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Ivadas

Siuolaikinés vaizdy apdorojimo skaitmeninés fotogrametrinés technologijos spartina geoduomeny
gamyba, produktyvuma, maZina savikaina ir kt. Siuo metu skaitmeniniai trimagiai pavir§iaus modeliai ir
fotogrametriniy matavimy rezultatai (ortofotografinés nuotraukos) vis placiau naudojami jvairiose srityse.

Darbe nagrinéjami aerofotografiniai ir kosminiai vaizdai. Aerofotografinis vaizdas — tai unikalus
zemés pavirSiaus fotografinis vaizdas. Kosminis vaizdas — tai i§ kosminio palydovo nufotografuotas,
persiystas ir fotogrametriskai apdorotas vaizdas. Remiantis $iais vaizdais sudaromi planai bei Zemélapiai
ir gaunama i$sami informacija apie kartografuojamus objektus.

Tiek vieni, tiek kiti vaizdai turi savo privalumy ir trikumy. Kosminiy vaizdy kaina didinant
teritorija proporcingai didéja, tuo tarpu aerofotografiniuose vaizduose kaina didéja ne taip sparéiai. Siuo
metu kosminiy vaizdy auks$¢iausia skiriamoji geba, kurig galima pasiekti — tai 0.50 m, o aerofotgrafinius
vaizdus jmanoma gauti su keliy centimetry skiriamgja geba, priklausomai nuo skridimo aukscio.
Kosminés nuotraukos yra patogios tuo, kad vienas kosminis vaizdas apima gana didel¢ teritorija, tuo
tarpu turint aerofotonuotraukas reikia atlikti atskiry vaizdy sujungima, siekiant gauti didesnés teritorijos
vaizda.

Fotografiniai vaizdai gaunami i§ jvairiausiy orlaiviy. Kosminéje erdvéje naudojamos palydovinés
sistemos: LANDSAT (JAV), SPOT (Pranciizija), KOSMOS (Rusija), IKONOS (JAV), Quick Bird
(Kalifornija), Cartosat-1 (India) ir kitos.

Fotografiniy vaizdy apdorojimas vykdomas tik skaitmeniniais principais, naudojant fotogrametrines
programines jrangas. Tokia technologija leidZia automatizuoti taSky matavimus aerofotonuotraukose ir
kosminése nuotraukose bei spresti jvairius uzdavinius, fiziSkai nekontaktuojant su matuojamu objektu.

Temos aktualumas. Tam, kad fotografiniuose vaizduose galima biity atlikti matavimus, nustatyti
tikslig vaizdo objekty padét], gauti informacija geografinéms informacinéms sistemoms ir kt. biitina
atlikti vaizdy apdorojima, ortofototransformavima. Tai vaizdo geometrinés korekcijos procesas, kurio
metu koreguojami vaizdo netikslumai dél kameros geometrijos, jutiklio klaidy. Atlikus apdorojima,
vaizdai tampa geometriSkai tikslis, mastelis visame vaizde suvienodinamas. Fotografiniy vaizdy
apdorojimui sukurta daug jvairiausiy programiniy jrangy — tiek mokomuyjy, tiek profesionaliy. Skirtingy
programy panaudojimas, apdorojant fotografinius vaizdus, veikia sukurty erdviniy modeliy tiksluma bei
atlickamy fotogrametriniy procesy efektyvuma.

Mokslinis naujumas. Nuolat tobuléjant kosminiy bei aerofotografiniy nuotrauky gavybos
technologijoms issiplecia taikomumas bei sumazéja sukurtos geodezinés produkcijos kaina. Efektyvus

programineés jrangos taikymas skaitmeniniams fotografiniams vaizdams apdoroti tampa vis aktualesnis.
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Tyrimo tikslas. ISanalizuoti zemés pavirSiaus modeliy karimo technologija, taikant skirtingas
fotogrametrines programines jrangas bei jvairiy Saltiniy fotografinius vaizdus — aerofotonuotraukas ir
kosmines nuotraukas tiek edukaciniu, tiek praktiniu pozitiriu. Apdorojus fotografinius vaizdus ir atlikus
fotogrametrinius matavimus, jvertinti skirtingy programiniy jrangy taikymo efektyvumg Zemés pavirsiaus
modeliams Kkurti.

Darbo uzdaviniai: i$nagrinéti kosminiy nuotrauky ir aecrofotonuotrauky apdorojimo etapus, apdoroti
kosmines nuotraukas bei aerofotonuotraukas ir juose atlikti fotogrametrinius matavimus, jvertinti sukurty
ortofotografiniy vaizdy tiksluma.

Baigiamajj magistro darbg sudaro jvadas, keturi tiriamojo darbo teoriniai ir praktiniai skyriai,
iSvados, literatiiros sgrasas ir priedai. Darbo apimtis 67 psl., 43 paveikslai, 10 lenteliy, bibliografinj aprasa

sudaro 20 saltiniy.
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1. Literatuiros Saltiniy analizé

,Kosminiy nuotrauky i§ Google Earth, taikomy miestams kartografuoti stambiuoju masteliu,
rektifikavimas®, autoriai Biruté¢ Ruzgiené, Qian Yi Xiang, Silvija GeCyté.

Siame straipsnyje nagrinéjamas didelés skiriamosios gebos skaitmeniniy nuotrauky ir kosminiy
nuotrauky rektifikavimas miestams kartografuoti stambiuoju masteliu. Tai atliekant pasirinkti tikslts ir
aiskiai matomi kontroliniai taskai. Skaitmeninés kosminés nuotraukos, gautos taikant placiai Zinomg
programinj paketa Google Earth. Jy panaudojimas leidzia kartografuoti miestus dideliu tikslumu. Sitloma
nuotraukas rektifikuoti Penkiy kontroliniy tasky metodu pagal prof. Ruan Wei (Tong Ji universitetas,
Sanchajus) algoritma. Pasitelkus § metoda sudaromi 1:1000 ir 1:500 mastelio ortofotografiniai
zemélapiai. Rektifikavimo duomenys lyginami su skaitmeniniy nuotrauky apdorojimo rezultatais, gautais
skaitmeninés fotogrametrijos metodu. Nuotrauky rektifikavimas Penkiy kontroliniy tasky metodu atitinka

kartografavimo stambiuoju masteliu reikalavimus, sumazéja laiko sanaudos.

»WorldView-2 is revolutionizing imagery, information and insight, autoriai DigitalGlobe
kompanijos specialistai.

Nagrinéjami WorldView dirbtiniai zemés palydovai, kuriuose jgyvendinta girostabilizacijos
technologija (angl. Control Moment Gyros, sutrumpintai — CMG). ApraSomas kosminiy fotonuotrauky
panaudojimas Zemélapiams sudaryti. Zemélapiai vaizduoja jvairius teminius geo-erdvinius sluoksnius, o
kosminés fotonuotraukos yra neatsiejama skaitmeniniy zemélapiy naujy technologijy dalis. DigitalGlobe
kompanijos sukurta WorldView-2 duomeny panaudojimo sistema leidZia automatiskai analizuoti jvairius
informacinius parametrus. Papildomi duomeny WorldView-2 spektriniai kanalai leidzia sutrumpinti
kosminiy fotonuotrauky rankinio apdorojimo laikg ir uztikrina visiS8kai automatizuotas, informaciniy
produkty sudarymo galimybes. Pateikiami WorldView-2 palydovo gauty kosminiy fotonuotrauky
deSifravimo rezultatai. Kosminiy fotonuotrauky deSifravimo parametry pagerinimas, tiksli gauty rezultaty

analizé zymiai padidina gautos informacijos patikimuma.

»~Hoseliwue u nepcnekmugHvle CHYmMHUKU OUCIAHYUOHHO20 30HOUposanus 3emau’, autoriai b. A.
Heopxun, C. A. /[yoxuH.

Pateikiamos jdomiausiy Zemés distancinio zondavimo aukstos ir itin aukstos skiriamosios gebos
palydovy, kurie buvo paleisti | orbitg pastaruosius dvejus metus ir kurie planuojami paleisti trijy — keturiy
mety bégyje, charakteristikos. Nagrin¢jamos jvairiausiy Saliy distancinio zondavimo sistemos bei jy

techninés charakteristikos.
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»Ouyenxa mounocmu evicom SRTM 0ns yeneti opmompanc@opmuposarus KOCMU4ECKUX CHUMKOB
8bicoK020 paszpeutenus’* autorius M. B. Onvros.

Pateiktame straipsnyje atliktas tam tikros teritorijos (Perm, Rusija), padengtos dvejomis
WorldView-2 fotonuotraukomis su nedideliais kampiniais posvyriais j} Nadyrg (maZiau nei 1,4°), Zemés
pavirSiaus modelio auksciy tikslumo tyrimas. Darbas atliktas, siekiant jvertinti ar jmanomas pagal tokias
fotonuotraukas sukurti auksto tikslumo stambaus mastelio (1:2000 — 1:5000) ortofotografinius planus.
Taip pat nagrin¢jamas reljefo charakteristiky ir atspindinCiy pavirsiy poveikis auks¢iy modelio tikslumui.
Prieita i§vados, kad duomenis galima nagrinéti kaip skaitmeninj Zemés reljefo modelj (angl. Digital
Elevation Model, sutrumpintai — DEM) ir atlikinéti koreguojantj tikslumo vertinima, bet tik neuzstatytose,

atvirose teritorijose ir su salyga, kad sniego storis fotografuojant biity itin mazas.

SlIpakmuueckoe npumenenue Memooos Kiouesblx moueK Ha npumepe COnOCmasieHust CHUMKOS
co cnymuuxa Kawnonyc-B*, autoriai b. B. Patiuenxo, B. B. Hexpacos.

Straipsnyje nagrin¢gjama kosminio fotografavimo duomeny sugretinimo uzduotis. Vienas i§
standartiniy Sios problemos sprendimo biidy yra suradimas lokaliniy charakteriniy ypatybiy (kontroliniy
tasky) ir jy sugretinimas su identiSkais taskais, esanciais fotonuotraukose, gautose i§ kity palydovy.
Esantys metodai reikalauja rankinio apdorojimo ir operatoriaus aptikty tasky koregavimo. Klaidos
atsiranda dél jvairiy jutiklio tipy, fotografavimo sglygy ir nepastoviy gamtiniy ypatybiy (pavirSiai su
pastoviai besikeicianciu atspindzio koeficientu, Zzmogaus paveiktos ir natiiraliai besikei¢iancios teritorijos,
gruntiniy keliy susikirtimas ir kt.). Siilomi metodai ir algoritmai leidZia vaizduose pritaikyti algoritmus,
kurie identifikuoja pagrindinius taskus ir maksimaliai panaudoja turimus duomenis, kurie veéliau yra
naudojami statistiniy sugretinimo modeliy patikrinimui. Tai leidzia visiSkai automatizuoti iSkeltg

uzdavinj.

