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NAJNOWSZE TECHNIKI FOTOGRAMETRII
LOTNICZEJ I SATELITARNEJ

1. FOTOGRAMETRIA LOTNICZA

Od niedawna na rynku dostgpne sa profesjonalne, fotograme-
tryczne kamery cyfrowe produkowane m.in. przez firmy Leica Geosys-
tems 1 Z/I Imaging.

Pierwszy typ kamery oparty jest na wykorzystaniu linijek detek-
torow CCD, drugi na wykorzystaniu matryc ztozonych z pojedynczych
detektorow.

Uzyskanie wystarczajaco doktadnych elementéw orientacji ze-
wnetrznej (katéw nachylenia zdjecia: o, ¢, x oraz wspodirzednych $rod-
kow rzutow: Xo, Yo, Zo) kazdej linii obrazu jest mozliwe dzigki stoso-
waniu systemu pozycjonowania dGPS/INS. Znajomos$¢ tych elementow
pozwala, podczas cyfrowego opracowania, na wyeliminowanie znie-
ksztalcen kazdej linii obrazu, sprowadzajac nalot do przypadku lotu
idealnie stabilnego.

W kamerze cyfrowej typu matrycowego zastosowano konstrukcje
modutowa, w ktorej duze powierzchnie terenu fotografowane sa jedno-
cze$nie przez kilka kamer. Uzyskane w ten sposob obrazy taczone sa w
jeden obraz zwany wirtualnym, ktéry podlega dalszemu opracowaniu,
taka samg technologia, jaka stosuje si¢ do opracowania skanowanych
zdj¢¢ lotniczych.

Obrazy wykonane kamerami cyfrowymi mozna opracowac bez
korzystania z systemu pozycjonowania dGPS/INS, ale podobnie jak w
przypadku zdje¢ na filmie wymagane jest rozwinigcie aerotriangulacji
blokowe;.

W pordéwnaniu z tradycyjnymi kamerami fotogrametrycznymi na
btong filmowa, kamery cyfrowe pozwolity m. in. na:

e wyeliminowanie migawki aparatu,
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e wyeliminowanie stosowania btony filmowej i obrobki fotochemicz-
nej,

e wyeliminowanie procesu skanowania zdj¢¢,

e podwyzszenie radiometrycznej zdolnosci rozdzielczej obrazu do 12
bitow na piksel,

e wykonania podczas lotu fotogrametrycznego zobrazowan panchro-
matycznych i wielospektralnych,

e szybki dostep do surowych danych cyfrowych i parametréw lotu.

Kamera ADS 40

Kamera cyfrowa firmy ADS 40 LH Systems to optyczno-
-elektroniczny skaner z 3 linijkami detektorow.

Dane techniczne kamery ADS 40 [Fricker i in. 1999]

Metoda pozyskiwania obrazow
panchromatycznych

3 linijki CCD z detektorem SH40,
dane stereoskopowe

wa

Ilos¢ pikseli w linii 12 000
Wymiar piksela 6,5 um
Zakres dynamiczny 12 bitow
Rozdzielczo$¢ radiometryczna 8 bitow
Pole widzenia w stopniach 64
Kalibrowana odlegto$¢ obrazo- 62.77 mm

Zdolno$¢ rozdzielcza obiektywu
[Ip/mm)]

150 dla przystony 1:4

Pojemnos¢ dyskoéw MM40 216 + 438 GB
%glkcr;s rejestracji dla GSD 240 km
480 km

30em 970 km
60 cm
Maksymalna wysoko$¢ lotu 7.600 m dla kablny.

nichermetyzowanej
Zawieszenie stabilizowane zyro- Leica PAV 30
skopowo
Kontrola lotu i pracy kamery CU 40 1 FCMS
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Stereoskopowy obraz panchromatyczny pozyskiwany jest w try-
bie ciaglym do przodu z katem widzenia 28.4° od nadiru oraz wstecz
pod katem 14.2°. Kazdy ma dwie linijki sktadajace si¢ z 12 000 ele-
mentéow  (pikseli) przesunigte wzgledem siebie o 1/2 piksela
(4. 03.25 pum).

