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STRESZCZENIE: Ostatnie dwie dekady to era rewolucfiotogrametrii. Pocavszy od skaneréw
fotogrametrycznych poprzez zautomatyzowane i caagsze cyfrowe stacje robocze, obecnie
jestémy swiadkami implementacji kamer cyfrowych o rozdzieiz podobnej lub wikszej ni
kamery analogowe. Ostatni krok przga od technik analogowych do cyfrowych ima dz§ uzna

za dokonany. Czotowi producenci kamer lotniczychaibibzne podejcia do zagadnienia cyfrowego
obrazowania. Obecnie rbemy wyr&ni¢ dwie zasadnicze idee konstrukcji cyfrowych kamer
lotniczych: liniowg - konstrukcyjnie zbliona do sensorow satelitarnych, jak np. QuickBird lub
powierzchniowy - konstrukcyjnie podobna do kamer analogowych,né® wymaga zasadniczej
zmiany oprogramowania. Jegdrez ciekawszych konstrukcji kamer dgstych na rynku oferuje
obecnie firma Leica Geosystems. Kamera Leica AD&$D skanerem linijkowym, obrazgym
powierzchn¢ ziemi w 8 kanatach spektralnych (2 panchromatyc2nezerwone, 2 zielone, niebieski

i podczerwid&), w trzech kierunkach (wstecz, nadirowo, w przd@pzyskane obrazy uriwiaja
generowanie kompozycji w barwach naturalnych i wdgeerwieni. Kanaly panchromatyczne
rejestrowane gz wychyleniem sensora wstecz i w przéd ulimdgajac automatyczne lub manualne
pozyskiwanie i edygj lub weryfikacg informacji wysokdciowej. Wszystkie kanaly majrowng
rozdzielczé¢ — po 12 000 elementéw w i@ej linii. Dzigki temu wszystkie zobrazowania sdwnie
szczegbtowe, co eliminuje potrzelstosowania metody wyostrzanipaf-sharpening obrazéw
wielospektralnych, e¢sto konieczna w przypadku kamer z mairpowierzchniow. Leica ADS40
jest jedr z najlepiej sprzedagych sé fotogrametrycznych 'kamer' cyfrowych. Do daprzedano
ponad 50 egzemplarzy ADS40. W nowoczesnej fotogmiimeoraz powszechniejsze stajeg si
zastosowanie skaneréw laserowych LIDAR. Firma LeBmosystems rOéwniew tym segmencie
oferuje nargzdzie: skaner laserowy Leica ALS50 rejestayj nawet do 4 odbiwiazki laserowej.
Wielokrotnas¢ odbié wiazki pozwala na otrzymanie precyzyjnych modeli wysglowych. Dziki
filtracji pozyskanych z ALS50 danych mdiwe jest wygenerowanie np. numerycznego modekenier
(NMT) i numerycznego model powierzchni terenu (NMPJednoczesne zastosowanie kamery Leica
ADS40 i skanera laserowego Leica ALS50 zapewniayotanie unikalnego zestawu zobrazéwa
i ztozonej informacji wysokéciowej. W artykule przedstawiono €l@iadczenia produkcyjne firmy
GEOSYSTEMS Polska sp. z 0.0. uzyskane w trakciézeefi projektu z zastosowaniem skanera
Leica ALS50 ikamery Leica ADS40. Przedstawiono ycalykl produkcyjny zrealizowany
w ésrodowisku Leica Photogrammetry Suite (LPS). W aitgkzamieszczono fragmenty produktéw
koncowych: r@ne rodzaje ortofotomap i numerycznych modeli wysokoProjekt zrealizowany
przez GEOSYSTEMS Polska sp. z 0.0. byt pierwszyojgstem w Polsce, w ktérym jednodnée
wykorzystano obydwa ugdzenia firmy Leica Geosystems.
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1. WPROWADZENIE

Kamera ADS40 — produkt firmy Leica Geosystems -t jednym z ciekawszych
rozwiazah w petni cyfrowego sposobu pozyskiwania obrazu pordhni Ziemi z putapu
lotniczego. Od roku 2000 sprzedano ponad 30 egzsmpkamer ADS40. Nabywcami s
znane i licace sk firmy z bramty, m. in. PASCO, ISTAR, North West Geomatics,
TerraDigital i inne. W roku 2004 na XX kongresiePI8S w Stambule opublikowano ponad
30 prac dotyczcych kamery ADS40. W roku 2005 kamera ADS40 zostatkorzystana
po raz pierwszy w Polsce wraz ze skanerem laserdwWipAR Leica ALS50.

