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STRESZCZENIE: W odrdznieniu od lotniczych kamer kadrowych kamera ADS40 wyposazona
jest w trzylinijkowy skaner, dlatego aerotriangulacja obrazéw pozyskanych ta kamera musi prze-
biega¢ w oparciu o inne dziatania metodyczne, niz te, ktdre stosuje si¢ w przypadku aerotriangu-
lacji obrazéw kadrowych. Badania przeprowadzono w oparciu o blok zdj¢¢ sktadajacy si¢ z trzech
paséw zobrazowan pozyskanych z wysoko$ci 2000 m, z rozdzielczo$cia geometryczng 20 cm. Pro-
ces aerotriangulacji wykonany zostat przy pomocy oprogramowania ORIMA (Leica Geosystems),
ktore posiada specjalny modul wyrownawczy przeznaczony dla zobrazowan ADS40. Analizg do-
ktadnos$ci przeprowadzono na bloku zdje¢ wykonanych w réznych kanatach spektralnych (pan-
chromatyczny, czerwony, zielony). W badaniach zostata wykorzystana rézna liczba fotopunktow.
Ocena doktadnosci orientacji poszczegodlnych blokow bazowala na parametrach statystycznych,
ktoére uzyskano z analizy macierzy kowariancyjnej uktadu niewiadomych i poprawek do wspot-
rzgdnych fotopunktéw, punktdw wiazacych oraz punktéw kontrolnych. Pomiar punktéw kontrol-
nych wykonano manualnie na stacji fotogrametrycznej firmy Intergraph, w oparciu o modut ISSD
(Image Station Stereo Display).

1. WPROWADZENIE

Kamera ADS40 jest jak do tej pory jedna z nielicznych lotniczych kamer cyfrowych
wykorzystujaca w swoich pomiarach koncepcje liniowego skanera elektro-optycznego
typu pushbroom pochodzaca z systemow satelitarnych (Ikonos, WorldView-2). Pierwszy-
mi kamerami, w ktorych zastosowano liniowy skaner CCD byly migdzy innymi: Wide
Angle Airborne Camera WAAC, High Resolution Stereo Camera HRSC, Digital Photo-
grammetric Assembly DPA. Kamera ADS40 po raz pierwszy zaprezentowana zostata na
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Migdzynarodowym Kongresie Fotogrametrycznym w Amsterdamie w 2000 r. i stala si¢
pierwsza komercyjna kamera wykorzystujaca liniowy skaner CCD. Kamera ta powstata
przy wspolpracy firmy LH Systems oraz DLR (Deutsches Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt). W literaturze mozna znalez¢ obszerne, gtéwnie zagraniczne publikacje (Hinsken
et al., 2002; Kocaman et al., 2008; Tempelmann et al., 2003) dotyczace metodyki ae-
rotriangulacji blokéw zobrazowan kamery ADS40. Szeroki zakres informacji na temat
oceny dokladnosci aerotriangulacji zobrazowan ADS40 zamiescit w swojej publikacji
Kocaman et al. (2006). Wartosci bledéw srednich bloku testowego wyznaczonych na
podstawie poprawek do wspotrzednych punktéw kontrolnych, jakie uzyskali dla piksela
terenowego 20 cm wyniosty w plaszczyznie m,,=0.05 m, a wysokosciowo m = 0.06 m,
co odpowiada 0.25 1 0.30 piksela obrazu zrodtowego. Nalezy podkresli¢, ze test byt prze-
prowadzony na obszarze obejmujacym gtéwnie teren zurbanizowany na podstawie sy-
gnalizowanej osnowy fotogrametrycznej. W Polsce jak dotad przeprowadzone badania
(Boczar et al., 2000) nie daty szerszego pogladu na temat metodyki orientacji lotniczych
obrazow skanerowych, a takze nie podjeto proby analizy doktadnosci ich aerotriangula-
cji. Problem orientacji zobrazowan ADS40 stat si¢ jednym z zadan badawczych Zaktadu
Fotogrametrii Instytutu Geodezji i Kartografii realizowanych w ramach projektow finan-
sowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2007-2009.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU POZYSKIWANIA DANYCH ADS40

