhad presnosti digitalneho
systému DPA.

Pre hodnotenie moznosti digitdlneho systému DPA - stereo bolo zvolené testové pole
lokalizované v znagne zvinenom teréne asi 20 km zapadne od Stutgarty, rozmeru 4,5 x 7 km.
Testové pole ohsahavalo 200 signalizovanych bodov, ktoré boli d'alej klasifikované takto: 38
znich bolo zameranych pomocou GPS s presnostou 2 - 3 em, 38 spojovacich bodov bolo
signalizovanych PVC platiiami | x 1 m a boli uréené analytickou aerotrianguldciou s vyuZitim
analogovej fotokamery RMK. Viacej ako 120 signalizovanych bodov sluzilo ako kontrolné
body pre urCovanie digitilnym systémom DPA ktoré boli uréované zaroveli analytickou
aerotriangulaciou zo snimok RMEK. Presnost’ spojovacich a kontrolnych bodov bola uréend na
zdklade kovarianénej matice zviizkového blokového vyrovnania v hodnotach 2 a7 3,4 cm,
pri¢om snimkova mierka snimok RMK bola 1 13 000.

VySka letu podas snimania pomocou DPA bola 2000 m, micrka obrazu DPA bola

priblizne 1 : 25 000 &omu zodpovedal rozmer pixelu na Zemi v hodnote 0,25 m,

4. Zaver

Vysledky hodnotenia leteckej trojriadkovej digitalnej kamery MEQSS ukazali, Zc
vnutri prekrytu dvoch prekryvajicich sa stép letu sa dosiahla presnost: - okolo 1 m (0,5 pixel)

vsmeroch X a Y a-2m (I pixel) vo vyike, ¢o bolo verifikované na kontrolnych bodoch.
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Zaroven sa ukazalo, e simultanne vyrovnanie dvoch letovych stop nevyzadovalo navigalné
udaje, naopak vyrovnanie jednoduchej stopy vyZzaduje navigaéné adaje.

Systém trojriadkovej digitalnej kamery DPA ukazal novu koncepeiu  stereo a
multispektral - neho mapovania s integréciou na GPS a INS. Prvé predhezné uréovanie bodov
systemom DPA nebolo cite uspokojivé, pretoZe model chyb zviazkového blokového
vyrovnania nedovoloval zavadzat' opravy zo zmien drahy letu uréené pomocou GPS a TNS.
Preto sa dosiahla systémom DPA presnost, ktora je porovnatelna s presnost'ou dosiahnutou
systémom MEOSS:

m,=0,6m m,=10m m,=0,6az1,9m

| napriek uvedenym nepriaznivym okolnostiam si to velmi slubné vysledky. V blizkej
budiicnosti mo¥no preto opravnene ofakaval vyuzitie digitalneho snimania pomocou
trojriadkovych digitalnych kamicr tak pre topografické ako aj tematické mapovanie v

strednych mierkach.
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