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DIGITALNE FOTOGRAMETRICNE KAMERE:
NOV SODOBNI PRISTOP
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Izvlecek

Letalski digitalni senzorji Ze obstajajo. Prehod z analiti¢cne na digitalno
fotogrametrijo je Ze zelo napredoval, meje med fotogrametrijo in daljinskim
zaznavanjem pa vedno bolj bledijo. Ena izmed prednosti neposrednega
zajema digitalnih podatkov iz zraka je, da je mogoce zajeti multispektralne in
pankromati¢ne podatke. Med sodobnimi letalskimi filmskimi kamerami, ki
imajo visoko locljivost, in satelitskimi senzorji visoke lo¢ljivosti nedvomno
obstaja na trzis¢u velika niSa za ponudnike novih letalskih naprav.

Kot osnova za letalske digitalne senzorje sta na voljo dve konkurencni
tehnologiji - CCD linearnega in matri¢nega polja. Razmerje med ceno in
kvaliteto CCD matri¢nih polj ni Ze samo po sebi dovolj, da bi bili njihovi
snemalni pasovi in locljivost primerljivi s filmskimi kamerami. Najbol;
obetavna zamenjava za slednje so linearna polja, ki so razvrscenavtrOJkah na
goricni ravnini, usmerjena pa so naprej, nadirno in nazaj. V kombinaciji z
GPS in INS sistemi nam ta konfiguracija daje geometri¢ne rezultate, ki
omogocajo, da na delovni postaji izvajamo enake fotogrametri¢ne operacije,
kot bi jih poceli s skeniranimi letalskimi posnetki. Poleg tega lahko postavimo
multispektralne CCD ¢rte na gori$¢no ravnino in s tem pripravimo podatke,
ki so zaradi dodatnih prednosti geometri¢no pravilnega oblikovanja senzorja,
stereo slik in natancnega geokodiranja znacilni za daljinsko zaznavanje.

Skupni razvojni projekt podjetja LH Systems in nemskega vesoljskega centra
(German Aerospace Centre) je botroval uspesni izdelavi trilinijskega senzorja.
Testni model je uspesno prestal preizkusne polete, proizvodni model je bil

A%

predstavljen trzis¢u poleti leta 2000 na kongresu ISPRS v Amsterdamu.

1. UVOD

Konec leta 1998 je podietie LH Systems izjavilo, da je njihov testni model
Je podjey Y ) Jen

letalskega digitalnega senzorja uspe$no prestal polete. S tem je postalo

jasno, da bo letalska filmska kamera neizogibno dobila ustrezno zamenjavo.

Podjetje LH Systems in njegov prednik Leica nikoli nista bila dejavna na
podrodju interpretiranja slik, razen pri izdelavi stereoskopov. Novi senzor bo
imel multispektralne linije na gorid¢ni ravnini: z njim bomo lahko generirali
natanéne geometri¢ne podatke o zemeljski povrdini, pa tudi podatke,
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dostopne uveljavljenim tehnikam daljinskega zaznavanja. Razlike, ki delijo
fotogrametrijo in daljinsko zaznavanje, se bodo s tem Se dodatno zmanjsale,
fotolaboratorij pa bo vedno manj v uporabi, saj je digitalne podatke mogoce
neposredno prenesti iz letala v delovno postajo.

Razprava med zagovorniki letalskih posnetkov in tistimi, ki zagovarjajo
snemanje iz vesolja, se nadaljuje. Aplikacije z najvijo locljivostjo, z velikostjo
slikovnega elementa na terenu, ki se giblje med 1 cm in 10 cm, bodo verjetno
Se naprej rezervirane za filmsko kamero. Med omenjeno kakovostjo in metrsko
ali Se slabso locljivostjo, ki jo ponujajo satelitski operaterji, obstaja praznina,
zato je povpradevanje po visokokakovostnih in multispektralnih podatkih
izredno veliko. Tako satelitski kot tudi letalski senzorji imajo svoje prednosti,
najverjetneje pa je, da bo v prihodnosti naglaseno zdruzevanje obeh vrst
podatkov. Uporabniki bodo izbrali tisti vir, ki jim bo zagotovil ustrezne
podatke, zanasali pa se bodo na programsko opremo, s katero bodo lahko
uporabljali vse podatke naenkrat. Podatki, pridobljeni iz vesolja in zraka, se
bodo medsebojno dopolnjevali in ne bodo drug drugemu konkurenca.