,Wielosensowowa triangulacja satelitarna‘, autorius l. Ewiak.

Kuriant skaitmeninj reljefo modelj, kai naudojami aerofotografavimo duomenys, siekiama pasalinti
taskus, kurie yra susije su atspindziu nuo Zemés pavirSiaus objekty — pastaty, statiniy ir augmenijos.
Reikalingas Zymiai tikslesnis skaitmeninis reljefo modelis, $i problema ir yra iSkelta straipsnyje. Tyrimo
tikslas sukurti metodus, kurie leisty integruoti aukstos skiriamosios gebos kosminius duomenis, ieSkant
nenutrukstamy teritorijy ir aktualiy ortofotgrafiniy palydoviniy vaizdy, kaip medZziagos planavimo
uzduotims spresti. Tikslo jgyvendinimas siejasi su palydovinés aerotrianguliacijos technologijy
vystymosi. Palydoviné aerotrianguliacija remiasi daugiaspektriniy vaizdy panaudojimu, rengiant

techninius vadovaujancius principus ateities naudotojams.
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,Rational polynomial modelling for Cartosat-1 data“, autoriai S. Devakanth Naidu, T. P.
Srinivasan, B. Gopala Krishna, P. K. Srivastava.

Cartosat-1, tai pirmas palydovas su stereo galimybe iSilgai linijos, paleistas 2005 mety geguzés
ménesj, kurio déka gaunami auksto tikslumo zemés pavirSiaus fotografiniai vaizdai. Vienas i§ svarbesniu
realizuotu Cartosat-1 produkty, tai Stereo Orthokit. Jis atlieka reikiamg geometrinj apdorojimg apjungiant
ir skaitmeninj reljefo modelj. Sio produkto privalumai tai, kad Zymiai palengvinamas skaitmeninio reljefo
modelio generavimas teisingai panaudojant epipoliarine geometrija. Sis straipsnis pateikia technines
detales RPC (angl. Rational Polynomial Camera) generacijos proceso ir produkto Orthokit patikimumo
geometrinj jvertinimg. Taip pat nagriné¢jamos problemos pastebimos RPC pradinés apdorojimo stadijos
metu ir metodai toms problemoms spresti. Atliktas tyrimas parodo, kad Cartosat-1 Orthokit produkcija

tenkina tikslumo reikalavimus jvairiems fotogrametriniems uzdaviniams spresti.

,,Ocnoenvle menoenyuu pazeumus [[JOC* autorius A. FO. Ceuun.

Straipsnyje pateikiamas aerofotografavimo, kosminiy sistemy, kompiuterinés technikos bei
apdorojimo algoritmy tobulinimas ir gerinimas. Analizuojamas fotonuotraukos fotogrametrinis
apdorojimas, kuriam papildomai reikalingi skaitmeninés fotogrametrinés stoties duomenys — pasikeicia
atraminiy tasky paieSkos ir sugretinimo budai. Déka, kamery fotografuojanciy ne tik i Nadyra, bet ir
kampu ] Nadyra, kurios labiausiai jtakoja skaitmeniniy fotografiniy stociy tobulinimg, naudojant
fotografinius jutiklius, gaunami trimaciai vietoviy modeliai ir pastaty sieny teksttira. Prieita iSvados, kad
algoritmy apdorojimo procesai, vaizdy nagrinéjimas, pastaty, keliy, tilty vektorizavimas, 3D

modeliavimas, bus vis labiau automatizuojami.

»OYEHKA 803MONCHOCU CO30aHUSL YUPDPOBLIX monozpaguieckux kapm u nianos’, autorius E. A.
Kobzesa.

Darbe pateikiamas skaitmeniniy topografiniy Zemeélapiy bei plany sudarymas pagal kosmines
fotonuotraukas galimybiy jvertinimas. Si analizé apjungia sekanéius tyrimus: desifravimo savybiy
analize, tai yra atpazinimo laipsnis nuotraukose ty vietovés objekty, kuriuos biitina atvaizduoti tam tikro
mastelio skaitmeniniuose topografiniuose Zemélapiuose bei planuose; objekty metrinio atvaizdavimo
tikslumo analize, kapitaliniy statiniy pavyzdZiu; horizontaliy iSbraizymas pagal kosmin¢ nuotrauka.
Pateikiamos jvairiy tipy objekty desifravimo savybiy charakteristikos. Straipsnio tyrimo metodika: pagal
fotoplanus ir stereoporas atliktas kapitaliniy pastaty iSbraizymas taip, kaip tai biity atlickama kuriant
skaitmeninius topografinius planus, pasitelkus ortogonalius Sablonus atsizvelgiant | perspektyvinius

iSkraipymus, ta¢iau maksimaliai atvaizduojant architekttirines detales.
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,,Skaitmeninio reljefo modelio kirimo metodai ir tikslumo tyrimas, taikant skaitmeninés
fotogrametrijos technologijq “ autoré Biruté Ruzgiené.

Straipsnyje aprasomi skaitmeninés fotogrametrijos metodai, taikomi ortofotografiniams
Zemélapiams sudaryti. Nagrinéjamas aerofotonuotrauky orientavimas, ir skaitmeninio Zemés pavir§iaus
reljefo modelio (DEM) formavimas. Atlieckamas aerofotonuotrauky geometrinis apdorojimas skaitmeniniu
ortofotografiniu transformavimo buidu — pasalinami geometriniai iSkraipymai, atsirade dél fotokameros
posvyrio, dél centrinés projekcijos ir reljefo jtakos. Siekiant skaitmeninj Zemés pavirsiaus reljefo modelj
sukurti tokio tikslumo, kad biity uztikrinta gera geometriné skaitmeniniy fotografiniy vaizdy
transformavimo kokybé analizuojami konkreCios vietovés reljefo ypatumai. Geriausias rezultatas
gaunamas, kai reljefas modeliuojamas kuo tankesnio adaptyviojo interpoliavimo biidu sukurtame TIN.
Skaitmeninés fotogrametrijos procesai eksperimentiskai analizuoti Aerogeodezijos institute (Kaunas)
aerofotonuotraukas apdorojus skaitmenine fotogrametrine darbo stotimi PHOTOMOD. Sia programine
sistema atlikus aerofotografiniy vaizdy vidinj, reliatyvyji bei absoliutyjj orientavimg generuotas reljefo
modelis (DEM) bei ortofotografiné nuotrauka. Atlikta palyginamoji skaitmeniniy reljefo modeliy, taikant

skirtingus reljefo interpoliavimo metodus, analiz¢.

Fotogrametriniai metodai placiai taikomi sudarant topografinius Zemeélapius, atliekant zemétvarkos
ir miSkotvarkos darbus, kartografuojant architektiirinius paminklus ir kt. Tai pat ir ateityje
aerofotografavimo darbai, kuriy rezultatais remiamasi konstruojant aerofotografines nuotraukas,
ortofotografinius Zemélapius, nenutriiks, o gausés. Visi objektai, matomi aerofotografinése nuotraukose,
iki Siol yra kartografuojami klasikiniais fotogrametriniais metodais, tafiau tai uzima daug laiko bei
reikalingi aukstos kvalifikacijos operatoriai. Dabar yra sukurta automatiniy arba pusautomaciy sistemy
objekty trimac¢iams modeliams 1§ fotonuotrauky kurti. Kadangi erdviniy statiniy, ypa¢ miesty teritorijose,
modeliy kiirimo poreikis ateityje didés, sprendZiama, kuris metodas objekty erdvinei padéciai nustatyti
yra efektyvesnis, atsizvelgiant j ekonomines salygas, laiko sgnaudas bei tikslumo reikalavimus (Ruzgiené
2008).

Pastaraisiais deSimtmeciais sparciai tobuléjant kompiuterinei technikai, sukiirus naujus skaic¢iavimo
algoritmus bei atsiradus Siuolaikinéms fotonuotrauky gavybos technologijoms fotogrametrijos mokslas
nuo analoginés bei analitinés fotogrametrijos per¢jo prie kito etapo — skaitmeninés fotogrametrijos.
Skaitmeninés fotogrametrijos procediros bei aerofotonuotrauky apdorojimo uzdaviniai jsisavinami
skaitmeninémis fotogrametrinémis programinémis sistemomis DDPS (angl. Didactic Digital
Photogrammetric Software) sukurta Liege (Belgija) universitete bei VarSuvos (Lenkija) Geodezijos ir

kartografijos institute ir LISA — Hanoverio (Berlynas, Vokietija) universitete. Skaitmeninémis
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fotogrametrinémis programinémis sistemomis — fotogrametrinémis darbo stotimis (DDPS ir LISA)
atlickamos fotogrametrinés procediiros, ir taip sukuriami trimaciai skaitmeniniai vietovés pavirSiaus
modeliai. Siekiant didziausio geoduomeny generavimo i§ aerofotonuotrauky produktyvumo ir
efektyvumo, istiriamas fotogrametriniy programiniy sistemy funkcionalumas, galimybés, privalumai ir

trikumai bei parenkama optimali technologija (Ruzgiené 2007).

2. Fotografiniai vaizdai, jy gavimas ir apdorojimas

2.1. Aerofotonuotrauka ir aerofotografavimo techninés priemonés

Pastaruoju metu aerofotonuotrauka naudojama vis placiau. Tai yra efektyvus ir patikimas
kartografinés, gamtos iStekliy kiekybinés ir kokybinés informacijos Saltinis.
Aerofotonuotrauka — Zemés pavirsiaus fotonuotrauka emélapiams gaminti, daroma specialia

fotokamera i3 orlaivio arba dirbtinio Zemés palydovo (2.1 pav.).

P S P

2.1 pav. Zemés pavir§iaus aerofotografavimas

Aerofotografavimui naudojamas tik specialus léktuvas, kuris atitinka aerofotonuotraukai keliamus
reikalavimus. Léktuve turi buti jrengta giroskopiné stabilizavimo sistema optinés aSies posvyriui
sumazinti, GPS aerofotonuotrauky projekcijos centry koordinatéms nustatyti ir speciali jranga
fotografiniam procesui valdyti, ekspozicijy intervalams reguliuoti, skrydzio auks$¢iui matuoti ir Kiti

jrenginiai.
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Tobul¢jant technologijoms bei techninéms priemonéms, vietovei aerofotografuoti (skenuoti) vis
dazniau pasirenkama skaitmeninés aerofotokameros. Skaitmeninés aerofotografavimo sistemos
parinkimas dazniausiai priklauso ne nuo jos techniniy galimybiy, o nuo aerofotonuotraukos paskirties ir
fotogrametrinio kartografavimo technologijos.