2.1. Parametry techniczne kamery ADS40

Kamera ADS40 typu SH52 sktada si¢ z 12 linijek CCD, z ktérych kazda zawiera
12 000 detektoréw o wielkosci 6.5 pm. Kamera pozyskuje zobrazowania w kanale pan-
chromatycznym (trzy linijki w kierunkach: do przodu - 27°, nadirowo - 2" i do tylu - 14"),
RGB (kazdy kanatl po dwie linijki w kierunkach: nadirowym i do tytu), NIR (dwie linijki
w kierunkach: nadirowym i do tylu). Dla kanatow RGB oraz NIR obrazy pozyskiwane sa
dla potozenia sensora 0° (nadir) oraz 16°(do tytu). System ADS40 dla kanatéw RGB oraz
NIR i kanatu panchromatycznego (do przodu, do tytu) pozyskuje informacje z ta sama
rozdzielczo$cia, natomiast rozdzielczo$¢ ta jest dwukrotnie wigksza dla kanatu panchro-
matycznego pozyskiwanego w nadirze. Kat widzenia kamery ADS40 wynosi 64°, za$ jej
ogniskowa 62.5 mm. Potozenie kazdej linijki obrazu wyznaczone jest na podstawie inter-
polacji migdzy punktami mierzonymi w przestrzeni za pomoca systemu GPS/IMU.

2.2. Geometria danych ADS40

Podobienstwo potozenia zafiksowanego $rodka rzutoéw ADS40 linii skanowania
jest zblizone do potozenia srodka rzutow uzywanego dla obrazéw kamery kadrowe;j. Pro-
mienie z punktu P nie przechodza z terenu przez srodek rzutow by osiagnaé plaszczyzng
ogniskowa, lecz pomigdzy dwoma sasiednimi §rodkami rzutéw (Rys. 1). Dla scen AD-
S40 kazdy pomierzony punkt obrazu zwiazany jest z dwoma $rodkami rzutow. Potozenie
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Rys. 1. Okreslenie zafiksowanych $rodkow rzutow poszczegélnych linii skanowania
w odpowiednim interwale czasowym

Zrédlo Leica Geosystems.

punktoéw wiazacych (wzor pokrycia geometrycznego) na scenie zalezy od interwatu $rod-
kow rzutdéw linii skanowania. Chcac zachowac wysoka precyzje pomiaru, dtugos¢ inter-
watu nie powinna przewyzsza¢ dhugosci krotszej bazy. Dla kamery ADS40 wedtug spe-
cyfikacji okreslajacej doktadnos¢ zyroskopu interwat musi mie¢ przynajmniej 8 sekund.
Pozyskiwane dane GPS i IMU w trakcie misji lotniczej daja ciagla pozycj¢ i potozenie
kamery ADS40. W procesie aerotriangulacji bazujacej na zasadzie wyrdwnania wiazek
metoda najmniejszych kwadratow wykorzystuje si¢ wspomniane wczesniej zafiksowane
srodki rzutéw, pomierzone w regularnych interwatach wzdtuz toru lotu samolotu.

3. METODYKA ORIENTACJI BLOKU ADS40

W procesie orientacji bloku zobrazowan ADS40 zalozono projekt roboczy
w oprogramowaniu LPS (Leica Photogrammetry Suite) firmy Leica Geosystems poprzez
dotaczenie wybranych obrazéw poziomu L1 (wstegpnie zrektyfikowane obrazy). Obra-
zy poziomu L1 nie pozwalaja na stworzenie modelu stereoskopowego pozbawionego
paralaksy poprzecznej. W celu jej wyeliminowania niezbgdne jest wykonanie procesu
orientacji wzajemnej zobrazowan, do ktorego wykorzystano oprogramowanie ORIMA
(Orientation Management) firmy Leica Geosystems.

187



Artur Karol Karwel

3.1. Pomiar punktéw osnowy fotogrametrycznej

Przed przystapieniem do procesu wyrownawczego bloku zobrazowan ADS40 wy-
konano pomiar punktéw osnowy fotogrametrycznej. Manualny pomiar fotopunktow byt
wykonywany w taki sam sposob, jak dla kamer kadrowych, w jednym z komponentow
oprogramowania Leica Geosystems — Viewplex.