2. LETALSKI DIGITALNI SENZORJI: ZAHTEVE

Ce zelimo kakor koli vplivati na trzno nigo, ki jo e desetletja zaseda visoko
kakovostna filmska kamera, mora letalski digitalni senzor imeti naslednje
lastnosti:

e Siroko vidno polje in Sirok snemalni pas,

e visoko locljivost in natanénost, tako geometricno kot radiometri¢no,
e lastnosti ¢rtnega senzorja,

e multispektralne slike,

® stereo.

Na prvi pogled se nam zdi, da prva zahteva izkljuc¢uje CCD matri¢na polja,
ker imajo modeli iz leta 1999 lo¢ljivost 4K x 4K pikslov ali manj$o, medtem
ko je linearno polje z 12.000 piksli Ze dostopno, zahteva pa le tretjino linij.
Od sedemdesetih let naprej so v Nemciji opravili podrobne raziskave, ki so
dokazale primernost treh pankromatskih linij na goris¢ni ravnini z dodatnimi
multispektralnimi linijami blizu nadirnega pogleda. Vecploskovna polja, ki
zagotavljajo Siroko vidno polje in zmoznost multispektralnega zajema, na ta
nacin postanejo nepotrebna (slika 1). Diagram na levi kaze, kako naj bi bila
prekrita goris¢na ravnina, ¢e bi uporabili nacelo treh linij: tri pankromatske
linije dajejo geometrijo in stereo, dodatne crte (njihovo obcutljivost
nadzirajo filtri) pa multispektralne informacije. V diagramu na desni so
prikazani CCD vecploskovna polja in objektivi, ki so potrebni za zagotavljanje
enake velikosti slikovnega elementa na terenu in enak multispektralni obseg
kot trilinijski pristop.



Slika 1: Moznosti: CCD
linearna in ploskovna

polja

CCD linije CCD matrice (ploskovna polja)

ceee

3 linije, pankromaticne, stereo Veckratni RGB + infrardeca polja za
plus 3 do n multispektralnih linij povecanije vidnega polja

3. PRISTOP Z UPORABO TRILINSKEGA SKENERJA

Trilinijski koncept ima za rezultat poglede, ki so usmerjeni naprej, nadirno in
nazaj (slika 2). Slika vsake skenirne linije se zdruzi v pasove (slika 3). Lastnosti
zamika reliefa v geometriji centralne perspektive pasovnega pristopa v
primerjavi s konvencionalno geometrijo centralne perspektive so prikazane
na sliki 4. Na levi je geometrija centralne perspektive trilinijskih slik, na desni
pa Ze znana geometrija centralne perspektive filmske fotografije. Koti med
vhodnimi podatki in tremi linijami so seveda konstantni. Tri linije nam
omogocajo sestavo treh parov za stereoskopsko analizo, in sicer pasove 1 in
2,2in 3 ter 1in 3. Pri filmskih kamerah je paralaktlcm kot funkcija osnovne
oddaIJenostl in baze. Se ve¢, vsak objekt se pOJaw na vseh treh pasovih,
medtem ko se na filmu trojno prekriva le 60% povrsine fotografije.

_ Letalska filmska kamera Slika 2: Osnovne
geometricne lastnosti
v ) — v Y UMilinijskega digitalnega

senzorja in filmske
kamere

H + +

pogled nav28°r"'ed e kvadraten negativ
pogled nazaj
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Slika 3: Primerjava
zajema slik s trilinijskim
digitalnim senzorjem in
filmsko kamero
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Slika 4: Vpliv reliefa
terena na sliko

Geodetski vestnik

44 /2000 -4

Analogna letalska kamera

Naprej usmerjeni Prekrivajoce
posnetek, sestavljen se fotografije
iz linij naprej iz zraka
usmerjenega

pogleda
l I

Nadirni posnetek,
sestavljen iz

linij nadirnega
pogleda

Nazaj usmerjeni
posnetek,
sestavljen iz linij
nazaj usmerjenega
pogleda

_ Analogna letalska kamera

Pas pogleda usmerjenega naprej
O

ooooooodO0aO
nonbdo

Fotografija s centralno perspektivo
Pas nadirnega pogleda
OO O0OO0OO0O0000 00

o o o o o I o R R
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Pas pogleda usmerjenega nazaj
OOO0OO0OO0O0O0O0O00

ooooooooooao Linija poleta s prekrivajoimi se
Ooooopoooooan fotografijami




4, RADIOMETRICNA PREUCITEV

Najboljse mogoce razmerje signal - sum (SNR) je predpogoj za obdelavo in
digitalizacijo signala, obdelavo in stiskanje podatkov ter njihov prenos ob
majhnih motnjah. Razmerje signal - Sum za CCD elemente je podan z
naslednjo formulo:

SNR = ——To (1)
2 2 2
Oy +0,,,+t0
kjer je n, : Stevilo elektronov signala,

2

o} :varianca Stevila elektronov signala,

s

2
rms

o, © varianca ¢asovno odvisnega Suma,

o}, :varianca lokalnih razlik v obcutljivosti,
(8um s ponavljajoc¢im se vzorcem).

Stevilo elektronov signala je premo sorazmerno s $tevilom vpadajocih
fotonov (znotraj opredeljenega in ozkega intervala valovne dolzine). Sum
elektronov signala zato podlega Poissonovi statistiki fotonskega suma:

o, =yn, . (2)

Casovno odvisen $um CCD-ja in analognega kanala (srednji pogresek $uma)
je sestavljen iz:

® Suma zacasnega temnega signala (Poissonova statistika),
® Suma resetiranja in Suma ojacevalca na ¢ipu (“KTC-Sum”),

® Suma prenosa,

drugih elektronskih Sumov (1/f Sum, termi¢ni Sum).
Zaradi cenitve slonijo naslednji izracuni na Stevcu elektronov Suma, in sicer:
0, =235 .

rms

Sum s ponavljajocim se vzorcem ima dva vira, ta pa sta:
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Slika 5: Delovanje
ravne ploskovne
osvetlitve v gorischi
ravnini.

Slika 6: Razmerje
signal-sum
posameznega CCD
elementa pri zasicenosti
5 500.000 elektroni in
2235 elektroni
srednjega pogreska
Suma.
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e neenakomernost foto odzivnosti (PRNU) CCD elementov,

e zmanjsevanje svetlobne intenzitete na goris¢ni ravnini Sirokokotne optike.

Ce opazujemo en sam CCD element, neenakomernosti foto odzivnosti,
recimo Suma s ponavljajo¢im se vzorcem pa ne upo$tevamo, ugotovimo, da
so pogoji enaki tistim, ki so predstavljeni na sliki 5. Omenjeno velja, ce
upostevamo Stevilo elektronov zasicenosti, ki je vecje od 500.000. Razmerje
signal - Sum (SNR) se poveca na 8 do 9 bitov (SNR = 250 ... 670), ko je
Stevilo elektronov vecje od 100.000.

Ce opazujemo dejanske pogoje v goriééni ravnini Sirokokotnega objektiva,
dobimo diagram, ki kaze signale na izhodu CCD linije, kakor je razvidno iz
slike 6: v goridéni ravnini $irokokotne optike ravna ploskovna osvetlitev
ustvari CCD signal vkljuéno z efektom sencenja, ki je posledica optike in
neenakomerne foto odzivnosti.
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Vpliv sencenja objektiva (na robovih se intenziteta svetlobe zmanjsa na
priblizno 40%) in neenakomerne foto odzivnosti je jasno viden. Razlicna
obcutljivost CCD elementov je v podatkovnih zapisih obic¢ajno navedena kot
vrednost neenakomerne foto odzivnosti v odstotkih vrednosti videotoka za
obseg, ki je dale¢ pod $tevilom zasicenosti (vecinoma pri 50% Us). Tudi tukaj
se bomo drzali omenjene definicije. V linearnem obsegu CCD elementov je
sum s ponavljajocim se vzorcem obcutljivosti slikovnega elementa lahko
neposredno izraZen kot Sum, ki je odvisen od signala in je konvertiran v
¢asovno odvisen Sum med prenosom naboja:

PRNU

_ ] :PRNU' 2
o, -, o (3)

100%

V odvisnosti od neenakomerne foto odzivnosti CCD elementov je razmerje
signal - Sum izraZeno kot

SNR = s . (4)