Svarbiausias skaitmeniniy fotokamery privalumas yra tai, kad skaitmeniné aerofotonuotraukos
informacija gaunama greitai ir naudojama tiesiogiai, papildomai neapdorojant (nereikalingi
fotomechaniniai procesai ir aerofotonegatyvy skenavimas, dé¢l kuriy nenukencia fotografiniy vaizdy
tikslumas). Skaitmeninés fotokameros registruoja platesnj elektromagnetiniy bangy diapazona, todél
fotografiniuose vaizduose aiSkiau matyti detales Seséliuose arba rySkiai apSviestose vietose, vaizdai yra
kontrastiskesni bei spalvingesni.

Pries atliekant reikalingos teritorijos aerofotografavima sudaromas skridimy planas: teritorija
suskirstoma ] marSrutus ir apskaifiuojamas kiekvienam marSrutui reikalingy ekspozicijy skaicius.
Kiekvienas marSrutas yra kruopsciai suplanuojamas, Zemeés pavirSiuje suzymimi konttrzenkliai ir
nustatomos jy tikslios koordinatés. Marsrutai ir eksponavimo taskai parenkami taip, kad iSilgai 1éktuvo
skridimo krypties vaizdai dengty vienas kitg ne maziau kaip 60 %, statmenai léktuvo skridimo krypciai —
apie 20 — 30 %. Tai yra bitina salyga stereomodeliams gauti tolesniy fotogrametriniy skai¢iavimy metu.

2.2 pav. pateikti stereomodelio geometrijos elementai.

bazé

fotonuotraukos

projekcijy centrai

f = Zidinio nuotolis
P - objekto taskas

epipoliné p¢ - tasko padétis kairiojoje
plokstuma fotonuotraukoje
p<<  tasko padétis kairiojoje
fotonuotraukoje

. projekcijos centras

z vietovés pavirsius - objekto erdvé

y objekto (vietovés)
koordina¢iy sistema

2.2 pav. Stereomodelio geometrijos elementai
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Aerofotonuotrauka daroma esant geram orui, kai néra debesy, arba tikanotg diena, kai debesys iStisai
dengia dangy, bet yra gana aukStai. Geriausiai fotografuoti anksti pavasari, kol dar nesuzaliavusi
augmenija.

Aerofotonuotrauky naudojimas fotogrametrijoje reikalauja specialios techninés jrangos ir
programinio apriipinimo. Skaitmeninéje fotogrametrijoje naudojamos §Sios techninés priemongs:

- skaitmeniné metriSka kamera;

- fotogrametrinis skeneris;

- fotogrametriné skaitmeniné darbiné stotis (Ruzgiené 2008).

Skaitmeniné kamera, davikliais erdvinius objektus registruoja dvimaciame (ploks¢iame) kameros
lauke. Skaitmeniniy fotokamery panaudojimas, palyginant su metriSkomis fotokameromis, teikia Siuos
privalumus:

- leidzia pasiekti didesne radiometring skiriamajg geba;

- gauti spalvotus vaizdus;

- sumazinti skaitmeninés nuotraukos gavimo islaidas (palyginus su paprasta fotonuotrauka);

- sumazinti nuotraukos (negatyvinio filmo ar diapozityvo) skenavimo laika;

- greitai gauti skaitmeninj vaizda (be skenavimo).

Skaitmeniniy fotokamery davikliais yra CCD tipo matricos (Charge Coupled Device). Jy matmenys
yra mazi, eksploatacija stabili ir patikima. Skaitmenines metriSkas kameras su tokiais davikliais vadina
CCD matricomis.

2000 metais jvykusiame ISPRS XIX Kongrese Amsterdame, pilno formato skaitmenines
fotokameras pateikeé vien jmonés Zeiss/Intergraph Imaging, (Vokietija/JAV) ir Leica Helava Systems
(JAV), o jau 2004 metais jvykusiame ISPRS XX Kongrese Stambule, su sava produkcija prisidéjo jmonés
Vexcel Imaging (Austrija/JAV), Rolley Fototechnic (Vokietija), Wehrli and Associates (JAV) ir HPP
“Geosistema® (Ukraina). Siuo metu daugiau negu 20 jmoniy i§ jvairiy $aliy sitilo savo skaitmenines
fotokameras.

Aerofotokamera — tai gana sudétingas jrenginys, nuo kurio savybiy priklauso ir gaunamy duomeny
kokybe. Visos Siuolaikinés aecrofotokameros yra automatinés arba skaitmeninés. Aerofotokameros kokybe
paprastai apibiidinama jos fotoobjektyvo kokybe, nuo kurios priklauso aerofotonuotrauky geometrinés,
radiometrinés ir vaizdinés savybés. Skaitmeniniy aerofotokamery skaitmeninis jutiklis uztikrina auksta
skiriamajg geba.

Skaitmeniniam vaizdui gauti Siuo metu placiausiai paplitusios dvi didelio formato skaitmeninés
aerofotokameros, tai Ultracam X jmonés Microsoft-Vexel ir DMC Il jmonés ZI.

UltraCam X (2.3 pav.) didelio formato skaitmeniné fotokamera rinkoje atsiradusi 2006 metais,

nuolat tobulinama taiau pagrindiné dizaino koncepcija nepasikeité. Fotokameros stuktiira susideda i$
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dviejy kanaly, panchromatinio ir daugiaspektrinio. Panchromatinj kanalg sudaro keturiy kiigiy rinkinys
i8sidéstes vienoje linijoje, centre. Panchromatinis kanalas skirtas jprastiniam fotografavimui pagal tam
tikrg schema, nes vienas kadras suformuojamas i§ 9 daliy. Daugiaspektrinis kanalas, tai kity keturiy kiigiy

rinkinys skirtas specializuotam fotografavimui jvairiuose spektro diapazonuose, kad pvz. nustatyti misky

rus] ar zemés drégnuma (Schneider 2008).

2.3 pav. Skaitmeniné aerofotokamera UltraCam X

DMC I skaitmeniné fotokamera (2.4 pav.), kurioje gerai iSvystyta didelio dydzio CCD — matricos,
ju dydis mazdaug 90 mm x 84 mm. Fotokameros struktirg sudaro penkiy kiigiy rinkinys, keturios
multispektrinés kameros skirtos RGB ir NIR ir viena PAN kamera. DMC Il skaitmeniné fotokamera yra

labai tiksli, planimetrinis tikslumas siekia 0.5 pikselio, o vertikalus tikslumas 0.7 pikselio (Neumann
2011).

2.4 pav. Skaitmeniné aerofotokamera DMC Il
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Fotogrametriniai skeneriai skiriami fotografinio vaizdo (nuotraukos, negatyvo, diapozityvo)
transformavimui | skaitmeninj vaizda. Esminis kiekvieno skenerio konstrukcinis elementas yra CCD
matrica. Daviklis yra preciziné judri CCD matrica, judanti, pavyzdziui 23x23 cm ploto nuotraukos lauku.
Dazniausia fotogrametriniuose skeneriuose preciziskai perslenkamas filmas. Siuo atveju prie§ CCD
matricg nuosekliai fiksuojamas kiekvienas filmo kadras. Skeneriu galima skenuoti atskiras nuotraukas ir

filmus, nereikia daryti diapozityvy kopijy arba karpyti filmg atskirais kadrais.

2.2. Kosminés nuotraukos ir palydoviniy sistemy charakteristikos

Neseniai fotogrametrijoje atsirado nauja kryptis — tai kosminiai vaizdai. Kosminiai vaizdai — tai i$
kosminio palydovo nufotografuotieji ir fotogrametriSkai apdorotieji vaizdai. Nuotrauky gauty i$ palydovy
apdorojimas gali buti panaSus | antZeminiy nuotrauky apdorojima. Taip pat galima panaudoti vaizdus
gautus stereo-mikroskopy pagalba. Atsiradus galimybéms apdoroti jvairaus mastelio bei tikslumo stereo
poras ir pradéta naudoti kosminius vaizdus.

Vienas i$ reik8mingy skirtumy antZzeminiy ir kosminiy vaizdy apdorojime — tai naudojamos
fotokameros geometrinés savybés. AntZzeminéje fotogrametrijoje naudojami vaizdai gauti fotokameromis
centrinés-perspektyvinés projekcijos principu. Kiekvienam vaizdui yra vienas projekcijos centras, taskas
kuriame susikerta visi projekcijos spinduliai. Centriné perspektyviné projekcija salygoja radialiai-
simetriSkus poslinkius. Fotografiniuose vaizduose iSmatuojamos objekty trimatés koordinatés ir
atvaizduojamas reljefas.

Skaitmeninés fotokameros, kurios yra naudojamos palydovuose jprastai turi visiSkai kitokig
geometrijg. PrieSingai nei centrinés-perspektyvinés projekcijos kamerose, jose yra tik linijinis jutiklis,
kuris nukreiptas Zemyn ir linija po linijos skenuoja Zemés pavirsiy. To rezultate gaunama centriné
perspektyva tik vienoje eilutéje (prieSinga skridimo krypéiai), o lygiagreti projekcija 1§ eilutés j eilutg
(skrydzio kryptimi).

Siuolaikinés palydovinés kameros turi daugiau nei vieng linijinj jutiklj. Vienas gali bati nukreiptas
zemyn, kitas atgal, o dar kitas j priekj (2.5 pav.). Tokiu biidu stereo vaizdai sudaromi panaudojant vieng

nuotraukg i§ skenuotos linijos atgal, po keliy minuciy gautg kitg nuotrauka i§ pirmyn skenuotos linijos.
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2.5 pav. Fotokameros geometrija

D¢l skirtingy antZzeminiy ir kosminiy kamery geometrijos savybiy vaizdo koordinaciy skai¢iavimas
1§ objekty koordinaciy, panaudojant kolinearumo lygtis yra netinkamas kosminiy nuotrauky apdorojimui.

Tuo tikslu naudojami polinominiai koeficientai (angl. Rational Polynomial Coeficients, sutrumpintai —
RPC).

,_ Pilxy.2)
.-ll..- = - =
P lxy.z) (2.1)
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P ¥ » ¥
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Cia naudojama i3 viso 80 koeficientai a, po 20 kiekvienam polinomui Pi, ..., P4. Koeficientai

naudojami kartu su vaizdo duomenimis ir pateikia priartintg iSorinj (absoliutyjj) orientavima. Siekiant
pagerinti iSorinio orientavimo rezultatus naudojami atramos taskai. Matuojamy atramos taSky skaiCius
priklauso nuo naudojamo palydovo.

Atlikus orientavimg kiekvienam vaizdui gali buti pritaikyti tradicinés fotogrametrijos metodai:
objekty koordinaciy matavimas, vaizdy sugretinimas siekiant sukurti skaitmeninj pavirSiaus modelj (angl.
Digital Terrain Model, sutrumpintai — DTM), ortofotografinés nuotraukos kiirimas ir kt.

Skaitmeniniy vaizdy kokybei pagerinti bei vaizdinei informacijai automatiniam apdorojimui

tinkama forma pateikti taikomi vaizdy apdorojimo metodai. Siais metodais kei¢iamos kosminiy
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nuotrauky charakteristikos, o kompiuterinés regos (matymo) principais fotografiniuose vaizduose
atpazjstami taskai.

