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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano analiz¢ poréwnawcza doktadnosci generowania
numerycznego modelu terenu (NMT) w oparciu o dane pozyskane skanerowa lotnicza kamera
cyfrowg ADS40 i przetworzone przy udziale réznych systemow fotogrametrycznych. Prace
prowadzone byly w Zaktadzie Fotogrametrii, Instytutu Geodezji i Kartografii w ramach realizacji
projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach
2007-2009, ktorego jednym z gtownych celéw jest okreslenie metodyki opracowania NMT
z trzylinijkowej lotniczej kamery cyfrowe;j.

W niniejszym artykule opisano metodyke generowania numerycznego modelu terenu na podstawie
stereoskopowych zobrazowan z cyfrowej kamery lotniczej ADS40. Do badan wykorzystano blok
fotogrametryczny sktadajacy si¢ z trzech szeregéw zdje¢, z ktérych kazde pozyskane bylo
w kanale panchromatycznym w sekwencji przod-wstecz oraz w kanale czerwonym w nadirze.
Do opracowania danych zrédtowych wykorzystano moduly programéw Image Station firmy
Intergraph, DTM Box firmy Inpho oraz Leica Photogrammetry Suite firmy ERDAS.

Do analizy poréwnawczej wykorzystano NMT wygenerowane na podstawie sekwencji
zorientowanych zewnetrznie zobrazowan ADS40 z uwzglednieniem elementow pomiaru GPS oraz
IMU, a takze pomiaru dodatkowych punktow wigzacych. Do oceny doktadnosci NMT
wykorzystano dane referencyjne w postaci profili kontrolnych pomierzonych w terenie technika
GPS.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze doktadno$¢ automatycznego generowania
NMT na podstawie zobrazowan z trzylinijkowej kamery ADS40 waha si¢ w przedziale od 0.13 m
do 1.42 m. Dokladno$¢ ta zalezy gldwnie od kanalow spektralnych zobrazowan uzytych
w procesie pomiaru korelacyjnego, kata obrazujacego linijki detektora oraz uzytego systemu
pomiarowego. Na podstawie analiz doktadno$ciowych potwierdzono, ze najlepsze wyniki
uzyskano dla NMT wygenerowanych przy wykorzystaniu obrazow ADS40 pozyskanych przy
stosunku bazowym modelu stereoskopowego bliskim 0.8.

1. WPROWADZENIE

W Zakladzie Fotogrametrii Instytutu Geodezji 1 Kartografii realizowany jest
projekt rozwojowy finansowany przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego,
ktorego gldéwnym celem jest opracowanie metodyki generowania podstawowych
produktéw fotogrametrycznych z trzylinijkowej lotniczej kamery cyfrowej. W okresie
poprzedzajagcym realizacj¢ tematu niniejszego projektu rozwojowego Zaktad
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Fotogrametrii 1GiK wykonat szereg zadan produkcyjno-pomiarowych bazujacych
na obrazach pozyskanych kamerg ADS40. Zadania te byly realizowane we wspotpracy
z firmami zagranicznymi wykorzystujacymi technologi¢ linijkowej kamery cyfrowe;.
Zaklad Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii realizowat dla firmy niemieckiej
iST Pleifner & Partner GmbH pomiarowe prace fotogrametryczne na obrazach ADS 40
z rejonu wschodnich landéw Niemiec. W wyniku tej wspolpracy uzyskano zgode
na wykorzystanie opracowywanych danych do celow badawczych.

Informacje zdobyte w 6wczesnych roboczych kontaktach i dane wykorzystywane
do opracowan, staly si¢ bezcennym zrédlem wiedzy przy rozwigzywaniu zadan
niniejszego projektu badawczego. Ze wzglgdu na nowatorstwo rozwigzan i stosunkowo
mtody wiek technologii ADS 40, a tym samym zrozumialg z ekonomicznego punktu
widzenia, nieche¢¢ jej autoréw do upowszechniania wiedzy ,,know how” na warunkach
innych niz komercyjne, brak jest w ogdélnodostepnej literaturze fachowej szczegdétowych
informacji technologicznych, ktére umozliwityby rozwigzywanie podstawowych zadan
fotogrametrycznych w oparciu o dane ADS40, w tym zadan zwigzanych
z pozyskiwaniem informacji o wysokosci 1 uksztattowaniu terenu.