Zobrazowanie w kanatach R, G, B pozyskiwane jest czterema li-
nijkami CCD poprzez filtry interferencyjne w kierunku do przodu, a w
zakresie NIR w nadirze. Zakres dynamiczny detektorow wynosi 12
bitow, a radiometryczna zdolno$¢ rozdzielcza wynosi 8 bitow 1 jest
rejestrowana co 1.2 ms/lini¢. Zakresy rejestracji: Panchromatyczny
kanat: 0.465-0.68 um; Red: 0.61-0.66 um; Green: 0.535-0.585 um;
Blue: 0.43—0.49 um; NIR: 0.835-0.885 um. Pole zobrazowania w kie-
runku prostopadtym do kierunku lotu wynosi 64°. Przy szybkosci sa-
molotu V = 370 km/h 1 wysokosci lotu H = 2880 m terenowy wymiar
piksela (GSD) wynosi 15 cm. Z uwagi na ruch samolotu w trakcie ska-
nowania linie nie sa do siebie réwnolegle. Dlatego tez dane surowe
(poziom 0) musza by¢ przetworzone do poziomu pierwszego. Do tego
celu wykorzystuje si¢ zobrazowanie surowe i elementy orientacji kaz-
dej linii pozyskane z systemu GPS/INS POS Applanix. Dane te nastgp-
nie mozna uzy¢ do przeprowadzenia aerotriangulacji. Dane cyfrowe z
poziomu pierwszego i dane orientacji moga by¢ nastgpnie uzyte do
cyfrowych opracowan NMT, ortofotomap, mozaikowania np. syste-
mem SOCET SET. Dane ze skanera trzylinijkowego wymagaja wigce;j
wstepnych przetworzen anizeli dane cyfrowe z kamer z matryca detek-
torow.

Kamera DMC 2001 Z/I Imaging

W celu zwigkszenia rozdzielczosci 1 zasiggu rejestracji skonstru-
owano kamerg¢ wieloobiektywowa o konstrukcji modutowej Digital
Modular Camera (DMC 2001).

Kamera umieszczona jest na podwieszeniu T-AS firmy Carl Zeiss
stabilizowanym Zyroskopowo. Stosowany jest rowniez system Forward
Motion Compensation (FMC) metoda elektroniczna do eliminacji
wplywu rozmazu obrazu. Systemy CCNS4 i AEROcontrol stosowane
sa do rejestracji pozycji (metoda GPS/INS) oraz do planowania i reali-
zacji nalotu fotogrametrycznego.

W trakcie lotu rejestrowane sa cztery obrazy panchromatyczne
(tzw. sub-images) w tym samym momencie; dwa w kierunku lotu sa-
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molotu oraz dwa w kierunku poprzecznym, co pozwala na otrzymanie
obrazéw stereoskopowych.

W procesie wstgpnego przetworzenia obrazéw modulowych z
czterech obrazéw generowany jest jeden ekwiwalentny obraz wirtualny
(virtual image), ktory odpowiada jednemu ,zdjgciu perspektywicz-
nemu”. GSD, czyli rozmiar piksela terenowego na takim obrazie, jest
zawsze kwadratem.

Dane modutu panchromatycznego mozaikowej kamery DMC

Typ pozyskiwania obrazow pan-

chromatycznych Macierz detektoréw

Modut sub-image:
Kalibrowana odlegtos¢ obrazowa 120 mm
Wymiar piksela 12 pm
Pole widzenia
(kierunek linii/pikscli) 23°x 397
Rozdzielczo$¢ radiometryczna 12 bitow
Wymiary zobrazowania [mm] 49.15 x 86.02
Wymiary zobrazowania [pikseli] 4096 x 7168
Obraz virtualny
(virtual image)
Odleglos¢ obrazowa 120 mm
Wymiar piksela 12 pm
Wymiar obrazu [pikseli] 8000 x 13 500
Wymiar obrazu [mm] 95 x 168
Pole widzenia 44° % 77°

(w kierunku linii/pikseli)
Pojemnos$¢ urzadzenia rejestrujace- 3 x 250 GB, tj. okoto 2 tys.
g0 obrazéw

Waga kamery 80 kG

Dzigki zachowanej projekcji centralnej obraz przetwarzany jest
z wykorzystaniem tego samego oprogramowania, jaki stosuje si¢ do
opracowan zdje¢ skanowanych. Rownolegle z obrazowaniem pan-
chromatycznym moga by¢ rowniez rejestrowane cztery zobrazowania
spektralne.
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System DMC sktada si¢ z kamery, GPS, IMU (system GPS/INS),
stabilizowanego zyroskopowo podwieszenia kamery T-AS, monitora
sterujacego, RTC, 3 dyskéw FDS o pojemnosci 250 GB kazdy, co po-
zwala na rejestracj¢ 2200 obrazow.