Skaitmeniniy vaizdy apdorojimo procesai:

o gavyba — tai aukstos kokybés fotografinio vaizdo sukiirimas,

o iSsaugojimas ir suglaudinimas — labai didelés apimties skaitmeniniy vaizdy pertvarkymas,
sumazinant jy uzimamos kompiuterinés atminties talpa,

o radiometriniy savybiy gerinimas — fotografiniy vaizdy spalvinés sklaidos vienodinimas,

o glodinimas — atsitiktiniy vaizdo ,.8iukSliy“ ar ,triuk§my*“ Salinimas, vaizdy krasty
iSryskinimas,

o segmentavimas — vaizdy i$skaidymas, apibréziant segmenty ribas,

o vizualizavimas — vaizdy pateikimas (Ruzgiené 2008).

Atliekant kosminiy nuotrauky apdorojima, daznai tenka analizuoti fotografiniy vaizdy turinj.
Vizualinis vaizdy interpretavimas — tai vienas i§ budy gauti informacijg i§ nuotoliniy tyrimy duomeny.

Didelis kosminiy vaizdy privalumas yra tai, kad jie nesunkiai gali biiti apdorojami naudojant
nesudétingg kompiutering ir programing irangg. Tai leidZia spresti jvairius globalinius uzdavinius.

Atliekant stereoskopinius matavimus atskleidziamos kosminiame vaizde esancios vietovés reljefo
savybés, identifikuojami vietovés objektai, gaunami jy vektoriniai duomenys bei planinés ir aukscéiy
koordinatés.

Taip pat kompiuterinémis programomis atliekamas greity pasikeitimy operacinis steb¢jimas.

Palydovai. Atliekant nuotolinius tyrimus, kosminéje erdvéje, jutikliai jmontuojami palydovuose.
Palydovai skrieja skirtingomis orbitomis pagal stebéjimy paskirti: meteorologijai, Zemés pavir§iaus
kartografavimui, miesty teritorijy kartografavimui ir kt. RS tyrimy/orbity charakteristikos:

« altitudé — aukstis nuo palydovo iki vidutinés Zemés pavirsiaus plokitumos (600-800 km (poliariné
orbita) arba 36000 km (geostacionariné orbita).

» polinkio kampas — kampas tarp orbitos ir pusiaujo. Jei polinkis 60 laipsniy, tai palydovas skrieja
tarp S ir P platumos 60 laipsniy (neskenuojama vir$ 60 laipsniy platumos)

Zemés pavirsius fotografuojamas i§ nuolat veikiandiy Zemés palydoviniy sistemy: LANDSAT
(JAV), SPOT (Pranciizija), KOSMOS (Rusija), IKONOS (JAV), Quick Bird (Kalifornija), Envisat, ERS
(Europos Kosmoso agentara), IRS ir Cartosat-1 (Indija), RADARSAT (Kanada) ir kt.

Palydovuose yra jmontuoti daugiaspektriniai skeneriai, kuriais matuojamas keliy skirtingy spektro
juosty intensyvumas. Pateikiami keli tokiy skeneriy pavyzdziai:

Landsat-7 paleistas 1999 metais. Jutiklis — Teminis Kartografas (angl. Thematic Mapper,
sutrumpintai — TM) (2.1 lentelé). Sis daugiaspektrinis prietaisas taikomas Zemés pavirSiaus, Zemés

naudojimo, dirvozemio, geologinis, jiry pavirSiaus temperatiiros kartografavimui.
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2.1 lentelé. Landsat-7 charakteristikos

Palydoving sistema

Landsat-7

Orbita

705 km, 98,2°, sinchroniskai saulei

Jutiklis

ETM+(Enhanced Thematic Mapper)

Juostos plotis

185 km (FOV = 15°)

Pastebimas nuokrypis

Ne

Apsisukimo laikas

16 dieny

Spektriné juosta
(mm)

0,45 — 0,52 (1), 0,52 — 0,60 (2), 0,63 — 0,69 (3),
07,6 — 0,90 (4), 1,55 — 1,75 (5), 10,4 — 12,50 (6),
2,08 — 2,34 (7), 0,50 — 0,90 (PAN)

Skiriamoji geba

15 m. (PAN), 30 m (juostos 1 —5,7), 60 m. (6
juosta)

Duomeny archyvas

Earthexplorer.usgv. gov

Ikonos paleistas 2000 metais, tai pirmas komercinis didziausia erdving skiriamaja ir radiometring

(11-bit) geba turintis palydovas (2.2 lentel¢). Siais skeneriais gauti vaizdai naudojami miesty

kartografavimui (anksCiau i§ kosminés erdvés gauty duomeny taikyti Siam tikslui nebuvo galima),

smulkaus ir vidutinio mastelio topografiniams Zemélapiams sudaryti bei esamiems Zemélapiams

atnaujinti. Reguliarus lauky situacijos atnaujinimas padeda Zemdirbiams optimizuoti trasy ir herbicidy

panaudojima.

2.2 lentelé. Ikonos charakteristikos

Palydoviné sistema

IKONOS

Orbita

680 km, 98,2°, sinchroniskai saulei,
cikliSkumas - 14 dieny

Jutiklis

OSA (Optical Sensor Assembly)
(Optiniy Jutikliy rinkinys)

Juostos plotis

11 km (12mm CCD elementai)

Pastebimas nuokrypis

Taip, £ 50°

Kartotinumo trukme

1 -3 dienos

Spektring juosta (mm)

0,45 0,52 (1), 0,52 — 0,60 (2), 0,63 —
0,69 (3), 0,76 — 0,90 (4), 0,45 — 0,90
(PAN)

Skiriamoji geba

1 m (PAN), 4 m (juostos 1 - 4)

Duomeny archyvas

WWWw.spaceimaging.com
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EO-1, tai naujausios technologijos daugiaspektrinis skeneris, kuris yra toje pat orbitoje kaip ir
Landsat-7 ir gaunami zemés pavirSiaus vaizdai beveik tuo paciu metu kaip ir LANDSAT, taip galima

atlikti informacijos kontrole.

2.3. Fotografiniy vaizdy orientavimas ir ortofotografinio Zemélapio sudarymas

Fotogrametrinés skaitmeninés darbinés stotys yra nauja fotogrametriné priemoné, skiriama iSvesti
metri$kg ir semanting informacijg ir formuoti nufotografuoto objekto skaitmeninj vaizda. Stociy darbas
pagristas analitiniais fotogrametriniais algoritmais. Skirtingai nuo analitiniy sistemy, fotogrametrinés
skaitmeninés darbinés stotys neturi optiniy ir mechaniniy elementy, kadangi visi veiksmai atliekami
skaitmeniniy vaizdy kompiuterinio apdorojimo biidu.

Skaitmeniné fotogrametring stotis susideda i$ procesoriaus ir periferinés jrangos:

- didelés skiriamosios gebos monitoriaus;

- stereoskopinio vaizdo jrangos;

- Ivairaus tipo matavimo jrangos (treck — bol, roller, specialioji pelé, rankiniu biidu valdomi ratai,
pedalai).

Naudojami $ie skaitmeninio vaizdo pateikimo fotogrametrinés skaitmeninés darbinés stoties
monitoriuje buidai:

1. Padalintame | dvi dalis monitoriaus ekrane rodomi du identiski vaizdo atvaizdai, kurie stebimi
stereoskopu.

2. Dviejy sutapdinty atvaizdy parodymas visame monitoriaus ekrane ir jy stereoskopinis stebéjimas
anaglifiniais akiniais.

3. Dviejy atvaizdy vienalaikis parodymas visame monitoriaus ekrane 100 Hc dazniu ir jy
stereoskopinis steb¢jimas specialiais akiniais, kurie Sviesg ir praleidzia ir blokuoja. Darbo
sinchronizavimui tarp ty akiniy ir ekrano butinas ry$ys. Darbo su tokiais akiniais mechaniné versija
pakeista akiniais su skysty kristaly uzraktu.

4. Dviejy vaizdy vienalaikis generavimas ir jy sinchronizuotas parodymas poliarizuotame ekrane.
Norint gauti stereoefekta, operatorius turi zitiréti i ekrang per poliarizacinius akinius.

Pirmasias fotogrametrines skaitmenines darbines stotis suktré ir pagamino jmoné: Leica Helava
Systems, Zeiss /Intergraph Imaging ir Supresoft. Siuo metu jvairiomis jmonémis sukurty tokiy stodiy
skaicius siekia kelias deSimtis.

Vidinis orientavimas. Pirmasis fotografiniy vaizdy apdorojimo etapas yra vidinis orientavimas.

Vidinio orientavimo tikslas — atkurti projektuojamyjy spinduliy geometrijg kiekvienos ekspozicijos
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momentu. Siam tikslui reikia surasti fotokameros parametry — pagrindinio atstumo ir pagrindinio tasko
padétis fotogrametrinés jrangos koordinaciy sistemoje.

Skaitmeningje fotogrametrijoje vidiniu orientavimu skaitmeninio fotografinio vaizdo kiekvieno
pikselio koordinatés transformuojamos j fotonuotraukos koordinaciy sistemg. Randama fotokameros,
fotografinio vaizdo ir skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemy sgsaja.

Fotografiniai vaizdai transformuojami pagal vidinio orientavimo parametrus: fotokameros zidinio
nuotolj, pagrindinio taSko koordinates, fotonuotraukos koordinatiniy zymiy koordinates, radialing
(simetring) bei tangenting (asimetring) l¢Siy distorsijas.

Visi fotokamerg charakterizuojantys parametrai yra nustatomi fotokamery kalibravimo
laboratorijoje ir pateikiami fotokameros kalibravimo sertifikate.

Pradedant vidinj orientavima, pirmiausiai nustatomos aerofotonuotrauky X ir y asiy kryptys. Pagal
nurodytas koordinaciy aSiy kryptis automatiskai skaiiuojami skaitmeninio fotografinio vaizdo
transformavimo ] fotografinio vaizdo koordinaciy sistemg parametrai.

Fotografinio vaizdo koordinatéms transformuoti j skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemag
matuojamos kiekvienos (kairiosios ir deSiniosios) fotonuotraukos astuonios koordinatinés zymés. Tai
fotokameros vidiniame rémelyje ties fotoplokSte jbrézti Zenklai, kurie gerai matomi fotonuotraukose
(Linder 2003, Ruzgiené 2008).