Kamery serii ADS40 sg jak do tej pory jedynymi lotniczymi kamerami cyfrowymi
wykorzystujagcymi system pozyskiwania informacji o terenie za pomocg sensora typu
pushbroom. Podobng zasade obrazowania wykorzystuja wspdtczesne systemy
zobrazowan satelitarnych. Dotychczasowe badania naukowe prowadzone w Polsce
nie daly petnego pogladu w zakresie metodyki generowania NMT przy uzyciu obrazéw
z tego rodzaju kamery. Odnotowane nieliczne publikacje w literaturze polskiej odnosza
si¢ wylacznie do problematyki orientacji zewngtrznej szeregdw obrazowych ADS40
oraz ich wykorzystania do generowania cyfrowych ortofotomap.

2. PODSTAWOWE PARAMETRY TECHNICZNE KAMERY ADS40

Kamera ADS40 typu SH52 sktada si¢ z 12 linijek CCD, z ktorych kazda zawiera
12 000 detektoréw o wielkosci 6.5 um. Kamera pozyskuje zobrazowania w kanale
panchromatycznym (trzy linijki w kierunkach: przod, nadir i wstecz), RGB (kazdy kanat
po dwie linijki w kierunkach: nadir i wstecz), NIR (dwie linijki w kierunkach: nadir
1 wstecz). Obrazy panchromatyczne pozyskane s3 dla pozornych wychylen sensora
od nadiru o katy: 2° (Nadir), 14" (Back), 27 (Forward). Dla pozostatych kanatéw obrazy
pozyskiwane sa dla wychylen sensora 0" (Nadir), 16" (Back). Kat widzenia kamery 64,
ogniskowa 62.5 mm. Kazda linijjka sensora ma okreslone polozenie uzyskiwane
za posrednictwem systemow GPS oraz INS.

3. CHARAKTERYSTYKA DANYCH ADS40

Do wygenerowania numerycznego modelu terenu (NMT) wykorzystano blok zdje¢,
pokrywajacy obszar potnocnej Saksonii o deniwelacji terenu nie przekraczajacej 5 m,
sktadajacy si¢ z trzech szeregow, z ktorych kazdy posiadat: dwa zobrazowania
panchromatyczne (pozyskane w przod i wstecz) 1 jedno zobrazowanie w kanale
czerwonym (pozyskane w nadirze). Ze wzgledu na brak zobrazowan nadirowych
pozyskanych w kanale panchromatycznym do badan uzyto zobrazowania nadirowe
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pozyskane w kanale czerwonym. Srednia szerokos¢ pasa zobrazowania wynosita 2.3 km,
za$ jego dhugos¢ 10.8 km przy wysokosci lotu okoto 1.9 km. Pokrycie podhuzne
sekwencji obrazowych w poszczegdlnych pasach zobrazowania wynosito od 83%
do 95%, za$ pokrycie poprzeczne pomigdzy sasiednimi pasami wynosito od 39% do 72
%. Rozdzielczos¢ przestrzenna obrazéw ADS-40 wynosita 20 cm.

4. METODYKA OPRACOWANIA ZOBRAZOWAN ADS40

Dane z nalotu fotogrametrycznego pozyskane kamerg cyfrowa ADS40 obejmuja
surowe dane obrazowe oraz metadane, ktore sa przekazywane na poktadzie samolotu
do systemu MMU (Mass Memory Unit). W czasie sesji fotogrametrycznej obrazy
ADS40 zbierane sg ze wszystkich sensoréw liniowych réwnoczes$nie. Komputer kamery
zapisuje dane do MMU w specjalnym formacie, ktérego struktura w okreslonym
porzadku integruje dane rejestrowane z poszczegdlnych linijek sensoréw z danymi
rejestracji kamery. Tak skompilowane informacje zapamigtywane sa w MMU po ich
uprzednim skompresowaniu przez zaimplementowany hardware’owo system kompresji
obrazu. Podczas kazdej sesji obrazowej rejestrowane sg nastepujace grupy danych:

a) dane obrazowe w postaci pojedynczych linii tworzacych pas zobrazowania
(przechowywane w poszczegolnych blokach na dysku);

b) pliki towarzyszace danym obrazowym:

- ADS Image Format — The Airborne Digital Sensor image format (*.ads);

- Files (Camera Time File - *.ct) zawierajacy zapis czasu w momencie rejestracji
danych z linijki sensora, przy czym jeden plik ,,.ct” odpowiada jednemu pasowi
zobrazowania, co oznacza, ze kazda linijka obrazu ma wyznaczone swoje potozenie
czasowe,

- GPro INFO files (*.info);

- support files (*.sup).

Rejestrowane przez system ADS40 zobrazowania wymagaja specjalistycznego
oprogramowania zaré6wno do ich wstepnego przetworzenia jak rowniez do
przygotowania produktéw posrednich umozliwiajacych ich dalszg analiz¢ na stacjach
roboczych réznych systemow fotogrametrycznych. Oprogramowanie to stanowi
integralng czes¢ systemu pomiarowego ADS40 1 sktada si¢ z nastepujacych modutow:

- Leica GPro (Ground Processing);

- Leica IPAS Pro;

- Leica Orima;

- LPS (Leica Photogrammetry Suite).

Wstepne przetwarzanie danych ADS40 jest procesem wyrdwnawczym danych
referencyjnych GPS oraz surowych danych GPS-IMU za pomocg algorytmu programu
Aplanix PosProc. Dalsze procesy analizy i przetwarzania tak przygotowanych danych
realizowane sa w srodowisku oprogramowania Leica GPro. Oprogramowanie to pozwala
na wygenerowanie surowych zobrazowan poziomu L0 reprezentujacego polaczone dane
obrazowe z danymi GPS-IMU, a nastgpnic poziomu L1 reprezentujacego
zrektyfikowane obrazy ADS40. Jednakze, obrazy poziomu L1 nie pozwalajg
na zbudowanie modelu stereoskopowego pozbawionego paralaksy poprzecznej. W celu
jej wyeliminowania potrzebne jest przeprowadzenie orientacji wzajemnej zobrazowan
ADS40 w programie Orima poprzez automatyczny pomiar punktow wigzacych (APM),
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ktory podlega wyrdwnaniu w procesie aerotriangulacji. W procesie tym wykorzystuje si¢
znane z pomiaru GPS/INS liniowe 1 katowe elementy orientacji zewngtrznej
poszczegdlnych linii obrazowych. Udziat fotopunktéw w tym wyrdwnaniu nie jest
konieczny. Dopiero tak przetworzone zobrazowania ADS40 moga poshuzy¢
do generowania podstawowych produktéow fotogrametrycznych.

5. CHARAKTERYSTYKA METODY POMIARU NMT

Celem badan metodycznych bylo okreslenie doktadnosci numerycznego modelu
terenu wygenerowanego na podstawie automatycznej korelacji obrazéw pochodzacych
z kamery cyfrowej ADS40. Analizie podlegaly numeryczne modele terenu
wygenerowane, w regularnej siatce o oczku 5m, na podstawie réznych kombinacji
obrazoéw ADS40 w oparciu o algorytmy oprogramowania Leica Photogrammetry Suite
(LPS) firmy ERDAS oraz Match-T firmy Inpho. Automatycznej korelacji poddawane
byly obrazy lub grupy obrazéw pozyskane w réznych zakresach spektralnych oraz przy
roznych mozliwych sekwencjach obrazowania tego samego fragmentu powierzchni
terenu za pomoca zestawu linijek detektorow przesunigtych wzgledem siebie
w plaszczyznie obrazowej. Dodatkowo sprawdzono wplyw liczby zobrazowan bioracych
udzial w korelacji na doktadno$¢ generowania NMT. Wykorzystane do badan moduty
programéw pozwalaja realizowa¢ zadanie automatycznej korelacji w oparciu
o pojedyncze modele stereoskopowe lub homologiczne grupy zobrazowan.
Oprogramowanie LPS dla wigcej niz dwoch obrazow wykorzystuje algorytm
mozaikowania modeli stworzonych z pojedynczych stereopar, podczas gdy, program
Match-T wykorzystuje algorytm korelacji obrazow dla dowolnej liczby zobrazowan.