Przetwarzanie wstgpne obejmuje jedynie korekcje radiometrycz-
na i geometryczna oraz utworzenie obrazu wirtualnego z 4 obrazoéow

czesciowych.

Doktadno$¢ opracowania zobrazowan z kamer -cyfrowych:

skala 1:3800 1:21 600
GSD (piksel) 5cm 25 cm
AT sigma 0 2.3 um 2.1 pm
piksel orto 7.5 cm 30 cm

2. WYSOKOROZDZIELCZE ZOBRAZOWANIA
SATELITARNE

Od kilku lat na orbicie okotoziemskiej znajduja si¢ nowe systemy
zbierajace dane panchromatyczne oraz w czterech zakresach spektral-

nych (R, G, B, NIR) w tym m.in. IKONOS, QuickBird i EROS.

Wybrane parametry satelitow wysokorozdzielczych

Parametr QuickBird-2 IKONOS-2 EROS-A1
H lotu na orbicie 450 km 680 km 480 km
GSD - w madirze | 61 0.81 m 1.8m
Pan

Kanaty spektralne | Pan +4 MS Pan +4 MS Pan
Szeroko$¢ pasa 16.5 km 11 km 12.5 km
Czas rewizyty 5 dni 3 dni 2 dni
Rejestracja  da- 137 GB 64 GB

nych

GSD w nadirze 244 m Am i
spektralne

Na orbicie od: X 2001 r. IX 1999 r. XII 2000 r.
Stacje - odbiorcze USA m.in. w Polsce | m.in. w Izraelu
danych
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Dane z satelity QuickBird wykorzystuje si¢ w Anglii jako dodat-
kowe dane zrodlowe do detekcji zmian rejonéw w celu aktualizacji
map w skalach od 1:6000 do 1:10 000.

Dla opracowania danych z QuickBird i Ikonos wspotrzedne pta-
skie fotopunktéw naturalnych mierzy si¢ z doktadnos$cia Mp od 0.2 m
do 0.4 m. Ortofotoobrazy generuje si¢ z doktadnoscia Mp = 0.6 m z
danych QuikBird 1 Mp = 0.8 m z danych IKONOS. Aby otrzymac taka
doktadnos¢ uzywa si¢ NMT z danych pomierzonych systemem LIDAR
(Mz < Im).

W Szwajcarii dane z IKONOS i QuickBird wykorzystywane sa
do aktualizacji sieci komunikacyjnej. W celu okreslenia doktadnosci
porownano ortofotomapy cyfrowe wykonane ze zdjgé lotniczych (pik-
sel 0.5m) z ortofotomapami wygenerowanymi z danych IKONOS
(piksel 1 m) i QuickBird (piksel 0.6 m). Otrzymano: Mp = 0.6 m dla
orto ze zdj¢¢ lotniczych, Mp = 0.75m z danych QuickBird 1
Mp = 0.9 m z danych IKONOS. Kompletnos¢ sieci drogowej: 91% dla
lotniczych, 54% z IKONOS 1 73% z QuickBird. Doktadno$¢ potozenia
drog: 95% lotnicze, 81% IKONOS i 90% QuickBird.

W ramach programu HRS-SAP, pilotowanego przez ISPRS
1 CNES, opracowano nowe dane SPOT 5 HRS (stereoskopowe z pikse-
lem 5 m x 10 m). Otrzymano doktadno$¢ Mx,y = 15 m 1 Mz = 10 m bez
uzycia fotopunktow i odpowiednio wigksza z ich uzyciem.