Sasaja tarp skaitmeninio vaizdo (pikseliy) koordinaciy sistemos X, Y ir fotonuotraukos koordinaciy
sistemos X, y* randama iSmatavus maziausiai keturiy koordinatiniy zZymiy koordinates, taikant afininio
transformavimo metodo formules (Luhmann ir kt. 2006):

x'=agX + ay + a, 23)
y'=box + by + b,
Cia, x', y " — fotonuotraukos koordinatés, X, y — pikseliy koordinatés, ag, a;, az, bo, b1, b, — Sesi
nezinomieji transformavimo koeficientai (parametrai).
ISmatavus daugiau nei trijy koordinatiniy Zymiy koordinates, nezinomiesiems apskaiciuoti taikomas

maziausiyjy kvadraty i§lyginimo metodas.
¢ia, v — iSlyginty fotonuotraukos koordinatiniy Zymiy koordinaciy vektorius; A — koeficienty,
skaitmeninio vaizdo (pikseliy) koordinaciy sistemoje, matrica; p — nezinomyjy vektorius;
=X + n, X — neislyginty koordinaciy reikSmiy vektorius; n — liekamyjy paklaidy vektorius.
Maziausiyjy kvadraty iSlyginimo salyga yra: n'n = min.
Vektorius p ir $esi nezinomieji (transformavimo koeficientai) randami i$sprendus lygtis:
p=(ATA) "A'x (2.5)
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Apskaiiavus afininio transformavimo parametrus, kiekvienas skaitmeninio fotografinio vaizdo
taskas gali biti transformuojamas | fotonuotraukos koordinaciy sistemg. Ir atvirk$ciai, kiekvienas
fotonuotraukos taskas transformuojamas j pikseliy koordinates, o koordinaciy transformavimo parametrai
apskaiciuojami tokiu pat biidu.

Atliekant vidinj orientavimg, koordinatinés zymés matuojamos tik tuomet, kai fotonuotraukos
gautos, fotografuojant tradicine metrine fotokamera. Skaitmeninése fotokamerose, kuriy vienas i$
pagrindiniy elementy yra CCD jutiklis, koordinatinés zymés nereikalingos, nes kiekvienas CCD
elementas atitinka ta patj fotografinio vaizdo elementa kiekvienu fotografavimo momentu. Siuo atveju,
fotografiniy vaizdy vidinis orientavimas atliekamas tiesiogiai tik vieng kartg, t. y. vidinio orientavimo
kiekvienai fotonuotraukai atlikti nereikia.

ISorinis orientavimas. ISorinio orientavimo tikslas — surasti sgsajg tarp fotonuotraukos ir vietovés
koordinaciy sistemy. Koordinaciy sistemy sgsaja iSreiSkiama fotonuotraukos padétimi erdvéje ir
kampiniais posiikiais apie X, Y ir z asis kiekvienos ekspozicijos momentu, t. y. nustatomi septyni iSorinio
orientavimo parametrai:

v’ trys posiikiy apie asis kampai o, @ ir «;
v' projekcijos tasko koordinatés vietovés koordinaciy sistemoje Xo, Yo ir Zo;
v mastelio koeficientas A.

Sie parametrai apskai¢iuojami remiantis atraminiais takais, kuriy koordinatés yra Zinomos vietovés
koordinaciy sistemoje. Septyniems iSorinio orientavimo parametrams apskaiciuoti (septynioms lygtims
sudaryti) reikia maziausiai dviejy atraminiy tasky su zinomomis X, Y ir Z koordinatémis ir vieno tasko,
kurio Zinoma Z koordinaté — tai teorinis atvejis. Siekiant jvertinti iSorinio orientavimo tiksluma, reikia
daugiau kaip septyniy atraminiy taSky, kurie biity iSsidést¢ visame fotografinio vaizdo plote (Ruzgiené
2008).

Fotografiniy vaizdy iSorinis orientavimas gali biiti atlickamas dviem etapais:

1) reliatyvusis orientavimas;
2) absoliutusis orientavimas.

Pirmuoju iSorinio orientavimo etapu — fotonuotrauky reliatyviuoju orientavimu, nustatant
fotografiniy vaizdy sanklodos srityje pavieniy taSky koordinates, sukuriamas stereoskopinis modelis
salyginéje koordinaciy sistemoje Xyz. Antruoju etapu — fotonuotrauky absoliu¢iuoju orientavimu modelio
koordinatés transformuojamos  vietovés koordinaciy sistemg XYZ.

Reliatyviojo orientavimo tikslas — rasti tokig dviejy fotografiniy vaizdy padétj, kurioje kiekvienas
aerofotonuotrauky sanklodos taskas atitikty salyga — spindulys, einantis per kairiosios fotonuotraukos

taska ir projekcijos centra, ir spindulys, einantis per deSiniosios fotonuotraukos taska ir projekcijos centra,
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turi susikirsti viename taske. Tokia sglyga bus iSlaikyta, jeigu dviejy identiSky taSky vertikalusis
(skersinis) paralaksas py = 0.

Vokie¢iy mokslininkas Otto von Gruber sukiiré aerofotonuotrauky reliatyviojo orientavimo metoda,
kai stereomodelyje matuojami standartiSkai parinktose vietose bendrieji fotonuotrauky taSkai, turintys
skirtingus  projekcijos centrus — homologiniai taskai. Reliatyviajam orientavimui atlikti
aerofotonuotraukose parenkami ne maziau kaip penki, gerai matomi deSiniajame ir kairiajame vaizduose,
vadinamieji Gruberio, taskai. Jei iSmatuojama daugiau nei penki taskai, tai uzdavinys sprendziamas
maziausiyjy kvadraty iSlyginimo budu.

ISmatavus homologiniy tasky koordinates ir apskaiciavus aerofotonuotrauky reliatyvaus orientavimo
elementus, dvi fotonuotraukos jungiamos ] stereoskopinio modelio koordinaciy sistema, kurios pradzios
taskas yra kairiosios fotonuotraukos pagrindinis tasSkas (Linder 2003, Ruzgien¢ 2008).

Skaic¢iuojamos erdvinés fotografinio vaizdo koordinatés:

(1)-=«C)

1 —dk; do, _ . _ (2.6)
ECILEL= d:R( d’K: 1 _dmi): xl = —Cx—l:: _'!.‘:r1 = _C“"_l:_

—de;, dw; 1

£

T

Kai py paralakso reik§més pakankamai mazos, fotonuotraukos koordinatés *1- ¥1 II *2: ¥z yra

transformuotos j naujas koordinates *n1: ¥n1 ¥ *nz: ¥uz. Sios koordinatés perskai¢iuojamos j modelio

koordinates pagal formules:

7 = cEB
" x:;zl_x:'.ﬂ
X
X =-Z_ ;’1 (2.7)
v -
Ym =Zmdzl = _zmdz‘

¢ia, B — fotografavimo bazeé (linija, jungianti projekcijos centrus).

Atlikus reliatyvyji orientavima, gaunama trimaté informacija, taciau modelis néra masteliu,
koordinaciy asiy pradzia nenustatyta ir asiy sistema néra orientuota vietovés koordinaciy sistemos
atzvilgiu. Stereoskopinio modelio koordinatéms transformuoti i vietovés koordinaciy sistema atliekamas
absoliutusis orientavimas.

Sasaja tarp modelio koordinaciy Xy, Ym, Zm ir atraminiy tasky koordinaciy X, Y, Z iSreiSkiama

lygtimis:
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X XI} Xm
-6+
Z ZI} zm

¢ia, Xo, Yo, Zo — projekcijos centro koordinatés, A — mastelio koeficientas, R — modelio koordinaciy

sistemos (XYZ)n, postikio, XYZ koordinaciy sistemos atzvilgiu, matrica:

COS (@ COSK —cosg sink sing
R=|coswsink +sinwsingcosk coswcosk —sinwsingsink —sinwcosg
sinwsink —coswsingcosk sinwcosk +coswsingsink coswcosg

Koordinaciy transformavimas atlickamas pagal atraminius taskus, kuriy koordinatés vietovés
koordinaciy sistemoje nustatytos geodeziniais matavimais arba atlikus atramos tinkle sutankinimg —
aerotrianguliacijg. Kai kurie atraminiai taskai gali biiti nejtraukiami j absoliutinio orientavimo parametry
skai¢iavimg. Pagal juos atlieckama koordinaciy transformavimo kontrolé.

MaZziausiai septiniy lygciy reikia septyniems iSorinio orientavimo parametrams Xo, Yo, Zo, A, ®, ¢ ir
x nustatyti. Tam reikia turéti pakankama kiekj atraminiy tasky. Zinant vieno atraminio tasko koordinates
X, Y ir Z, galima sudaryti tris lygtis (Ruzgiené 2008).

Nezinomieji apskaifiuojami, taikant maziausiyjy kvadraty iSlyginimo metoda, o pirmajam
priartéjimui priimamos reikSmes:

1y
N—0® =01z dx2 +dyz2y 2
ST TV dR? 4 4y

Xy=X—A(Xcosk +Ysink) (2.9)
¥V, =¥ —A(Xsink + ¥ cosk)

Kiekvienai stereoporai reikalingi ne maZiau kaip trys atramos taSkai su Zinomomis X, Y, Z
koordinatémis. Reikia, kad Sie taskai aerofotonuotraukose bty iSsidéste ne vienoje ties¢je.

Ortofotografinio Zemélapio sudarymas. Skaitmeninis ortofotografinis zemélapis yra vietoves,
buvusios aerofotografavimo metu, fotografinis (rastrinis) vaizdas, 1§ centrinés aerofotonuotrauky
projekcijos transformuotas ] ortogonaligja projekcija, pasalinus objekty fotografiniuose vaizduose
iskraipymus dé¢l fotokameros posvyrio, vietovés reljefo jtakos, Zemés kreivumo bei atmosferos
refrakcijos.

Atliekant aerofotonuotrauky transformavima (ortofotografinj rektifikavima) pasalinami geometriniai
iSkraipymai ir sukuriamas ortofotografinis vaizdas. Aerofotonuotraukos centrin¢ projekcija
transformuojama, taikant ortogonalyjj projektavimo principg, kai projektuojamieji spinduliai yra
lygiagretiis. Dél fotografinio vaizdo perspektyvinés projekcijos, atsiranda uzdengti plotai, kurie neturi

vaizdo duomeny. Tokie tarpai gali biiti uzdengiami, jkeliant kity fotografiniy vaizdy segmentus
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(Ruzgiené 2008). Ortofotografinio vaizdo ir aerofotonuotraukos geometrijos principiné schema pateikta

2.6 pav.

—+{|«— Poslinkis P.-P,

Fotografinés plokstumos
centrinéje projekcijoje

Taskas P, nematomas
desiniajame vaizde

Vietoves pavirsius

UZdengtas plotas
kairiaijame vaizde

Zemélapis/ortofotografiné nuotrauka —ortogonalioji (lygiagretioji)
projekcija

Statinio padétys:

Nu R 7

Kairiajame vaizde  Definiajame vaizde Zemélapyje

2.6 pav. Ortofotografinio vaizdo ir aerofotonuotraukos geometriniai principai

Ortofotografiniam Zemélapiui generuoti kuriamas skaitmeninis Zemés pavir§iaus modelis (angl.
Digital Surface model — DSM). Tai vietovés pavirSiaus skaitmeninis modelis ir jame esan¢iy objekty
(statiniy, augmenijos ir kt.) trimaciy koordinaciy X, Y ir Z visuma.