Wykorzystujac rézne kombinacje zobrazowan ADS40, opisujacych ten sam
fragment powierzchni terenu, biorgcych udziat w pomiarze korelacyjnym oraz rozne
narzedzia
1 systemy pomiarowe uzyskano rezultaty pozwalajace przeprowadzi¢ analizy
porownawcze dokladnosci potozenia wysokosciowego punktow numerycznego modelu
terenu w funkcji:

- liczby uzytych do pomiaru zobrazowan;
- geometrii wigzki poszczegdlnych linii obrazowych,;
- rozdzielczosci spektralnej grupy korelowanych obrazow.

SZEREG 1

—_———— - _

Rys. 1. Pogladowy rysunek rozmieszczenia paséw zobrazowan

Wobec zatozen metodycznych, dla pasa potrdjnego pokrycia szeregdw, wygenerowano
NMT na podstawie autokorelacyjnego pomiaru:
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- liczby zobrazowan panchromatycznych pozyskanych przy wychyleniu wigzki
obrazujacej o 14° wstecz (PanB) oraz zobrazowan nadirowych pozyskanych
w kanale czerwonym (RedN), w kazdym szeregu niezaleznie oraz we wszystkich
szeregach jednoczesnie (4 zbiory punktéw wysokosciowych);

- zobrazowan panchromatycznych pozyskanych przy wychyleniu wigzki obrazujace;j
o 28° w przod (PanF) oraz zobrazowan nadirowych pozyskanych w kanale
czerwonym (RedN), w kazdym szeregu niezaleznie oraz we wszystkich szeregach
jednoczesnie (4 zbiory punktow wysokosciowych);

- zobrazowan panchromatycznych pozyskanych przy wychyleniu wiazki obrazujace;j
o 14° wstecz (PanB) oraz 28° w przdd (PanF), w kazdym szeregu niezaleznie oraz
we wszystkich szeregach jednoczesnie (4 zbiory punktéw wysokosciowych);

- zobrazowan panchromatycznych pozyskanych przy wychyleniu wiazki obrazujace;j
o 14° wstecz (PanB) oraz 28° w przod (PanF) oraz zobrazowan nadirowych
pozyskanych w kanale czerwonym (RedN), w kazdym szeregu niezaleznie oraz
we wszystkich szeregach jednoczesnie (4 zbiory punktéw wysokosciowych);

- wszystkich sekwencji zobrazowan uzytych w badaniach metodycznych.

Miarag oceny dokltadnos$ci poszczegdélnych NMT byly bledy $rednie RMSE
obliczone na podstawie réznic wysokosci punktow profilu kontrolnego oraz
wyinterpolowanych punktéw modelu. Profil kontrolny stanowit zbidér 590 punktéw
wysokosciowych pomierzonych w terenie technikag GPS na dlugosci 8.5 km. Profil ten
poprowadzono w pasie wspdlnego pokrycia wszystkich szeregoéw bloku zobrazowan.

6. ANALIZA WYNIKOW

Rezultaty analizy doktadnosci NMT uwzgledniajace zastosowane srodowisko
oprogramowania (system pomiarowy) dla pomiaru korelacyjnego zestawiono w tabeli 1.

W przypadku korelacyjnego pomiaru wysokosci realizowanego na dwoéch
zobrazowaniach ADS40 o najmniejszym stosunku bazowym (PanB RedN) najlepsze
rezultaty uzyskano dla szeregéw skrajnych w stosunku do pasa ich potréjnego pokrycia,
przy czym nieco skuteczniejszym okazat si¢ algorytm pomiarowy systemu LPS. Wyniki
pomiarow korelacyjnych uzyskane dla takiej sekwencji zobrazowan w systemie Match-T
byly niezalezne od wyboru strefy pomiarowej dla poszczegdlnych pasow (szeregow)
zobrazowania ADS40.