Slika 7 kaze najvecje mozno razmerje signal - Sum pri polni uporabi, ki je blizu
zasicenosti (400.000 do 500.000 elektronov signala) in je v povezavi z
neenakomerno foto odzivnostjo, zasnovano na zgoraj omenjemh
parametrih. Do vrednosti neenakomerne foto odzivnosti, ki znasa 0,02%,
dolo¢amo razmerje signal - Sum izklju¢no s pomo¢jo fotonskega Suma
signala, srednjega pogreska Suma CCD elementa in Suma analognega
kanala. Pri 0,1% postane vpliv neenakomerne foto odzivnosti dominanten.
Pri testnem modelu novega letalskega digitalnega senzorja podjetja LH
Systems, opisanega v poglavjih 6 in 7, se popravki neenakomerne foto
odzivnosti opravljajo po posameznih slikovnih elementih.

SNR; 100

>
//

PRNU;

Slika 7: Razmerje signal
- Sum v povezavi z
neenakomerno foto
odzivnostjo, ce
predpostavijamo, da sta
termichi in elektronski
Sum Sel enaka 235
elektronom srednjega
pogreska in je stevilo
elektronov signala
enako 500.000 e-
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Slika 8: Slika Berlina,
posneta s testnim
modelom letalskega
digitalnega senzorja
proizvajalca LH Systems
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Svetlobno izgubo sistema objektivov (priblizno 30%) obicajno popravimo
isto¢asno s korekcijo neenakomerne foto odzivnosti. Pri ocenitvi ali korekciji
neenakomerne foto odzivnosti svetlobna izguba ni bila upostevana, ker ne
prispeva neposredno k povecanju razmerja signal - Sum. Svetlobna izguba
vpliva le posredno, in sicer preko adaptacije signala analognemu kanalu.
Korekcija svetlobne izgube objektiva omejuje razmerje signal - Sum le delno.

Ucinkovitost korekcije je razvidna na sliki 8, ki kaZe sliko Reichstaga v Berlinu,
posneto 23. aprila 1999 s testnim modelom letalskega digitalnega senzorja
podjetjia LH Systems. ViSina poleta je znasala 3 km, velikost slikovnega
elementa na terenu pa 0,25 m. Na radiometri¢no in opti¢no pomanjsanih
delih slike Suma ni mo¢ zaznati.

Pikslov Pikslov
15000 15000
10000 10000
5000 5000
0+t | t T II T II
0 1000 2000 3000 0 1000 2000 3000
DN DN




5. PREUCITEV FUNKCIJE PRENOSA MODULACIJE (MTF) *

Geometri¢na locljivost sistema s kamero je dejansko odvisna od MTF-a
sistemske optike /CCD slikovnega elementa. Dusenje vhodnega svetlobnega
sevanja opisujejo kot funkcijo prostorske frekvence, kar lahko uporabimo kot
osnovo za opredelitev kontrastne funkcije. MTF pove, kako kvalitetno se je
originalni kontrast s terena prenesel v digitalno sliko.

Ce upostevamo le sistem z optiko /CCD slikovnim elementom, potem je
MTFsvs enak zmnozku sistemskih komponent MTFopmics in MTFpixe

MTFsys = MTForrics * MTFpixeL. (5)

MTFeier CCD slikovnega elementa je

MTFrpixeL = M ) (6)
(r-k-x)

kjer je k prostorska frekvenca izrazena v mm’, A pa oddaljenost med

slikovnimi elementi, ki tukaj znasa 6,5 pm.

Funkcija MTFeixeL je prikazana na sliki 9.

mnpix MTF

1.00

0 50 100 150 200 250 300 350
mm-1

*MTF - Modulation Transfer Function - funkcija prenosa modulacije

Slika 9: MTF CCD
slikovnega elementa,
oddaljenost med sredisci
slikovnih elementov
znasa 6,5 [m
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Slika 10: MTForrics od MTE
mmb_80 m5953_yl

MTFsys testnega modela

na optichi osi

1.00

o MTF Optics

— |
MTF System
0.20
0.00 \
0 20 40 60 80 100 120 140

mm-1

Slika zgoraj kaze MTForrics optike testnega modela, izmerjene na opti¢ni osi
kalibrirnega laboratorija Instituta DLR za tehnologijo vesoljskih senzorjev v
Berlinu, Adlershof (DLR Institute for Space Sensor Technology). Druga
krivulja na sliki 10 predstavlja MTFsvs za nadirni slikovni element.