Vietovés pavirSiaus modelis (angl. Digital Terain Model — DTM) teikia neuzdengto (,,tusc¢io®)
pavirSiaus (be statiniy, augmenijos ir kt.) duomenis. Skaitmeninis reljefo modelis (angl. Digital Elevation
Model — DEM) — tai failas ar duomeny bazé, kurioje yra referencinio pavirSiaus taSky auksCiy,
interpoliuojamy remiantis atramos taskais, rinkinys. Kuo daugiau auksc¢iy tasky (tankesnis auksciy tasky
tinklas), tuo auksciy interpoliavimo rezultatai patikimesi (Linder 2003).

PavirSiaus modelio detalumg ir tiksluma charakterizuoja vaizdo elemento (modelio generavimo

Zingsnis) matmenys vietove¢je ir fotografiniame vaizde.
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Atlikus aerofotonuotrauky orientavimg ir sukiirus skaitmeninj reljefo modelj, generuojama
ortofotografiné nuotrauka, kuri atitinka geometrinius sudaromojo Zemeélapio reikalavimus.
Ortofotografinio vaizdo generavimo uzdavinys — pravesti spinduli per kiekvieng fotografinio vaizdo
elementy, projekcijos centrg, reljefo modelio elementg ir staCiu kampu projektuoti j horizontaligjg
plokStuma. Spindulio susikirtimas su projektuojamagja plokStuma — tai gautoji padétis ortogonalioje
projekcijoje.

Skaitmeniniy ortofotografiniy zemélapiy sudarymas apima Siuos pagrindinius procesus: analoginiy
aerofotonuotrauky skenavimas, atraminio fotogrametrinio tinklo sudarymas — aerotrianguliacija,
aerofotonuotrauky vidinis ir iSorinis orientavimas, skaitmeninio vietovés modelio generavimas ir
redagavimas, ortofotografinio Zemélapio generavimas.

Ortofotografiniy zemélapiy geometrinis tikslumas (aiSkiy konturiniy tasky vidutinés absoliuc¢iosios
padéties paklaidos) priklauso nuo:

1. Léktuvo skrydzio aukscio. Aerofotografuojamy objekty (ypa¢ aukSty) padéties

fotonuotraukoje tikslumui didelés jtakos turi skrydzio aukstis. Auksc¢iy paklaida on apskai¢iuojama:
HH

On =0p g (2.10)
¢ia op — iSilginio paralakso matavimo paklaida (apie 7um); B — aerofotografavimo bazeé.
Jei fotografuota i§ ~1000 m aukscio, fotokameros zidinio nuotolis 153,604 mm, fotografavimo baze
~545 m, tai o, = ~0,10 m.

2. Aerofotonuotrauky skenavimo ar fotografinio vaizdo skiriamosios gebos. Skenuojant
aerofotonuotraukas labai svarbu teisingai parinkti skenavimo intervala (vaizdo elemento — pikselio dydj).
Kuo mazesnis pikselis, tuo daugiau informacijos talpina skaitmeninis vaizdas. Aerofotonuotraukas
skenuojant labai mazu intervalu (pvz., 7 um), gaunamos labai didelés apimties duomeny rinkmenos, ir
tuomet kyla duomeny valdymo problemy. Kai skenavimo intervalas parenkamas didesnis (pvz., 85 ar 170
um), prarandama dalis informacijos, ir matavimy rezultatai maziau tiksltis. Aerofotonuotrauky skenavimo
intervalas parenkamas, atsizvelgiant | keliamus skaitmeniniy Zemelapiy ar vietovés modeliy sudarymo
tikslumo reikalavimus. Skaitmeningje fotogrametrijoje aerofotonuotraukoms skenuoti naudojamy
skeneriy geometrinis skenavimo tikslumas turi buti apie 50 pm. Todél aerofotonuotraukos, kuriy
skenavimo geometrin¢ skiriamoji geba buvo 600 dpi (42 um) atitinka skaitmeninés fotogrametrijos
tikslumo reikalavimus.

Eksperimentui naudoti aerofotonuotrauky pozityvai nuskenuoti 14 um skiriamgja geba (vaizdo
elemento didumas) fotogrametriniu skeneriu Vexell Ultra Scan ir pateiktos TIF formatu.

3. Atramos tasky koordinaciy nustatymo ir aerotrianguliacijos tinklo sudarymo. Atramos tasky

(kontiirzenkliy) koordinatés nustatomos geodeziniais metodais, elektroniniais toliamaciais, o daZniausiai
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— GPS. Koordinuojant kontiirzenklius GPS metodu, remiamasi valstybinio IT — III klasiy GPS tinklo
punktais. Tre€iosios GPS klasés punkty koordinaciy paklaidos siekia 20 mm, o elipsoidiniy auksc¢iy — 35
mm, tod¢l didesniam tikslumui gauti kaip referencinés stotys naudojami GPS II klasés tinklo punktai.

[Soriniam aerofotonuotrauky orientavimui atramos tasky koordinatés nustatytos 6 cm tikslumu su
GPS.

Aerotrianguliacijos metodu atliekamas fotogrametrinio pagrindo sutankinimas. Aerotrianguliacijos
tinklas sudaromas analitiniu arba skaitmeniniu (automatiniu) budu. Kartais vienu metu taikomi abu $ie
metodai, ir sukuriama vientisa fotogrametrinio sutankinimo sistema.

4. Aerofotonuotrauky orientavimo.

5. Vietovés reljefo modelio tikslumo. Skaitmeninis vietovés modelis — tai tolydiné funkcija Z
(X, Y). Reljefo luzio linijos dazniausiai nustatomi pusiau automatiniu bidu. Sukurtas pavirSiaus modelis
turi atitikti realiai situacijai reikiamu tikslumu. Kiekvienam taskui su Zinomomis X ir Y koordinatémis
nustatomi auksc¢iai Z. Skaitmeninis reljefo modelis gali biiti rastrinis modelis, susidedantis i§ skaitmeninio
vaizdo elementy matricos su auks$¢iy reikSmémis.

Skaitmeninio reljefo modelio tinklo tankumas priklauso nuo vietovés reljefo. Generuojant vidutinio
mastelio ortofotografing nuotrauka, skaitmeninio vietovés modelio tinklo intervalas apie 10 — 50 m. Jei
vietovés reljefas néra raizytas, uztenka nustatyti taSky aukscius kas 5 — 10 m.

6. Ortofotografinio zZemélapio generavimo Zingsnio. Prie§ generuojant ortofotografing
nuotraukg, nustatomas generavimo intervalas — pikselio dydzio p atitikmuo vietovéje: p = k - moro, ¢ia K —
empirinis koeficientas £ = 8 5 - 10™ m. PavyzdZiui, jei sudaromojo ortofotografinio Zemélapio mastelis 1:
M = 1:10 000, tai pikselio dydzio atitikmuo vietovéje — 0,85 m, jei Mmoo = 2000, tai p = 0,17 m.

Skaitmeninio ortofotografinio Zemélapio generavimo tikslumas apibiidinamas vienu arba dviem
vaizdo elemento (pikselio) dydziais. Pavyzdziui, jei pikselio dydis 0,10 m, tai sudaromojo
ortofotografinio Zemélapio mastelio 1:1000 tikslumas bus 0,20 m. Ortofotografinio Zemélapio, sudaryto
1:1000 bei 1:2000 masteliais, vidutinis geometrinis tikslumas gali biiti ne didesnis atitinkamai kaip 0,4 m
ir0,8 m.

GeometriSkai transformuotos skaitmeninés aerofotonuotraukos bei ortofotografiniai Zemélapiai
naudojami daugelyje sriciy: kraSto kartografavimui, miSkotvarkoje, Zemés kadastro Zemélapiams
sudaryti, zemeés valdy riboms koordinuoti ir kt. Be to, ortofotografiniy Zemélapiy skaitmeniniai duomenys
integruojami } geografiniy informaciniy sistemy duomeny bazes, kadastro informacines sistemas ir kt.

Ortofotografiniy zemélapiy privalumai:

v' didelés vizualinio interpretavimo (deSifravimo) galimybeés;
v zemélapis labai informatyvus;

v’ spartus Zemélapiy sudarymo budas;
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v’ galimybé rastrinius duomenis jungti su vektoriniais;
v’ geometrinis tikslumas atitinka keliamus reikalavimus;
v’ Zemélapiai lengvai atnaujinami.
Pagrindiniai ortofotografiniy zemélapiy trilkumai:
v’ kai kurios informacijos stoka, palyginti su tradiciniais geodeziniais ar kartografiniais metodais
sudarytu vietovés zemélapiu;
brangiai kainuoja uzstatyty teritorijy kartografavimas;
kai kuriuos objektus nejmanoma klasifikuoti pagal GIS poreikius;

kai kurie Zemés pavirSiaus objektai nematomi, juos gali dengti misky ar auksty statiniy Seséliai;

D N N NN

stambiojo mastelio uZstatyty teritorijy ortofotografin¢je nuotraukoje gaunami nuo fotografavimo
centro | pakras¢ius didéjantys pastaty, medziy ar tilty radialiniai perspektyviniai iSkraipymai

(Ruzgiené 2008).

3. Kosminiy ir aerofotografiniy vaizdy apdorojimas

3.1. Erdviniy duomeny kiirimas naudojant palydovinés sistemos Cartosat-1 fotografinius

vaizdus

Fotografiniy vaizdy apdorojimas atliktas, naudojant Cartosat-1 palydovo kosmines nuotraukas.
Cartosat-1, tai pirmasis Indijos Zemés nuotolinio tyrimo palydovas paleistas 2005 metais, turintis
galimybes gauti aukStos skiriamosios gebos stereoporas. Palydovas apriipintas dviem panchromatiniais
skeneriais (PAN FORE ir PAN-AFT), leidzianciais iSgauti didelio tikslumo metrines charakteristikas:
skiriamoji geba apie 2.5 metro (panchromatin¢), vidutiné kvadratiné¢ auks$c¢iy (z) paklaida (ang. Root
Mean Square, sutrumpintai — RMS) gali siekti 2 metrus, radiometriné raiska — 10 bity vienam pikseliui.
Remiantis i§ palydovo gautais duomenimis, galima gauti skaitmeninj reljefo modelj (DEM) su 5 metry
aukscio tikslumu.

Kosminiy nuotrauky fotogrametriniam apdorojimui ir ortofotgrafinés nuotraukos generavimui
naudota skaitmeniné fotogrametriné programiné sistema LISA.

Skaitmeniné programiné jranga LISA taikoma skaitmeniniams vietovés reljefo modeliams kurti,
kokybei tirti ir tikslumui jvertinti, taip pat sprendziami vietovés pavirSiaus modeliavimo uzdaviniai 3D
erdvéje (Ruzgiené 2007; Linder 2003).