Przy wyborze sekwencji (RedN PanF), a tym samym zwigkszeniu stosunku
bazowego pary zobrazowan ADS40, uzyskano znacznie lepsze rezultaty pomiaru
korelacyjnego w obu systemach. W tym przypadku algorytm pomiarowy Match-T
okazat si¢ znacznie skuteczniejszy od algorytmu pomiarowego systemu LPS. Realizacja
pomiaru korelacyjnego w systemie LPS z wykorzystaniem nadirowej wigzki
obrazujacej, wchodzacej w sktad poszczegdlnych sekwencji obrazowania, falszuje
mozliwosci pomiarowe tego systemu.

Rezultaty pomiaru korelacyjnego NMT przy najwigkszym mozliwym stosunku
bazowym zobrazowan ADS40 (PanB_PanF) wskazuja, ze taka sekwencja obrazowania
nie stanowi optymalnego rozwigzania dla uzyskania najwyzszej doktadnosci pomiaru.
Jest to widoczne szczegdlnie przy zastosowaniu systemu pomiarowego Match-T firmy
Inpho.
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Tabela 1. Charakterystyka doktadnosci NMT wygenerowanych za pomoca narzedzi
oprogramowania Match-T oraz LPS

Blad Sredni wysokoSci
Numer’(y) Liczba , Sekwencje zobrazowan punktow M
szeregow | zobrazowan RMSE [m]
MATCH-T LPS
1 2 PanB_RedN 0.51 0.40
1 2 RedN_PanF 0.14 0.21
1 2 PanB_PanF 0.21 0.26
1 3 PanB RedN_ PanF 0.50 0.22
2 2 PanB RedN 0.52 1.42
2 2 RedN_PanF 0.13 0.68
2 2 PanB_PanF 0.21 1.18
2 3 PanB RedN_PanF 0.51 0.90
3 2 PanB RedN 0.51 0.43
3 2 RedN PanF 0.20 0.38
3 2 PanB_PanF 0.21 0.33
3 3 PanB_RedN_ PanF 0.51 0.28
1,2,3 6 RedN PanF 0.26 0.20
1,2,3 6 PanB_PanF 0.17 0.30
1,2,3 9 PanB_RedN PanF 0.46 0.30

Wykorzystanie wszystkich dostepnych sekwencji obrazowych danego szeregu
do pomiaru zbioru punktow NMT nie spowodowato jego zwigkszenia doktadnosci
w odniesieniu do systemu pomiarowego Match-T. W przypadku systemu pomiarowego
LPS tak zaprojektowana sekwencja obrazowa wydatnie zwigksza dokladno$¢ pomiaru
NMT z wylaczeniem przypadku $cistej obserwacji nadirowe;j (szereg 2).

Zwigkszenie liczby zobrazowan, poprzez wiaczenie do pomiaru korelacyjnego tych
samych sekwencji we wszystkich szeregach, spowodowato zwigkszenie doktadnosci
pomiaru punktoéw siatki NMT w obu systemach, przy czym dla systemu pomiarowego
Match-T najwlasciwszym wydaje si¢ wybdr zobrazowan o najwigkszym stosunku
bazowych (PanB PanF), za$ dla systemu pomiarowego LPS wyboér zobrazowan
w sekwencji (RedN_PanF).

Stwierdzono, ze przy zastosowaniu systemu pomiarowego Match-T oraz
zatozeniu, ze autokorelacyjny pomiar wysokosci realizowany jest w oparciu o pare
zobrazowan ADS40 w sekwencji ,,nadir - do przodu”, mozna uzyska¢ doktadnos¢ NMT
na poziomie 0.13 m. Przy wlaczeniu do pomiaru korelacyjnego wszystkich dostepnych
(obejmujacych wybrany rejon) zobrazowan ADS40 o maksymalnym stosunku bazowym
mozna uzyskac¢ doktadnos$¢ pomiaru korelacyjnego NMT na poziomie 0.17 m.

Algorytm pomiarowy systemu LPS, podobnie jak Match-T, pozwala uzyskaé
najwicksza doktadnos¢ autokorelacyjnego pomiaru wysokosci punktow NMT przy
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zastosowaniu sekwencji obrazowania ,,nadir - do przodu” w odniesieniu do wszystkich
dostepnych zobrazowan pokrywajacych obszar pomiarowy. Doktadnos¢ pomiaru NMT
w tym przypadku wyniosta okoto 0.2 m.