2. PARAMETRY ZASTOSOWANYCH URZ ADZEN
2.1. ALS 50 - podstawowe dane

» 83 000 pomiaréw na sekuand

» Rejestracja wielokrotnego odbicia (1,2,3, i osan
e Pomiar intensywrzi.

e Maksymalny gt widzenia do 75 stopni

» Mozliwos¢ integracji z kamer cyfrowa

e Maksymalna wysok& lotu: 4 km

» Automatyczna kompensacja wychyle

2.2. ADS40 - podstawowe dane

Kamera ADS40 rejestruje obraz powierzchni ziemi wk@&nalach i w trzech
kierunkach. W tabeli 1 podano szczegotowe paranveszystkich kanatow.

Tabela 1. Charakterystyka kanatow spektralnych kprA®S40

Nazwa| Zakres nm Piksel llos¢ Wychylenie Kierunek
[um] pikseli
PANB | 400-700 6.5 12 000 14 wstecz
PANF | 400-700 6.5 12 000 28 w przéd
REDN | 610-660 6.5 12 000 0 nadir
GRNN| 535-585 6.5 12 000 0 nadir
BLUN | 430-490 6.5 12 000 0 nadir
NIRF | 835-885 6.5 12 000 16 w przéd
REDF | 610-660 6.5 12 000 16 w przéd
GRNF | 535-585 6.5 12 000 16 w przéd

Wszystkie linijki detektorow umieszczone za wspélnym obiektywem o ogniskowej
62.77 mm i lgcie widzenia okoto 64°. Ponadto kamera ADS40 wyposa jest w system
IMU (Inertial Measurement Unit) rejestagly wychylenia kamery z estotliwoscia
200 Hz. Dodatkowo w tym samym czasie ustalanagesycja samolotu z pomiaréw GPS
(2 Hz). Na podstawie kombinacji pomiaréw IMU i GRf#zna odtworzy trajektore lotu
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z wysok precyzj (800 Hz — 1.2 ms) i na jej podstawie dokérerekcji obrazéw ze
wzgledu na wychylenia kamery, tzw. poziom L1.

3. POZYSKANE DANE
3.1. Dane z ALS50

Skaning wykonano z rozdzielcama 0.8 punktu/mi i doktadndcia wysokdciowa
0.2m. Obszar opracowania obejmowat 442 kriVykorzystano stagj referencyja
potozona w srodku obszaru. Pozyskane dane podzielono na 442itynadpowierzchni
1 knf. Rysunek 1 przedstawia obszar opracowania wraodziglem na moduly. Na
rysunku widoczne s rowniez granice administracyjne Wroclawia oraz osie szi@reg
nalotu.
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Rys. 1. Zasig opracowania skanerem Leica ALS 50

3.2. Dane z ADS40

Zatozono nastpujace parametry nalotu:
- rozdzielczé¢ terenowa: 20 cm,
- pokrycie poprzeczne: 70 %,
- obszar opracowania obejmowat miasto Wroctaw w jgganicach administracyjnych,
- nalot wykonano dnia 11 pdziernika 2005 roku.

W tabeli 2 zestawiono szczeg6towe informacije detyemalotu.
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Tabela 2. Informacje dot. bloku ADS40 z Wroclawia

Powierzchnia 470 kM

Liczba szeregow / 27 | wschod-zachod
orientacja

Dlugos¢ szeregow

- najkrotszy 10 km

- najdluzszy 27.5 km

- $rednio 21.5km

- razem 580 km

szerokd¢ szeregu 2.2 km

pokrycie poprzeczne ok. 70% (1.5 km)
wysokas¢ lotu ok. 2 km

stacja referencyjna 1, w centrum miasta
czas trwania nalotu ok. 4 godz.