W IGiK zbadano doktadno$¢ opracowania NMT 1 ortofotomapy
na podstawie stereoskopowych zobrazowan IKONOS Pan. Opracowa-
no dwie sceny rejonu Rzeszowa pozyskane w lipcu 2001 r. z stosun-
kiem bazowym B/H = 1:1.8 i katach wychylenia lustra od nadiru 11.5°
1 29.3°. Do ortorektyfikacji sceny o wychyleniu 11.5° od nadiru uzyto
fotopunktow wyznaczonych w terenie metoda GPS z Mx,y =0.3 m
1 Mz=0.4 m oraz NMT z siatkq 0o oczku 25 m x 25 m i doktadnosci
Mz < 0.8 m.

Do orientacji sceny stereoskopowej uzyto 10 fotopunktow natu-
ralnych oraz metadanych. Otrzymano Mx=0.7m, My=0.6m,
Mz = 0.7 m na fotopunktach oraz na 23 niezaleznych punktach kontro-
Inych: Mx = 0.7 m; My =0.7 m; Mz = 0.9 m. Do wygenerowania refe-
rencyjnego NMT ze zdje¢ lotniczych w skali 1:26 000 z siatka
25 mx 25 m uzyto program MATCH-T Inpho. NMT wygenerowano
rowniez z danych stereoskopowych IKONOS. Otrzymane modele po-
réwnano oprogramowaniem MGE Terrain Analyst INTERGRAPH.
Analizg przeprowadzono na 1820 punktach reprezentujacych rézne
typy terenu (miasto, taki, teren pofaldowany). Otrzymano: Mz = 0.7 m
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dla terenu miejskiego, Mz=0.5m dla Iak i Mz=0.7 m dla terenéow
falistych. Ortoobrazy wygenerowano z pikselem 1 m x 1 m z doktadno-
$cia Mx,y od 1 m do 2 m. Stwierdzono, ze 7 fotopunktow oraz wielo-
mian [ stopnia wystarcza do orientacji sceny IKONOS terenow pta-
skich oraz 12-15 fotopunktéw dla terenéw gorskich. Wpasowanie sce-
ny do uktadu geodezyjnego jest woéwczas Mx,y = 1 m.

Prezentowane sa wyniki opracowania sceny QuickBird Pan
z GSD =0.62 m rejonu Polski, pozyskanej 20 sierpnia 2002 r. przy
prawie pionowej osi skanera dla terenu o deniwelacji w przedziale
150-275 m. W terenie pomierzono technika GPS 12 naturalnych foto-
punktow, ktorych identyfikacja dla wspotrzednych X 1Y jest z doktad-
noscia 0.4 m. Autor uwaza, ze do wpasowania sceny w uktad geode-
zyjny wystarcza od 5 do 7 fotopunktow, tj. jeden fotopunkt na 45 km”.
Uzycie tej liczby fotopunktow 1 wspotczynnikow RPC oraz wielomianu
pierwszego stopnia pozwala na orientacj¢ sceny z dokladnos$cia RM-
Sxy = 0.9 m. Doktadno$¢ okreslono na podstawie niezaleznych punk-
tow kontrolnych, ktére nie byly uzyte do orientacji sceny. Do ortorek-
tyfikacji uzyto NMT z siatka 30 m x 30 m 1 Mz < 2m. Uzywajac Sciste-
go modelu kamery, 6 fotopunktow oraz wielomianu pierwszego stopnia
uzyskano doktadnos$¢ ortofotomapy Mx,y = 1 m.

Toutin z CCRS z Kanady i1 Volpe z EURIMAGE otrzymali do-
ktadnos¢ Mx,y <1 m, korzystajac ze Scistego modelu kamery Quick-
Bird oraz z uzyciem tylko 6 fotopunktow.

Zalety wysokorozdzielczych zobrazowan IKONOS i QuickBird

e Satelity znajduja si¢ na orbicie cala dobg i caly rok bez przerwy
oraz bez konieczno$ci ladowania.

e Nie jest wymagana zgoda na nalot fotogrametryczny dla danego
rejonu.

e Zobrazowania wykonywane sa w zakresie widzialnym i bliskiej
podczerwieni.

e Cechuje je lepsza zdolno$¢ radiometryczna niz zdje¢ lotniczych.

e Wystepuje duza powtarzalnos¢ rejestracji tego samego rejonu (co
kilka dni), co jest szczegolnie przydatne w przypadku rejestracji re-
jonow, w ktorych wystapita klgska zywiotowa lub rejestracji cze-
stych zmian.