Analiza r6znic wysokosci punktdw profilu kontrolnego oraz odpowiadajacych im
wyinterpolowanych punktow NMT pokazata, ze metoda pomiaru korelacyjnego NMT
przeprowadzonego na sekwencjach obrazowych ADS-40 w systemach pomiarowych
LPS oraz Match-T nie jest obarczona sktadowg systematyczng btedu.

Wykorzystanie zobrazowan ADS40 o wigksze] rozdzielczosci geometrycznej
1 radiometrycznej w stosunku do skanowanych analogowych zdje¢ lotniczych oraz
zastosowanie  uniwersalnych  systemow  pomiarowych NMT, wyposazonych
w wewnetrzne narzedzia automatycznej filtracji 1 edycji, pozwala uzyska¢ produkt,
ktorego jakos¢ nie wymaga ingerencji obserwatora (edycja manualna).

7. WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzone badania metodyczne stwierdzono, ze najwyzsza
doktadnos¢ generowania NMT uzyskuje si¢ dla pojedynczej pary zobrazowan ADS40
pozyskanej w kanale panchromatycznym w sekwencji ,,nadir — do przodu”.

W  przypadku zastosowania systemu pomiarowego Match-T firmy Inpho
zwigkszenie liczby zobrazowan biorgcych udziat w procesie korelacyjnego pomiaru
wysokosci nie wptywa znaczgco na poprawe doktadnosci NMT.

System pomiarowy LPS oparty na metodzie tworzenia zbiorczego NMT, bedacego
wynikiem usrednienia pomiaréw wysokosciowych uzyskanych na podstawie
pojedynczych par stereoskopowych, wymaga zastosowania jak najwigkszej liczby
zobrazowan ADS40 pokrywajacych obszar objety pomiarem.

Stwierdzono, ze doktadnos¢ NMT generowanego na skrajach szeregdéw ADS40 jest
taka sama jak doktadno$¢ NMT wygenerowanego w ich centralnych czgsciach.

Dla uzyskania NMT o doktadnosci na poziomie 0.2 m mozna wykorzystaé
autokorelacyjny pomiar wysokosci na pojedynczych parach lub grupach zobrazowan
ADS40 o stosunku bazowym B/H nie mniejszym niz 0.6.

Do autokorelacyjnych pomiaréw NMT na obrazach ADS40 preferowanym
systemem pomiarowym jest Match-T firmy Inpho, ze wzgledu na jego uniwersalnos¢
oraz kompatybilnos$¢ z innymi systemami.
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Summary

The paper discusses a comparative analysis of accuracy in generation of the digital elevation
model (DEM) on the basis of ADS40 data processed by different photogrammetric systems. The
research, supported by the Ministry of Science and Higher Education, was carried out in 2007-
2009 at the Photogrammetry Department of the Institute of Geodesy and Cartography. One of the
main aims of the project was to develop a methodology for measuring DEM based on ADS40
images. The research made use of the photogrammetric block containing three strips of images,
each taken in the panchromatic mode in sequence forward and backward, and in the red range of
the visible band in the nadir. The source data were procured by using modules of the Image Station
Intergraph, DTM Box Inpho and the Leica Photogrammetry Suite ERDAS software. The DEMs
generated based on a sequence of ADS40 images and their absolute orientation elements estimated
with GPS and IMU measurement as well as additional pass and tie points were used in the
comparative analysis. To estimate the accuracy of DEM, reference data in the form of terrain
profiles measured by GPS were used as well. The analyses allowed to conclude that the accuracy
of automatic measurement of DEM altitude points, based on different combinations of ADS40
images, ranges between 0.13 and 1.42 m. The accuracy depends mainly on the spectral resolution
of images used in correlative measurement, in viewing the detector line angle , and on the
measuring system used. The DEM accuracy analyses demonstrated the best results of
autocorrelation measurements to be obtained for the ADS40 stereoscopic model base ratio of 0.8.
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