Ll i

Rys. 2. Zasig opracowania kamgiLeica ADS40
4. OPRACOWANIE DANYCH
4.1. Dane z ALS50
4.1.1. Etapy opracowania

¢ Nalot i pozyskanie punktow osnowy

« Wyliczenie trajektorii

e Sprawdzenie komplet§oi danych

» Podziat chmury punktéw na bloki
» Klasyfikacja punktéw prowadea do otrzymania DTM lub DSM
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Transformacja do dowolnego uktadu wspédhzych

Manualna klasyfikacja, po klasyfikacji manualngjzna przyjé, ze prawie 100 %
punktéw zostato wiiwie zaklasyfikowanych

Eksport danych

Gléwnym etapem pracy byta klasyfikacja punktow wniky, ktérej powstat DTM
(numeryczny model terenu) i DSM (numeryczny mod@wierzchni). Klasyfikagj
ograniczono do czterech podstawowych klas: teremeleni, szumu informacyjnego,
budynkow.

4.1.2. Identyfikacja punktoéw powierzchni terenu

Przynalenos¢ punktéw do NMT klasyfikowano na podstawigt& nachylenia do
ptaszczyzny wyznaczonej przez trzsiednie punkty oraz odledid badanego punktu od
tej ptaszczyzny. Kt nachylenia mena dobierd w zaleznosci od typu terenu, na terenach
ptaskich naley uwzywaé matego lta aby odfiltrowa z terenu nisk roslinnos¢ i uzyska
najdoktadniejszy model terenu. W terenach o bajdzi@nicowanej rzébie mana wyé
wiekszego kta.

Selekcg punktéw do modelu wykonujemy w modutach, np. 606@am, wewgtrz
ktérych znajdujemy najiej potazone punkty i zaczynamy budoivanodel iteracyjnie na
podstawie kta i odlegtdéci od ptaszczyzny tworzonej przez trzagsednie punkty.

W wyniku klasyfikacji uzyskano DTM o doktadée 0.20+0.40 m. Doktadrié DTM
zalezy od pokrycia terenu. Najwgze dokladnéci uzyskano dla powierzchni
utwardzonych (beton, asfalt).

Mozna pokusi sig 0 wickszy dokladnd¢ poddajc dane interaktywnej klasyfikacii
z wyciem podkiadu w postaci ortofotomapy uzyskanejrzetworzenia zdi z kamery
Leica ADS 40.

4.1.3. Identyfikacja budynkéw i zieleni

Nastpnym etapem po pozyskaniu NMT byta selekcja punkstanowicych ziel&
i budynki. Wraz z klasyfikagj budynkéw odfiltrowano nisk roslinnos¢ odrzucagc
wszystkie punkty wystage ponkej 2 m ponad teren. Budynki (dachy budynkow)
okreslajac ich minimalm, powierzchng, kat nachylenia dachu i minimajnodlegtcé¢
migdzy punktami klasyfikowanymi do tego samego obiektu

W wyniku powyszego opracowania otrzymano dwa produkty DTM oljsggu
powierzchnie terenu oraz DSM obragy powierzchnie terenu wraz z jego pokryciem.
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Rys. 3. Dane ze skanera Leica ALS50 — widok z gdoylewej),
przekréj terenu po (prawej)

s

Rys. 4. Przyktadowy NMPT (po lewej) i NMT (po prajve
4.2. Dane z ADS40

4.2.1. Etapy opracowania

¢ Import danych gostprocessing

« Korekcja geometryczna

» Automatyczny pomiar punktow wiacych
¢ Aerotriangulacja

¢ Ortorektyfikacja, mozaikowanie

4.2.2. Import danych

Pierwszym etapem opracowania danych z kamery AD$H) ich transfer
z poktadowych nénikéw pameci na dyski komputeréw, na ktérychedzie wykonane
dalsze opracowanie. Na tym etapie rowmelezy dokon& pierwszej archiwizacji danych.
Transfer surowych danych, ich konwersja do otwartédgrmatu (TIFF), weryfikacja
poprawndci rejestracji danych i wykonanie kopii zestawu yEdn surowych jest
warunkiem pozwalaiym na usuricie surowych danych z pagoi pokiadowe;.
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Do opracowania danych z kamery ADS40 wykorzystasiaedzie sprzedawane wraz
z kames — program Leica Gpro (Ground PROcessing) w wehsfad i 3.2. W dwoch
przypadkach Gpro postuguje esinarzdziami zewwtrznymi: w przypadku tzw.
postprocessingsPS+IMU oraz w przypadku aerotriangulacji. W momienosiagnigcia
tych dwéch etapow opracowania Gpro wywotuje (urmciad odpowiednio: Applanix
PosPac lub naedzie do wyréwnania (np. Leica ORIMA). Z powodu hwakarzdzi
Applanix oraz braku bezpmdniego dospu do uradzer poktadowych pierwszy etap,
w ktéorym dokonano: zaf@nia projektu, transferu surowych danych zadeenia pamici
masowe] Mass Memory Unit MMU40) do projektu i opracowania obserwacji GPS+IMU
wykonany zostat w firmie TerraDigital. Naghie zaréwno dane w formacie Gpro jak
i kopia projektu utworzonego dla Wroctawia zostatgekazane GEOSYSTEMS Polska.