Za primerjavo z MTF-om slikovnega elementa na sliki 9 je na sliki 11 podan
$irsi obseg MTFsys.

352 Slika 11: MTF MTF [%]

slikovnega elementa, ki n3os3y1
K[%]

Je blizu opticne osi T
testnega modela

0 \\/X

0 50 100 150 200 250

mm-1

Ko je MTFsvs =30% pri Nyquistovi frekvenci:

=L (7)
2A

A je enako 6,5 um, Stevilo kny pa 77 Lp/mm (parov linij na milimeter), je
kontrastni potencial in s tem tudi sposobnost testnega modela, da zajame
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slike, precej dobra. To velja tudi za nenadirna obmogja goriscne ravnine, ki
jih uporabljajo nadirne in stereo CCD linije, saj MTFsvs ne odstopa znatno od
prikazane krivulje. Slika 12 kaZe izmerjeno krivuljo za sredino stereo naprej
usmerjene linije (stereo kot 17°) v primerjavi s sredino nadirne linije.

MTF [%]

m5953_yl m5925_y0

K[%]
100

()O

170 \

0 50 100 150
mm-1

6. OBDELAVA SLIK

Neobdelane slike se nam zdijo nenavadne, saj se letalo med poletom nagiba,
relief pa se spreminja, kar povzroca, da linearna polja ponazarjajo zelo
spremenljive pasove terena. Iz slike 13 so jasno razvidne slike, ki so bile zajete
nad Berlinom z nadirnim senzorjem nove kamere. Smer poleta je bila z leve
proti desni. Zgornja slika je neobdelana, spodnja pa je rektificirana in je zelo
podobna obicajni fotografiji, posneti iz zraka. Ce pozorneje pogledate, boste
opazili, da obstaja povezava med robovi rektificirane slike in obracanjem
letala okoli svoje osi (angl. roll). Nagibi (angl. pitch) in odkloni (angl. yaw)
letala od osi poleta so bili kompenzirani z usklajevanjem vsake posamezne
skenirne linije z nagibom letala. Za to so uporabili podatke iz letalskih GPS
in INS enot, ki so jih imeli na vsakem poletu. Zacetna rektifikacija z uporabo
omenjenih podatkov je bistvena celo za pregled slike. Postopki, kot so
trlangulaC|Ja merjenje d|g|talnega modela reliefa, ortofoto in zajem oblik, se
nato izvajajo po ustaIJenl poti. Samodejni procesi, kot so dolo¢anje tock za
trlangulacuo in zajem digitalnega modela reliefa, so lahko zasnovani na
trojnem doloc¢anju z uporabo treh pasov.

Slika 12: MTF sredine
nadirne linije (0°) in
sredine naprej
usmerjene stereo linije
(pri stereo kotu 17°)
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Slika 13: Slika, zajeta z
novim senzorjem nad
Berlinom
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Glede na nthov poloZaj v gorid¢ni ravnini in v kombinaciji z gibanjem letala
ter spremananJem terena barvne Crte prlkaZUJeJO neznatno drugacne dele
zemeljskega povr$ja. Zaradi tega je potrebno izvesti popolno rektifikacijo
oziroma izdelati ortofoto, preden se barvni pasovi lahko pravilno registrirajo
in transformirajo v barvne kompozitne slike, ki so primerne za analizo s
programskimi paketi za daljinsko zaznavanje, ki so Ze na trziscu.

7. TESTNI MODEL IN TEHNICNO SODELOVANJE

Zapletenost, cena in teZavnost razvoja in izdelave novega letalskega
digitalnega senzorja so izkljucile moznost samostojnega razvoja. V zacetku
leta 1997, S preden je bilo podjetje LH Systems ustanovljeno, je podjetje
Leica Geosystems sklenilo dogovor o tehnoloskem sodelovanju z Deutsches
Zentrum fur Luft und Raumfahrt (DLR) - nemskim vesoljskim centrom v
Berlinu. Tako je bilo zagotovljeno dolgoro¢no sodelovanje obeh strani pri
razvoju senzorja, za izdelavo pa naj bi poskrbela Leica Geosystems. Izkusnje
DLR-ja na tem podrocju so neprecenljive. Med Stevilne tezavne in impresivne
dosezke na podrocju vesoljske in letalske tehnologije sodi tudi njihov
zgodovinski preboj pri delu s senzorji, ki so zasnovani na trilinijskem nacelu,
sem sodijo WAOSS (Wide Angle Optical Stereo Sensor oziroma Sirokokotni