o W krotkim czasie rejestrowany jest duzy obszar, np. na jednej
scenie QuickBird zarejestrowany jest obszar o powierzchni
16.5 km x 16.5 km, podczas gdy obszar jednego zdjecia lotniczego
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w skali 1:25 000 obejmuje maksymalnie 5.7 km x 5.7 km, tj. prawie
10 razy mniej.

e Dane sa wykorzystywane przez wielu uzytkownikow, nie tylko w
celu opracowania map. Dotyczy to w szczegdlnosci danych wielo-
spektralnych, ktore moga by¢ wykorzystane do zasilania lub budo-
wy GIS dla réznych celow. Jeden obraz z satelity QuickBird lub
IKONOS rejestruje obrazy z rozdzielczo$cia radiometryczna 11-
-bitow w zakresie: panchromatycznym (zakres widzialny i bliska
podczerwien), widzialnym w kanatach: R, G, B, bliskiej podczer-
wieni.

e Istnieje mozliwo$¢ opracowania rejondw niedostepnych oraz nie-
mozliwych do wykonania nalotu fotolotniczego.

e Do opracowania sceny wystarcza 6 fotopunktow o znanych wspot-
rzednych geodezyjnych, tj. 1 fotopunkt przypada na 45 km®.

e Niepotrzebne jest utrzymywanie przez caty rok samolotu fotogra-
metrycznego, specjalistycznej zatogi fotolotniczej oraz drogiej ka-
mery fotogrametrycznej.

e Niepotrzebny jest drogi sprzet i chemikalia do obrobki fotoche-
micznej filméw lotniczych.

e Niepotrzebny jest drogi skaner fotogrametryczny i proces skanowa-
nia zdjg¢.

e Niepotrzebne jest przeprowadzenie aerotriangulacji cyfrowej bloku
zdjg¢ lotniczych oraz kosztowne oprogramowanie do jej przepro-
wadzenia.

e Opracowanie danych satelitarnych jest stosunkowo szybkie.

e  Wystgpuje mozliwo$¢ opracowania szczegdlow sytuacyjnych w
cieniach.

e Wystepuje duza automatyzacja opracowan danych.

o Cechuje je true ortho, czyli ortoobraz bez przesuni¢¢ obrazow
obiektow wystajacych powyzej powierzchni terenu dla obrazow re-
jestrowanych w nadirze.

e (Od wrzes$nia 2004 r. obrazy m.in. z satelity IKONOS rejestrowane
sa w Polsce przez stacj¢ odbiorcza w Komorowie w Satelitarnym
Centrum Operacji Regionalnych (SCOR).
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Frascati area comparison

\*28 QuickBird 1:2.000 March 2002 Ortophoto 1:2.000 Spring 2001
gju_éw- Arean® 1

urlma%;

VvV Ya,

Rys. 1. Ortofotomapa z danych Pan QuickBird i ortofotomapa ze zdje¢ lotniczych
tego samego rejonu we Wloszech. DigitalGlobe i EURIMAGE

QB Satellite Tasking

L

Venice province
QuickBird 432 2,5m

Rys. 2. Kompozycja barwna z kanatow IR, R, G z danych QuickBird.
DigitalGlobe i EURIMAGE
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Frascati area comparison

Ortophoto
1: 2000 Spring 2001

lkonos 1: 2000
May 2000

QuickBird 1: 2000
March 2002

o2 Area n® 2
Curiode

Rys. 3. Ortofotomapa ze zdje¢ lotniczych, z IKONOS Pan oraz z danych QuickBird
Pan. EURIMAGE

Natural colour ortophoto 1: 2000 in 2000

&R
Snde

QuickBird 1:2000 March 2002

Rys. 4. Ortofotomapa z barwnych zdjec¢ lotniczych
oraz z danych QuickBird Pan. EURIMAGE
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Ograniczenia wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych

Duzy wptyw warunkow pogodowych. Trudno jest otrzymaé obrazy
rejondw w Polsce bez czgsciowego zachmurzenia.

Mniejsza terenowa zdolnos$¢ rozdzielcza niz wielkoskalowych zdjeé
lotniczych (15-25 cm). Jednakze takie zdjgcia wykorzystuje sig tyl-
ko do opracowan map wielokoskalowych terenow zurbanizowa-
nych.