3.2. Pomiar punktéw wiazacych

Pierwszy etap orientacji bloku stanowit automatyczny pomiar punktow wiazacych
(APM-Auto Point Measurement). Dla kazdego bloku liczba punktéw wiazacych uzyta
w wyréwnaniu wyniosta 850. Do przeprowadzenia APM zdefiniowano nastgpujace pa-
rametry wejsciowe:

—  wzor pokrycia geometrycznego zobrazowania punktami wiazacymi,

—  strategia wyboru punktow homologicznych,

—  zobrazowania wybrane do pomiaru (w zaleznosci jaki kanat spektralny chce-

my wykorzysta¢ w orientacji bloku).

Po wprowadzeniu danych wejsciowych program wygenerowat zbidr punktow wia-
zacych. Nastepnie ze zbioru tego usunigto punkty btednie skorelowane z powodu niewta-
Sciwej automatycznej identyfikacji. Po zakonczeniu pomiaru przystapiono do procesu
wyrownania bloku metoda niezaleznych wiazek.

3.3. Wyréwnanie bloku

Przed przystapieniem do procesu wyréwnawczego zdefiniowano nastgpujace para-
metry wyrownania, w tym:

—  maksymalna liczbg iteracji,

—  warto$¢ sigma a priori, zwiazana z typem punktu, wielkosci piksela, typem
terenu, algorytmem faczenia punktoéw, efektem kompensowania btedow sys-
tematycznych (dla systeméw cyfrowych warto$¢ sigma powinna wahac si¢
w przedziale 0.3-0.2 wielkos$ci piksela),

—  korekcje wptywu krzywizny Ziemi i refrakcji atmosferycznej,

—  poziomu automatycznego wykrywania btedow grubych,

—  miarg jednostki terenowej,

—  automatyczng eliminacj¢ bledéw grubych na fotopunktach i punktach kontro-
Inych,

—  okreélenie parametrow GPS i IMU,

—  mozliwo$¢ zmian parametrow kamery,

—  wagowanie elementéw orientacji zewngtrznej.

Po wprowadzeniu elementéw uruchamiany jest proces wyrownania aerotriangu-
lacji. Pierwsza analiza wyrownania byto zapoznanie si¢ z wielkoScia wag elementow
orientacji zewnetrznej X, Y, Z, ®, @, K. Po wprowadzeniu poprawek wagowych ponownie
wykonano wyréwnanie obserwacji w bloku. Nastepnie wytaczono z wyréwnania btedne
wiazania. Po ich wyeliminowaniu przeprowadzono ponownie wyréwnanie.
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4. OPIS PRZEBIEGU BADAN

4.1. Charakterystyka danych

W badaniach wykorzystano blok gtéwny zdje¢ (Rys. 2) sktadajacy si¢ z trzech sze-
regow, z ktorych kazdy posiadal: dwa zobrazowania panchromatyczne (pozyskane do
przodu i do tytu), jedno zobrazowanie w kanale czerwonym (pozyskane nadirowo) i dwa
zobrazowania w kanale zielonym (pozyskane do przodu i nadirowo). Srednia szeroko$é
pasa zobrazowania wynosita 2.3 km, za$ jego dlugo$¢ 10.8 km. Wysokos¢ lotu wynosita
1.9 km. Migdzy pasami wystgpowalo pokrycie podtuzne 83+95% i pokrycie poprzeczne
39+72%. Wielkos$¢ terenowa piksela wynosita 20 cm. Zobrazowania obejmowaly obszar
nizinny, w wigkszosci rolniczy, czgSciowo pokryty lasem, z czego okolo 20% badane-
g0 obszaru stanowily tereny zurbanizowane. Wspolpracujacy z kamera ADS40 system
GPS/IMU pomierzyt w przestrzeni wspotrzedne potozenia kamery X, Y z doktadnoscia
10 cm, za$ dla wspotrzednej Z z doktadnoscia 20 cm oraz katy i wychylenia od nadiru dla
o, ¢ z doktadnos$cia 0.0068, za$ dla x z doktadnos$cia 0.009e.