4.2.3. Korekcja geometryczna

Pierwszym etapem byto doprowadzenie surowych olvadpoziom LO) do
geometrycznie poprawnej postaci, pozbawione] zamiekss;a spowodowanych
niestabilndcia lotu (poziom L1). Proces ten odbywa sia podstawie informacji zawartych
w danych GPS + IMU. Efekt takiej korekcji, czyliafice miedzy poziomem LO i L1
ilustruje rysunek 5.

b /i o SN ; oo
Rys. 5. Efekt korekcji geometrycznej <nica migdzy poziomami LO (po lewej) i L1

Jak wid& po korekcji krawdzie obrazéw przestajby¢ prostoliniowe, ale obiekty
widoczne na obrazach odzyskypoprawne ksztalty. W celu zaosgdzenia przestrzeni
dyskowej i czasu opracowania korekojeometrycza wykonano wyicznie dla tych
kanatow, ktére miaty bkaudziat w procesie aerotriangulacji. Zgodnie z eafgéami firmy
Leica wybrano minimalp liczbe zobrazowa z jak najwekszej ilasci kierunkéw
obrazowania. Do opracowania wybrano zestaw: PANBNS i PANF.

4.2.4. Automatyczny pomiar punktéw wazacych

Nastpnym etapem jest automatyczny pomiar punktéwazagych. Proces
przeprowadzona dla wspomnianego zestawu obrazéw kgeekcji geometryczne).
Procesowi poddano caty blok obrazéw ADS40. Wygemarm nieco ponad 26 tys.
punktéw wazacych.
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4.2.5. Aerotriangulacja

Jak ju wspomniano, oprogramowanie Leica Gpro jest zestawarzdzi do caldci
prac na obrazach ADS40, wyjszy postprocessingGPS + IMU oraz aerotriangulgc]
W przypadku aerotriangulacji Gpro wywotuje nadzie LPS ORIMA-M, ktére
automatycznie odczytuje zawadtdiezacego projektu GPRO.

Proces aerotriangulacji przebiegat sekwencyjnieczirRkowo poddano opracowaniu
blok zawierajgcy wylacznie punkty wizace. Miatlo to na celu eliminagj bfednie
pomierzonych punktéw wkacych. Nastpnie wczytano plik ze wspokdnymi
fotopunktéw i dokonano ich manualnego pomiaru. pd&rzeb realizacji projektu wybrano
i pomierzono 30 fotopunktéw naturalnych. Na etap@niaru manualnego fotopunktéw
stwierdzono niejednoznaczto kilku z nich spowodowan kilkumiesiczm przerva
pomigdzy dniem nalotu i pomiaru terenowego.

W procesie aerotriangulacji ostatecznie wykorzystaatem 22 fotopunkty, dla
ktérych nie zachodzita atpliwosé¢ co do ich lokalizacji. Proces wyréwnania powtorago
raz kolejny, tym razem z uwzginieniem fotopunktéw. W tabeli 3 zestawiono paraynet
bloku poddanego wyréwnaniu.

Tabela 3. Podstawowe informacje o bloku i wyréwnani

Liczba fotopunktow 21
Doktadna¢ fotopunktow mx, my, mz =5 cn
Liczba punktéw wizacych 25876
Liczba quasiobrazéw 1207
Liczba obserwacji ok. 300 000
Liczba obserwacji nadliczbowych 3690
Liczba iteraciji 25

Go 4.4 pum

4.2.6. Ortorektyfikacja

Dalszy cag pracy to proces ortorektyfikacji obrazow ADS40oparciu o elementy
orientacji zewntrznej i opisany wczmiej numeryczny model powierzchni terenu
wygenerowany na podstawie skaningu laserowego.