Skaitmeninés fotogrametrinés programos LISA paketa sudaro 3 moduliai:
o LISA BASIC — tai rastriné GIS programa su funkcijomis fotografiniams vaizdams apdoroti;

. LISA FOTO - skaitmeniné fotogrametriné fotografiniy vaizdy apdorojimo sistema;
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o LISA FFSAT — skaitmeniné fotogrametriné kosminiy vaizdy (Cartosat 1, QuickBird,
OrbView-3, Ikonos, GeoEye) apdorojimo sistema;

o BLUH — tai aerotrianguliacijos tinkly kiirimo programa.
Skaitmeninés fotogrametrinés programinés sistemos LISA funkcijos:

o Aerofotonuotrauky ir kosminiy nuotrauky stereoporos vidinis ir absoliutusis orientavimas;

o stereoskopinio modelio kiirimas;

o reljefo modelio sudarymas stereoskopiniais matavimais;

o skaitmeninio vietovés modelio kiirimas automatiniy vaizdy sugretinimo budu;

J ortofotografinés nuotraukos generavimas;

J vietovés reljefo horizontalémis atvaizdavimas ortofotografingje nuotraukoje;

. vietoves objekty 2D ir 3D vektorizavimas.

Fotogrametri$kai apdorotos dvi tarpusavyje persidengiancios Indian Cartosat-1 palydovo kosminés

nuotraukos (Nr. 201 ir Nr. 202) (3.1 pav.). Naudojami $io palydovo duomenys, atramos tasky koordinaciy
katalogai ir abrisai.

S A W TS . A T

R e

3.1 pav. Cartosat-1 kosminés nuotraukos — kairioji (201) ir deSinioji (202)

Prie$ pradedant kosminiy nuotrauky apdorojimg programoje atlikti Sie paruoSiamieji darbai:
nustatomi projekto parametrai, jvedami palydovinés sistemos (Cartosat-1) jutiklio duomenys, nurodoma

koordinaciy sistema (UTM), elipsoidas (WGS-84), zonos numeris (34), zonos plotis (6°) (3.2 pav.).
S

Sensor definition

Sensor Swystemn

©GK ™ UTM ¢ Geographic
DuickBird Elipsoid Iwas 4 vl
OrkView-3
Ikoros Zohe |34 width [6 degrees

I Southem hemisphere

¥ Images tumed by 90 degrees clockwise

Output file
IC:\LISA\TUTDHIAL_5\SENSDF|_1 CMR

Cancel

3.2 pav. Jutiklio parametry nustatymas
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Nustacius jutiklio parametrus, sukuriamas parametry failas, kurio turinio aiSkinamoji schema
pateikta 3.3 paveiksle. Siame faile aprasoma palydovinés sistemos, koordinaéiy sistemos, elipsoido ir kiti

parametrai.

1 2o
20 34 6 0 Zonos numeris

S I
L

Vaizdo pasukimas 90° \-‘-‘

v

zonos plotis

() (6%)
) 4 h 4
Elipsoidas Zemés pusrutulis
(20=WGS §4) (Siqwrinis, 0)
v v
Palydoviné sistema Koordinaéiy sistema
(I=Cartosat-1) (I=GK; 2=UTM; 3=Geographic)

3.3 pav. Jutiklio parametrai — SENSOR 1.CMR failas

Toliau siekiant surasti ry$j tarp vaizdo ir vietovés koordinaiy sistemy atlickamas absoliutusis
orientavimas. Kosminése nuotraukose paeiliui, i§ karto kairiojoje véliau deSiniojoje, atlickami atramos
tasky matavimai. Kiekviename fotografiniame vaizde minimalus atramos taSky skaicius yra 3. Jie turi buti
i8déstyti ne vienoje linijoje. Kuo atramos tasky daugiau, tuo absoliuciojo orientavimo tikslumas geresnis.
Maziausias atramos tasky skaic¢ius — 5 — 6.

Kosminiy nuotrauky orientavimui naudoti 36 kontroliniai taskai, kuriy koordinatés yra zinomos (3.4

pav.).
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= Control points @ 2

bDeEd v
T T 1
2 455298370 5743560.910 145,080 1.00 1.00
3 460127 .160 5740258 550 181.900 1.00 1.00
4 464147 .980 5738939 120 163.550 1.00 1.00
5 466811.010 5741226 500 176,270 1.00 1.00
3 472986 940 GS738445 720 173.720 1.00 1.00
7 448664 .620 5738701 .530 138.470 1.00 1.00
a 451384 .130 5739462 830 162.630 1.00 1.00
9 457194 .820 5737269 310 177.290 1.00 1.00
10 463566.510 5738103 000 165,790 1.00 1.00
11 464545 470 5733351 860 171.270 1.00 1.00
12 470534 .440 5735078 410 195.860 1.00 1.00
13 446735.210 5734353 320 142.860 1.00 1.00
15 456042 360 5732889 .930 185.620 1.00 1.00
16 460284 .130 5730408 020 169,650 1.00 1.00
17 4£4805 350 5729191 530 162 000 1.00 1.00
18 470909.490 5728034 .530 166.010 1.00 1.00
19 444449 700 5732358 480 144 660 1.00 1.00
20 451215.580 5729810290 161.340 1.00 1.00
21 454597 760 5728972 800 156.710 1.00 1.00
22 458836 410 5725418 560 167 850 1.00 1.00
23 463198 .650 5725596 350 157.330 1.00 1.00
24 469206.590 5723221 .580 156.240 1.00 1.00
25 444303 .260 5725097 800 172,970 1.00 1.00
26 449046 650 5724779 930 163.820 1.00 1.00
27 452058 910 5723201 470 165.100 1.00 1.00
28 458206.870 5720325 800 171.120 1.00 1.00
29 462294.380 5719944 710 145.080 1.00 1.00
k) 467598.190 5721174 .060 167.210 1.00 1.00
31 441537 .370 5718476 830 183.880 1.00 1.00
32 448629 000 5718137 490 178.820 1.00 1.00
33 451914 .320 5715486 650 170.120 1.00 1.00
34 456998.990 5717023 120 146.020 1.00 1.00
35 461876.050 5714487 100 149.800 1.00 1.00
36 464129.020 5712054 470 156.200 1.00 1.00

Edit [Da]actwale| Add ‘ Delete ‘ Ready ‘

3.4 pav. Jvestos atraminiy tasky koordinatés

Kosminiy vaizdy absoliutaus orientavimo rezultatai pateikti 3.5 ir 3.6 pav.
[ = I a4 L % |

31 §94.08  3672.09 0.0 000 H - _
32 233.02 5379.56  —0.02 0.01 X [Delactivate
33 1351.19 7355.56  —0.02 0.01 H
24 901.61 9724.96  —-0.05 0.02 o
35 215.14 1096870 -0.086 o03 K - _X | v
| Standard deviation [p=l] 0.11 0.05
T e T T TTRFRSTFRE TFE

3.5 pav. Kairiosios kosminés nuotraukos (Nr. 201) absoliutaus orientavimo rezultatai

.02 -0.02

71 B35 92 379779 0 T _

32 159.33  5318.14 0.08  -0.06 H [DeJactivate

33 1266.02  7077.57 0.13 -0.10

24 793 26 9187 48 0.20 015 M

35 93,18 10295.08 0.24 0.1z - _X | v
| Standard deviation [pzl] 0.39 0.29

3.6 pav. Desiniosios kosminés nuotraukos (Nr. 202) absoliutaus orientavimo rezultatai

Apskaiciuotos lieckamosios paklaidos ir standartinio nuokrypio reik§més. Kadangi Cartosat-1
palydoviniy vaizdy skiriamoji geba 2,5 m, todél absoliutaus orientavimo tikslumas — 1,2 m, t. y. 0,5

skiriamosios gebos. Liekamosios paklaidos 201-am ir 202-am vaizdui atitinkamai yra 0,11 ir 0,39.
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Atliktas palydoviniy vaizdy absoliutusis orientavimas atitinka tikslumo reikalavimus — max. standartinio
nuokrypio reik§mé 0,11 ir 0,39 px., t. y. 0,11 * 2,5 =0,28m ir 0,39 * 2,5 = 0,98m.

Sudarius palydoviniy vaizdy stereomodelj buvo stebétas stereoskopinis vaizdas, matuotos 3D
koordinatés ir vektorizuoti objektai.

Stereoskopiniam stebéjimui naudotas anaglifinis metodas: jo metu palydovinis vaizdas
pateikiamas dviem spalviniais sluoksniais, vienas pagrindine spalva — dazniausiai raudona, kitas zalia
arba mélyna. Vaizdui stebéti naudoti akiniai, kuriy kairysis stiklas raudonos spalvos, o deSinysis —
melynos. Jie veikia kaip filtrai, t. y. kairigja akimi matomas tik kairysis vaizdas, o deSinigja tik deSinysis.

Atliekami stereoskopiniai pavieniy objekty matavimai. Prie§ pradedant matuoti uZsidedami
specialiis akiniai ir pasirenkamas objektas. Matavimo zymé stumiama iki matuojamojo objekto ir
nuleidziama sukant pelés ratuka ant zemés pavirSiaus. Nenuleidus Zymés ant matuojamojo objekto

iSmatuotos koordinatés bus klaidingos. ISmatuoty tasky koordinat¢iy fragmentas matomos 3.7 paveiksle.

A ——

| TASKAL - Notepad ‘ [

File Edit Format View Help

| 1 456505.000 5730760.000 165.000
2 455080.000 5732535.000 145.000
3 460380.000 5729040.000 155.000

3.7 pav. Taskiniy objekty koordinatés — fragmentas

Registruojant linijinj objekta, jis paZymimas taskais, o pasirenkant paskutinj taSka spaudZiamas El
close mygtukas. Tokiu buidu registruojami linijiniai objektai. 3.8 paveiksle pateiktas stereoskopiskai

iSmatuoto linijinio objekto fragmentas.

3.8 pav. Stereoskopiskai iSmatuoto linijinio objekto fragmentas

[$matuoto linijinio objekto koordinatés matomos 3.9 paveiksle.
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J LINLIOS - Motepad ‘ o
Eile Edit Format View Help
5001 -999999.000 -999999.000 1.000
1 458795.000 5732520.000 160.000
2 458805.000 5732620.000 160.000
3 458860.000 5732610.000 155.000
4 458855.000 5732505.000 155.000
1 458795.000 5732520.000 160.000
-99 -99. 000 -99. 000 -99, 000
5001 -999999.000 -999999.000 1.000

3.9 pav. Linijiniy objekty koordinatés — fragmentas

DTM — tai vietovés pateikimas skaitmenimis, iSreiSkiamas dideliu X, Y, Z koordinaciy kiekiu.
Skaitmeninis vietovés modelis DTM arba dar vadinamas DEM — nustatomos vietovés zemés pavirSiaus Z
reik§més. Toks modelis reikalingas ortofotografiniam zemélapiui generuoti. 3.10 pav. pateiktas sukurtas
vietovés pavirSiaus modelis.