Terenowa zdolno$¢ rozdzielcza (GSD) odpowiada zdjgciom lotni-
czym wykonanym w skali okoto 1:30 000.

Do opracowania ortofotomap cyfrowych z zobrazowan monosko-
powych (jakich si¢ gléwnie uzywa) potrzebny jest NMT z doktad-
noscia RMSz <3 m.

Do doktadnych opracowan mozna korzysta¢ jedynie z zobrazowan
o kacie wychylenia lustra skanera ponizej 18°, szczeg6lnie dla tere-
noéw o malej doktadnosci NMT oraz dla opracowan obszaréw o ma-
tej deniwelacji.

Konieczne jest specjalistyczne oprogramowanie oraz know how.

Mozliwosci zastosowan wysokorozdzielczych danych satelitarnych

Kartografia
Dane z satelity IKONOS lub QuickBird pozwalaja na aktualiza-

cj¢ materiatow kartograficznych w skali 1:25 000 nawet bez wykorzy-
stania fotopunktéw. Dane IKONOS Pan i Pan-Sharpened pozwalaja na
ekstrakcje szczegotéw topograficznych dla opracowania map wedtug
standardow National Imaging and Mapping Agency (NIMA — obecnie
agencja zmienita nazwe na NGA).

Przy uzyciu fotopunktéw istnieje mozliwos$¢ stosowania danych

QuickBird nawet do aktualizacji map w skali 1:5 000 takich elementow
topograficznych jak:

osie drog i ulic,
zarysy budynkow,
linii kolejowych,
mostow 1 wiaduktow,
kanatow 1 rzek,
parkingi 1 place.
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Wysokorozdzielcze dane satelitarne IKONOS 1 QuickBird sa
cenne nie tylko do celow opracowywania map topograficznych czy
ortofotomap cyfrowych, ale réwniez dla gospodarki narodowej, w tym
m.in. dla:

e rolnictwa (m.in. badanie stanu zasiewoOw),

IACS przy zdalnej, obiektywnej metodzie kontroli zasiewow,
le$nictwa,

planowania przestrzennego,

ochrony $rodowiska,

planowania i moniotorowania rozwoju miast,

katastru fiskalnego,

obronnosci i rozpoznania wojskowego.

W roku 2006 planowane jest umieszczenie na orbicie nowego sa-
telity IKONOS Block II, ktory z wysokosci od 550 km do 770 km be-
dzie obrazowal powierzchnig Ziemi z GSD = 0.25 m w nadirze i 0.5 m
przy odchyleniu lustra do 60°. Szeroko$¢ pasa zobrazowania begdzie
rowna 15.4 km w nadirze 1 20.5 km dla kata 60°. Bedzie obrazowat ten
sam wycinek powierzchni Ziemi pikselem 1 m x 1 m codziennie 1 pik-
selem 0.5 m co 3 dni.

Réwniez w 2006 r. planowany jest nowy satelita QuickBird, kto-
ry operacyjnie bedzie pozyskiwatl dane z pikselem 0.46 m w kanale
panchromatycznym oraz w 8 kanatach spektralnych.

Poréwnanie parametrow QuickBird-2 i satelity WorldView 110

Parametr QuickBird-2 WorldView 110
H lotu [km] 450 770
Kanaty spektralne Pan + 4MS Pan + 8MS
GSD w nadirze dla Pan 0.61 m 0.46 m
GSD w nadirze dla MS 24m 1.8 m
Czas rewizyty 5 dni od 3 do I dnia
Szer. pasa zobrazowania 16.5 km 16.8 km
Rejestracja danych 137 GB 1600 GB
Szybko$¢ transmisji 320 MB/s 200 MB/s
danych
Metody przesytania da- | stacja wirtualna VGT
nych (VGT) 1 bezposrednio
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Rys. 6. Kompozycja w barwach umownych z danych QuickBird MS dla lesnictwa
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Rys. 7. Skrzyzowanie alei Wilanowskiej z ul. Modzelewskiego:
zdjecie barwne 1:26 000 i QuickBird Pan

Podzigkowanie

Do wybrania wtasciwej drogi badan w zakresie teledetekcji satelitarnej
przyczynity sie w znacznym stopniu dyskusje z Szanownym Jubilatem.
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