Zdecydowano o wygenerowaniu dwéch barwnych produktéstandardowej
ortofotomapy RGB oraz kompozycji z wykorzystanierakresu podczerwien{near
infrared, red, green Proces ortorektyfikacji przeprowadzono réwinie wykorzystaniem
programu Leica GPro.

Ponizej fragmenty wygenerowanych ortoobrazéw Wroctawi@zdzielczéci 20 cm,
przedstawiajcych ten sam obszar.
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Rys. 6. Przyktadowe fragmenty ortooobrazéw RGB iFF(hear infrared, red, green)

:

5. PODSUMOWANIE

W artykule zostala zaprezentowana technologia ganya NMT i NMPT z danych
laserowych typu LIDAR. Uzyskany numeryczny modelretel zostat iyty
w ortorektyfikacji danych z kamery cyfrowej ADS 4Bktualnas¢ i doktadndé modelu
terenu miafa istotne znaczenie dla doklgdn@enerowanych ortoobrazéw. Potwierdzito
sig to zwlaszcza wzdiunowych odcinkow autostrady A4, gdzie ngdly istotne zmiany
w uksztattowaniu terenu. Wykorzystanie numerycznagodelu terenu pochoazego
z pomiarow LIDAR wptyrto réwniez na skrécenie procesu produkcji ortofotomapy.
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AIRBORNE DIGITAL SENSOR LEICA ADS40 AND LASER SCANN ER ALS50,
WORKSHOP EXPERIENCES

KEY WORDS: airborne digital sensor, aerotriangulatimosaicing, LIDAR, DTM, DSM

Summary

In the last two decades, photogrammetry has undergodigital revolution. Photogrammetric
scanners and digital workstations have greatly ack@ image processing. The development of
airborne digital cameras in recent years has bromgge quality to levels comparable, or sometimes
better than, that obtained with analog cameras. |&@ading manufacturers’ digital imaging systems
have sided with two opposing approaches to airbammege capturing: linear sensor, similar to
satellite pushbroom sensor, e.g. the one used éyQthickBird satellite, and frame sensor, which
eases the software-related transition from analatidgital image capturing.

Leica Geosystems has used the linear sensor apptoatevelop one of the most interesting
cameras available on the market today — the Leid&40 (Airborne Digital Scanner). The camera
acquires images simultaneously in 3 directions Kvacd, nadir, forward) and in 8 spectral bands
(2 panchromatic, 2 red, 2 green, blue and neaaned). This allows for later generation of various
types of orthophotomaps: panchromatic, RGB or FCIRh(w#ar infrared band). Panchromatic bands
are acquired with backward and forward looking esglPanchromatic images may be used for
DEM/DTM production or verification. All spectral hds have the same resolution — 12 000 pixels
per line which eliminates the use of pan sharpemmahods commonly applied in digital frame
cameras. Leica ADS40 and Leica ALS50 (Airborne L#&eanner) can be used simultaneously to
obtain a unique dataset: complex imagery set amtldad accurate elevation information. Leica
ADSA40 is already one of the best selling airborigéal sensors. Leica Geosystems have sold over 50
ADS40 cameras worldwide. In modern photogramméaser scanning (LIDAR) is becoming more
common. For such applications, Leica Geosysteneothe Leica ALS50 Airborne Laser Scanner.
ALS50 allows users to register up to 4 reflectiofis laser bundle. Multiple reflection processing
gives a unique opportunity to work out various &y elevation models. After filtering the ALS50
data, it is possible to produce accurate DTMs aBWB.

This paper presents the workshop experience GewsggPolska sp. z 0.0. has gathered while
processing data produced by Leica ADS40 and Leilc&85@ cameras. The data was captured by
TerraDigital GmBH during a photogrammetric flighteswVroclaw for Geosystems Polska sp. z 0.0.
Both Leica ADS40 and Leica ALS50 were used durirgyflight. All processing steps using the Leica
Photogrammetry Suite (LPS) software environment shrertly presented. There are also a few
examples of the final products, i.e. orthophotoatious Digital Elevation Models. The project
involving simultaneous use of both Leica ADS40 dreica ALS50 cameras was the first such
undertaking in Poland.
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