stereo opti¢ni senzor, ki je bil vgrajen v modul neuspele misije na Mars leta
1996) (Sandau and Barwald, 1994), WAAC (Wide Angle Airborne Camera ali
Sirokokotna letalska kamera) (Sandau and Eckhardt, 1996) in HRSC (High
Resolution Stereo Camera ali stereo kamera visoke locljivosti) (Albertz et al.,
1996). Strokovnost DLR-ja se dobro dopolnjuje z znanjem in izku$njami
strokovnjakov podjetja Leica Geosystems v optiki, mehaniki in elektroniki,
vklju¢no z njihovim globokim razumevanjem potreb kupcev, kar so dosegli z
desetletja dolgo proizvodnijo letalskih filmskih kamer. Samoumevno je bilo, da
se bo dogovor, ki sta ga sklenila podjetje Leica Geosystems in DLR, prenesel
tudi na LH Systems kmalu po njegovi ustanovitvi.

8. INTEGRACIJA SISTEMOV IMU* IN GPS

Za rekonstrukcijo slik visoke lo¢ljivosti, ki smo jih pridobili iz podatkov,
zajetih z linijskim skenerjem, moramo pridobiti podatke o orientaciji vsake
linije. lzumitelji trilinijskega pristopa so matemati¢no dokazali, da to lahko
izvedemo z uporabo tehnik ujemanja slikovne vsebine, kakor to omogocajo
sodobni programski paketi za aerotriangulacijo. Pomanjkljivost tega je, da je
potrebni cas za izvedbo izrac¢una tako dolg, da so opazovanja s pomodjo
vidinskih in pozicijskih senzorjev najenostavnejdi nacin za skrajsanje
omenjenega ¢asa. Ce uporabljamo izklju¢no posredno metodo, bo
obdelovanje podatkov zamudno, ¢e pa uporabljamo le neposredno metodo,
je obdelovanje izredno drago. Odloceno je bilo, da je potrebno poiskati
optimalno resitev z vklju¢evanjem neposredno zajetih podatkov z GPS in IMU
senzotji to¢no dolocene natanénosti v tehnike aerotriangulacije. Prednosti
omenjenih resitev sta:

e (as, ki je potreben za rektifikacijo podatkov, zajetih z linijskim skenerjem,
se znatno zmanjsa,

e razmerje cena - ucinek IMU senzorjev srednjega cenovnega razreda se bo
s¢asoma pospeseno izboljSevalo.

Glava kamere
IMU
Elektronika
glave
kamere
POS terminal Racunal. v kameri
[ zurani Stabilzirani
Vmesnik 4 »|  snemalni i
RTCM ok | e F—'I nosiec
sistem

SN K
\mesnik za —
NMEA  €—f—— er:imk snemanie mnﬁ';‘;:gga
Pad prel podatkov spomina

GPS
antena

*IMU - Inertial Measurement Unit - inercijska merilna naprava

Slika 14: Glavne
komponente tesne
integracije IMU/GPS in
kamere s trilinijskim
senzorjem
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Preglednica 1:
Primerjalna preglednica
lastnosti letalske filmske
kamere in letalskega
digitalnega senzorja
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Tesna povezava (slika 14) z goris¢no ravnino digitalnega linijskega senzorja ima
velik potencial v smislu nadaljnjega zmanjsanja navezovalnih tock na terenu.

Leta 1998 sta podjetji LH Systems in Applanix Corporation iz Kanade
ustanovili delovno skupino, ki ima za nalogo poiskati potencialne resitve in
predlagati nove za doseganje tesne integracije IMU, GPS in linijskih senzorjev.
Ustanovljena skupina deluje v skladu z dogovorom o sodelovanju med LH
Systems in DLR.

Eden izmed plodov tega sodelovanja je testni model letalskega digitalnega
senzorja, ki redno uporablja IMU in GPS senzorje proizvajalca Applanix
Corporation.