SZEREG 1
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Rys. 2. Budowa bloku testowego wraz z rozmieszczeniem punktow osnowy fotograme-
tryczne;.

Wszystkie pomierzone punkty osnowy fotogrametrycznej stanowity zbior natural-
nych szczegolow sytuacyjnych rownomiernie rozmieszczonych w bloku gtownym zobra-
zowan ADS40. Doktadno$¢ pomiaru punktow osnowy wynosita m,=1.5 cm, m =1.5 cm,
m,=2 cm.

4.2. Analiza wynikéw
Acrotriangulacj¢ blokéw scen pozyskanych z lotniczej kamery cyfrowej ADS40
przeprowadzono w dwoch wariantach. W pierwszym wariancie (Tab. 1, 2) uwzgledniono

cztery bloki wydzielone z bloku gtéwnego. Pierwszy bloku Red-Pan sktadat si¢ z trzech
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Tab. 1. Ocena wewngtrzna wyrownania blokéw na podstawie fotopunktéw i punktow
wiazacych (wariant pierwszy).

Liczba punktow Fotopunkt Punkty wiazace
kontrolnych-liczba myx my mgz myx my mz,
Blok fotopunktéw [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Red-Pan 10-5 0.02 0.05 0.09 0.08 0.11 0.22
Green-Green 10-5 0.10 0.09 0.10 0.09 0.11 0.20
Red-Red 10-5 0.11 0.13 0.04 0.10 0.13 0.26
Pan-Pan 10-5 0.05 0.09 0.05 0.07 0.08 0.14

Tab. 2. Ocena bezwzglgdna wyréwnania blokéw w oparciu o pomiar na punktach kon-
trolnych (wariant pierwszy).

Liczba punktéw

kontrolnych-liczba mx my my,

Blok fotopunktéow [m] [m] [m]
Red-Pan (bez fotopunktow) 10-0 0.27 0.20 0.66
Red-Pan 10-5 0.19 0.28 0.19
Green-Green 10-5 0.15 0.24 0.30
Red-Red 10-5 0.14 0.20 0.23
Pan-Pan 10-5 0.13 0.20 0.12

szeregow, z ktorych kazdy posiadal: dwa zobrazowania panchromatyczne (pozyskane
do przodu i do tyhu) i jedno zobrazowanie w kanale czerwonym (pozyskane nadirowo).
Drugi blok Green-Green sktadat si¢ z trzech szeregéw, z ktorych kazdy posiadat dwa
zobrazowania w kanale zielonym (GrnN, GrnF). Trzeci blok Red-Red sktadat si¢ trzech
szeregdéw, z ktorych kazdy posiadal dwa zobrazowania w kanale czerwonym (RedN,
RedF). Czwarty blok Pan-Pan skladat si¢ z trzech szeregow, z ktorych kazdy posiadal
dwa zobrazowania w kanale panchromatycznym pozyskane w kierunkach do przodu
i do tylu (PanF, PanB). W wariancie pierwszej dla kazdego bloku w procesie orientacji
wykorzystano 5 réwnomiernie rozmieszczonych fotopunktow.

W drugim wariancie z bloku glownego (Tab. 3 i 4) wydzielono trzy bloki sktadajace
sig trzech szeregdw, z ktorych kazdy posiadal dwa zobrazowania w kanale panchromatycz-
nym pozyskane w kierunkach do przodu i do tytu (PanF, PanB). Nastepnie bloki te poddano
procesowi aerotriangulacji z nastgpujaca kombinacja liczby fotopunktow: 3, 6, 10.

Oceng bezwzgledna wyrownania blokéw przeprowadzono na podstawie niezalez-
nych pomiaréw na punktach kontrolnych (Tab. 2 i 4). W wariancie pierwszym pomie-
rzono 10 punktéw kontrolnych dla wszystkich blokdéw, natomiast w wariancie drugim
odpowiednio 12, 9, 5 w stosunku do wyzej wymienionej liczby fotopunktow. Oceng we-
wnetrzng wyrdwnania blokow przeprowadzono na podstawie btedéow $rednich na foto-
punktach i punktach wiazacych.