9. PRAKTICNI ZAKLJUCKI

Lastnosti filmskega in digitalnega pristopa smo primerjali v preglednici 1.
Podjetje LH Systems je izbralo pristop s trilinijskim skenerjem iz zgoraj
navedenih razlogov. Testni model je uspesno prestal letenje (glej sliko 15,
preglednico 2), delo pa se nadaljuje v smeri proizvodnega modela, ki bo imel
najmanj 20.000 slikovnih elementov v vsaki liniji, ¢asi integracije bodo krajsi,
imel pa bo tudi pasove razlicnih spektrov. Proizvodni model je bil
predstavljen na kongresu ISPRS v Amsterdamu.

Lastnosti Letalska filmska | Letalski digitalni
kamera senzor

Cas letenja 80% 100%
Fotolaboratorij Da Ni potreben
12-bitno Ne Da
zaznavanje med
poletom
8/10-bitno Da Ni potrebno
skeniranje
Obseg 80-50% 100%
podatkov
Predobdelava Ne Da
GPS Da (opcija) Zelo koristen
INS Redko Zelo koristen
Projekcijski Interpolirani Interpolirani
centri (malostevilni) (Stevilni)
Navezovalne Da, malostevilne Da, a ne
tocke na terenu | ob uporabi GPS Stevilne ob

uporabi INS/ GPS
Doloc¢anje Malostevilne Stevilne tocke
veznih tock tocke med

slikami




Strokovnjaki za fotogrametrijo si bodo lahko izmenjavali podatke s tistimi, ki
se ukvarjajo z daljinskim zaznavanjem. Prvi¢ bodo lahko izdelovali proizvode
s pomocjo podrobnih podatkov, ki izhajajo iz razumevanja multispektralnih
slik in geometri¢ne zanesljivosti fotogrametrije. V standardni izvedbi novega
letalskega digitalnega senzorja bodo multispektralne slike izpeljane iz
podatkov, ki se zajemajo s Stirimi CCD senzorji, opremljenimi z ustreznimi
filtri za rdeco, zeleno in modro barvo ter infrardeci del svetlobnega spektra.

Podatki bodo uporabljeni za izdelavo kompozitnih slik v dejanskih in
prirejenih barvah, ki imajo za osnovo ortofoto, izpeljan iz pankromatskih
trilinijskih CCD senzorjev.

Splosni podatki

Vrsta Trilinijski CCD stereo senzor

Slikovnih elementov po [12.000

CCD liniji

Velikost slikovnega 6,5 pm

elementa

Dinami¢ni obseg 12-bitni (neobdelani podatki)

Radiometri¢na loc¢ljivost |8-bitna

Normalizacija 8-bitna, linearna ali
nelinearna

Vidno polje (pre¢no na [52°
smer poleta)

Goris¢na razdalja 80 mm
Snemalni pas na visini  [3.000 m (1,9 milje), velikost
3.100 m slikovnega elementa na
terenu je 25 cm
Stereo koti 17°,25°,42°
Snemalni interval na 1,2 ms
érto
Filtrski obseg (pr| )\,50) Pankromatski, 465 nm - 680
nm
Napajanje
Vhodna napetost 28V DC ali 220 VAC/50 Hz
Poraba energije: Prototip:

povpredje/(maksimum) {600 W / (1000 W)
Glavni spomin:

600 W /(600 W)
ASCOT: 80 W /(180 W)

Preglednica 2:
Tehnicne lastnosti
testnega modela

Geodetski vestnik

357

44 /2000 -4



358

Slika 15: Prototip
letalskega digitalnega
senzorja proizvajalca
LH Systems, ki so ga
uspesno uporabljali v
drugi polovici leta 1998
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Podjetje LH Systems namerava izdelati tak format podatkov, ki bo povezljiv s
programsko opremo drugih proizvajalcev za daljinsko zaznavanje, ki se
uporablja za obdelavo in analizo slik. Programski paket SOCET Set bo
poskrbel za osnovne funkcije za obdelavo slik.

10. ZAHVALA

Avtorji bi se radi zahvalili DLR za njihov prispevek k razvoju testnega modela
in preizkusnim poletom. Posebej bi se radi zahvalili dr. Reinhardu Schusterju,
ki nam je posredoval rezultate kalibriranja testnega modela, ki smo jih v
¢lanku tudi predstavili.
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