W wariancie pierwszym najmniejsze wartosci bledow $rednich wyznaczonych na
podstawie poprawek do wspoétrzednych na punktach kontrolnych po wyréwnaniu (Tab. 2)
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Tab. 3. Ocena wewngtrzna wyrownania blokéw na podstawie fotopunktow i punktow

wiazacych (wariant drugi).

Liczba punktow Fotopunkty Punkty wiazace
kontrolnych — liczba myx my myz myx my mgz
Blok fotopunktow [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Pan-Pan 12-3 0.02 0.07 0.01 0.11 0.12 0.18
Pan-Pan 9-6 0.09 0.07 0.02 0.09 0.10 0.17
Pan-Pan 5-10 0.08 0.07 0.04 0.08 0.09 0.17

Tab. 4. Ocena bezwzglgdna wyréwnania blokéw w oparciu o pomiar na punktach kon-

trolnych (wariant drugi).

Liczba punktéw kontrolnych Punkty kontrolne
Blok — liczba fotopunktow myx [m] my [m] mz [m]
Pan-Pan 12-3 0.11 0.22 0.13
Pan-Pan 9-6 0.08 0.12 0.12
Pan-Pan 5-10 0.06 0.14 0.10

uzyskano dla bloku zobrazowan Pan-Pan, gdzie m ,=0.13 m, m ,=0.20 m, m, =0.12 m.
Najwigksze wartosci blgdéw srednich w ocenie bezwzglednej przypadty na blok Green-
-Green, dla ktorego bledy Srednie kwadratowe potozenia punktu wyniosty m,=0.15 m,
m_=0.24 m, m, =0.30 m. Podobne rezultaty uzyskano dla bloku Red-Pan (Tab. 2).
W ocenie wewngtrznej wyréwnania bloku (Tab. 1) najmniejsze warto$ci btgdow $rednich
wyznaczonych na podstawie poprawek do wspoétrzednych na fotopunktach i punktach
wiazacych po wyrownaniu uzyskano dla bloku Pan-Pan, dla ktorego bledy srednie na
fotopunktach wyniosty m,=0.05 m, m_,=0.09 m, m =0.04 m, za$ na punktach wiazacych
m,=0.05 m, m,=0.09 m, m,=0.14 m.

Dla bloku Red-Pan (Tab.2) warto$ci bledow Srednich wyznaczonych na podstawie
poprawek do wspotrzednych na punktach wiazacych wyniosty: m =0.27 m, m =0.20 m,
m, =0.66 m. Natomiast w orientacji tego samego bloku uwzgledniajacego w wyrow-
naniu fotopunkty wartos¢ btedow zmniejszyta sig i wyniosta: m =0.19 m, m =0.28 m,
m,=0.19 m. Nizsza doktadno$¢ aerotriangulacji w bloku wyréwnanym na punktach wia-
zacych, bez uzycia fotopunktow (Tab.2) szczegoélnie jest zauwazalna dla wspotrzednej
Z, gdzie wartos¢ btedu dla tej wspotrzegdnej wyniosta 0.66 m (3.3 piksela). Natomiast
w wyrownaniu tego bloku uwzgledniajacym dodatkowo uzycie fotopunktow wartosé ta
wyniosta 0.19 m (1 piksel).

W wariancie drugim w ocenie wewngtrznej wyrownania (Tab. 3) w oparciu o fo-
topunkty najlepsza doktadno$¢ aerotriangulacji uzyskat blok Pan-Pan wyréwnany na 3
fotopunktach, dla ktorego uzyskano wartosci bledow m,=0.02 m, m =0.07 m, m, =0.01
m. Uzyskana wysoka doktadno$¢ orientacji tego bloku wiaze si¢ bezposrednio z uzyciem
w wyroéwnaniu tylko 3 fotopunktoéw, a przez to z brakiem nadliczbowosci fotopunktow
potrzebnych do poprawnej orientacji. Dla pozostatych blokéw (wyréwnanych na 6 1 10
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fotopunktach) w ocenie wewngtrznej wyréwnania wyniki orientacji oscyluja na podob-
nym poziomie (Tab. 3). W wariancie drugim w ocenie wewngtrznej wyrownania blokow
(Tab. 3) wartosci btedow $rednich wyznaczonych na podstawie poprawek do wspotrzed-
nych X,Y,Z na punktach wiazacych sa poréwnywalne. Kontynuujac aspekt doktadnosci
dla tego wariantu (Tab. 4) w oparciu o punkty kontrolne najlepsze wyniki orientacji bloku
zobrazowan panchromatycznych ADS40 uzyskano przy uzyciu 10 fotopunktow, dla kto-
rego wartosci blgdéw $rednich wyniosty: m,=0.06 m, m,=0.14 m, m,=0.10 m. Podob-
ne wyniki orientacji uzyskujemy w procesie wyréwnania tego bloku na 6 fotopunktach.
W wyrownaniu uwzgledniajacym 3 fotopunkty dokladnos$¢ orientacji bloku zmalata,
a warto$ci btgdow srednich wyniosty odpowiednio: m,=0.11 m, m,=0.22 m i m,=0.28 m.

5.  WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze najlepsza doktadnosc¢ aero-
triangulacji zobrazowan ADS40 pozyskanych w réznych zakresach spektralnych przy tej
samej liczbie fotopunktéw uzyskano dla kanatu panchromatycznego, dla ktérego warto-
$ci btedow $rednich wyznaczonych na podstawie poprawek do wspotrzednych punktow
kontrolnych po wyréwnaniu wyniosty: m,=0.13 m, m,=0.20 m, m, =0.12 m. Zblizona
doktadnos¢ uzyskano dla bloku zobrazowan w kanale czerwonym, gdzie m,=0.14 m,
m,=0.20 m, m, =0.23 m.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze wykorzystanie do aerotriangulacji zobrazowan
ADS40 pozyskanych w kanale zielonym nie daje spodziewanych rezultatow. Dlatego tez
do tworzenia kolejnych produktéw fotogrametrycznych z cyfrowej kamery ADS40 takich
jak numeryczny model terenu, ortofotomapa, czy produktéw uzyskanych ze stereodygita-
lizacji powinny by¢ uzyte zobrazowania pozyskane w kanale panchromatycznym.

Wykonanie aerotriangulacji zobrazowan ADS40, positkujac si¢ wylacznie pomia-
rami GPS/IMU oraz pomiarem APM, nie zapewni uzyskania produktow doktadnos$ci po-
ziomu L2 (ortoobrazy o doktadnos$ci odpowiadajacej kryterium doktadno$ciowemu mapy
topograficznej w skali 1:2000). Aby zapewni¢ prawidtowa geometri¢ bloku zobrazowan
ADS40 przy wielkosci terenowego piksela 0.20 m, wyréwnanie powinno by¢ przepro-
wadzone na co najmniej 6 fotopunktach. Zwigkszanie liczby fotopunktéw powyzej 6 nie
wplywa znaczaco na poprawe doktadnosci.
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ESTIMATION OF THE ACCURACY OF THE TRIANGULATION
OF ADS40 IMAGERY

KEY WORDS: ADS40 imagery, aerial photogrammetry, triangulation, accuracy analysis

SUMMARY: The camera ADS40 is equipped with a Three-Line-Scanner (TLS) therefore
triangulation issues here require another approach than that used with other airborne cameras.
The triangulation tests performed were based on an ADS40 photogrammetric block consisting
of three strips with flying heights of 2000 m. The average ground resolution for this flight was
20 cm. The whole triangulation process was carried out using ORIMA (Leica Geosystems) software.
An analysis was carried out to determine the accuracy of the ADS photogrammetric strips using
different spectral bands. Tests were performed with different numbers of GCPs (ground control
points). Estimation of orientation accuracy of the block test was based on statistical parameters which
were obtained from the analysis of the covariance matrix of system unknowns and the residuals
of the ground control points, tie points and the checkpoint. The measurement of the checkpoint was
performed manually by the stereoscopic observer on the Intergraph photogrammetric image station
based on the ISSD module (Image Station Stereo Display).
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