B [ISA-FFSAT A5 00/2008 sl i =

File Preprogrammes Processing !

_ B k1 = T

o
Temt

Adtibutes

— Addtionals —
Help (F1)

Periphery

Registration

Info

LB

mo (@ @ % W [ 0% Izmznz |munnss\stmzmsswsnsmmm

3.10 pav. Sukurtas DTM modelis

Toliau generuojamas ortofotografinis vaizdas, naudojant sukurtajj DTM modelj.

Vietovés reljefo vaizdavimui horizontalémis naudojamas LISA BASIC modulis, kuriame atliekamas
DTM modelio filtravimas.

Sugeneruotos horizontalés sujungtos su ortofotografiniu vaizdu. Ortofotografinis vaizdas su

horizontalémis pateiktas 3.11 pav. Horizontaliy laiptas h = 10 m.
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= cusworasorions I T . T T T =

File Palette View Overlay Additionals

e g
O

3.11 pav. Palydovinés nuotraukos ortofotografinio vaizdo su horizontalémis fragmentas
Vietoveés objekty 2D ir 3D vektorizavimas ortofotografinéje nuotraukoje. LISA BASIC programa

atvérus ortofotografinj vaizda atliktas objekty vektorizavimas (3.12 pav.). ISmatuoty tasky koordinaciy
reikSmés pateiktos 3.13 pav.

%% CAUSA\TUTORIAL 5\2D.DAT .

File Palette View Edit Additionals

Fo Me s ETERYS)

3.12 pav. Vektorizuoti objektai — fragmentas
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| 2D - Motepad = | 5 S
File Edit Format View Help
5001 -999999.000 -999999.000 1.000
1 455162.500 5728612.500 1.000
2 455462.500 5728637.500 1.000
3 455212.500 5728087.500 1.000
4  454062.500 5728137.500 1.000
5 455162.500 5728612.500 1.000
-99 -99. 000 -99.000 -99. 000
5001 -999999,000 -999999.000 1.000
1 455137.500 5728587.500 1.000
2 454962.500 5728687.500 1.000
3 454762.500 5728187.500 1.000
4 454962.500 5728162.500 1.000
5 455137.500 5728587.500 1.000
-99 -99. 000 -9a.000 -99.000
5001 -999999.000 -999999.000 1.000
1 454962.500 5728662.500 1.000
| 2 454812.500 5728737.500 1.000 |
3 454662.500 5728437.500 1.000
4  454812.500 5728387.500 1.000
5  454962.500 5728662.500 1.000
-99 -99. 000 -99.000 -99. 000
5001 -999999,000 -999999.000 1.000
1  454762.500 5728187.500 1.000
2 454312.500 5728162.500 1.000
3 454437.500 5728487.500 1.000
4 454812.500 5728387.500 1.000
5 454762.500 5728187.500 1.000
-99 -99. 000 -9a.000 -99.000
4

3.13 pav. Ismatuoty objekty kerciy 2D koordinatés

Vektorizuoty objekty taSkai turi tik dvi koordinates x ir y, norint rasti tasky aukscius atliekamas

transformavimas naudojant sukurta DTM modelj. ISmatuoty objekty kerciy 3D koordinatés pateiktos 3.14

paveiksle.
| 3D - Notepad - ———— [E=EEE
Eile Edit Format View Help
5001 -999999.000 -999999,000 1.000 -
1  455162.500 5728612, 500 164.077
2 455462.500 5728637.500 164,292
3 455212.500 5728087.500 148.712
4 454962.500 5728137.500 149.531
5  455162.500 5728612.500 164.077
-99 -99. 000 -99. 000 -99. 000
5001 -999999.000 -999999.000 1.000
i 1  455137.500 5728587.500 164. 886
2 454962.500 5728687.500 161.177
3 454762.500 5728187.500 149.165
4 454962.500 5728162.500 151. 398
5 455137.500 5728587.500 164. 886
-99 -99. 000 -99. 000 -99. 000 L
5001 -999999.000 -999999.000 1.000 3
1 454962.500 5728662.500 161.164
2 454812.500 5728737.500 158. 740
i 3 454662.500 5728437.500 157.17
4  454812.500 5728387.500 159. 586
5 454962.500 5728662.500 161.164
-99 -99. 000 -99. 000 -99. 000
5001 -999999.000 -999999,000 1.000
1  454762.500 5728187.500 149.165
2 454312.500 5728162.500 148.756
3 454437.500 5728487.500 152.036
i 4 454812.500 5728387.500 159. 586
5 454762.500 5728187.500 149.165 4
-99 -99. 000 -99. 000 -99. 000
4
| % = - — ——

3.14 pav. ISmatuoty objekty ker¢iy 3D koordinatés
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Pagal Cartosat-1 kosminiy nuotrauky, kuriy skiriamoji geba 2,5 m, skaitmenin¢ informacija,
galima sudaryti smulkiyjy masteliy (1:25 000 — 1:50 000) topografinius, teminius bei ortofotografinius
zemélapius.

Atlikus palydoviniy vaizdy absoliutyjj orientavimg, apskaiCiuotos lickamosios paklaidos ir
standartinio nuokrypio reikSmes. Gauti absoliutaus orientavimo rezultatai atitinka tikslumo reikalavimus.

Kosminiuose vaizduose atlikti stereoskopiniai matavimai Zemés naudmeny kontiirams, gautos
tasky 3D koordinatés.

Sukurtas DTM modelis, kuriuo naudojantis, generavimo budu gautas ortofotografinis vaizdas.
Atlikus DTM filtravima buvo gautos modelio horizontalés, jy laiptas — 10 metry.

Ortofotografiniame zemélapyje atliktas keliy objekty vektorizavimas, nustatytos 2D koordinatés.
Atlikus gauty rezultaty generavimg DTM modeliu, automatiskai gautos iSmatuoty tasky auksciy

koordinatés.

3.2. Ikonos palydovinés sistemos kosminiy nuotrauky apdorojimas

Kosminiy vaizdy, kaip ir aerofotonuotrauky, naudojimas leidzia gauti jvairiausig informacija apie
objektus. Vaizdai gauti i§ palydovy, lyginant su kitais informacijos apie objektus gavimo metodais
isiskiria darbo naSumu, vieno kosminio vaizdo apimamas plotas gali siekti kelis desimtis km?.

Eksperimentiniam tyrimui atlikti ir ortofotografinei nuotraukai sudaryti naudojamos Australijos
miesto Hobarto teritorijos dalies (3.15 pav.) kosminiy fotonuotrauky sterecopora, gauta i§ Ikonos
palydovinés sistemos, atramos tasky koordinaciy katalogas, tasky iSdéstymo schemos ir abrisai. Taip pat
pridedami metaduomeny ir RPC failai. RPC failas apibréZzia polinomo koeficientus. Tai neparametrinis
3D modelis, kuris neturi paprastos fizinés ar geometrinés interpretacijos. Sie koeficientai fiziniy RPC
faily formoje, kartu su iSmatuotais fotogrametriniais taSkais leidZia nustatyti matematinj rysj, kuris

atsiranda tarp vaizdo ir fizinio pavirSiaus modelio.
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3.15 pav. Kosminiy vaizdy dengimo teritorija — Australijos miesto Hobarto teritorijos dalis
(Google maps 2015)

Kosminiy nuotrauky fotogrametriniam apdorojimui ir ortofotgrafinés nuotraukos generavimui

naudojamos dvi fotogrametrinés programings sistemos:
o LISA FFSAT;
o ERDAS modulis LPS.

ERDAS skaitmeninés programinés sistemos modulis LPS. Tai skaitmeniné¢ fotogrametriné
programiné sistema, kuri leidZia 1§ nuotoliniy tyrimy medZiagos iSgauti duomenis, reikalingus
kartografavimui, GIS analizei, 3D vizualizavimui ir kt. LPS leidzia dirbti su vaizdais gautais jvairiais
jutikliais, naudojamais tiek antzeminiam, tiek nuotoliniam fotografavimui. LPS — tai universalus
fotogrametrinis produktas, kuris i8siskiria tokiomis funkcijomis:

 vidiniu automatiniy vaizdy orienatvimu;
o tasky matavimu automatiniame rezime;
e automatiniu reljefo isskyrimu;
e keliy vaizdy apdorojimu vienu metu.
Visos $ios funkcijos sumazina laiko sgnaudas ir leidzia vartotojams, remiantis jy patirtimi, grei¢iau

ir kokybiskiau atlikti vaizdy apdorojimg (ESTI MAP 2009).
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Prie§ pradedant kosminiy nuotrauky apdorojimg tiek vienoje, tiek Kitoje programoje atliekami
paruo$iamieji darbai: nustatomi projekto parametrai, jvedami palydovinés sistemos (Ikonos) jutiklio
duomenys, nurodoma koordinaciy sistema (UTM), elipsoidas (WGS-84), zonos numeris (55), zonos
plotis (6°).

Toliau siekiant surasti rysj tarp vaizdo ir vietovés koordinaCiy sistemy atlieckamas absoliutusis
orientavimas. Kosminése nuotraukose paeiliui, i§ karto kairiojoje, véliau deSiniojoje, atliekami atramos
taSky matavimai. Nagriné¢jamoji teritorija yra didelé ir siekiant gauti tikslesnius rezultatus orientavimui

naudojama 60 atraminiy tasky (3.16 pav.).

| atraminiai taskai - Notepad ‘ -_]
e 1
File Edit Format View Help
(1 519885. 3591 5260271.7756 59.0294 -
2 516531. 5817 5256907.7950 356. 3429
HE] 520082. 3401 5257453.3629 132.5842
4 521934.7996 5256622.6768 45.5947
5 521697. 9850 5257023.2127 39.2630
6 521244.2592 5260185.9910 0.7089
7 521244, 2592 5260185.9910 0.7069
8 523668, 8882 5258150.3804 7.3790
9 522628.1784 5257380.9040 17.3837
10 522324.0339 5257408.2912 21.3512
11 521030. 8770 5256557.89032 82.48B03
12 526240.7649 5259239.4720 9.0741
13 524927. 0803 5257782.5930 6. 2267
14 526224.2370 5257545.2777 21.0215
15 525376. 5568 5256599.6491 43.5848
16 523539.99011 5260765.5712 -2.1197
7 528188.5573 5257126.4120 -2.3928
18 528567.1831 5257096.5720 10.5894
19 520425, 2441 5255532.4433 112.9719
20 524435.5264 5256336.9994 19.8141
21 523096. 6945 5254353.3171 58.7682
22 523943, 2595 5256150.4757 25.0198
23 524381.5024 5253170.5181 183.7533
24 522751.1700 5254509.7654 137.7189
25 522150. 8433 5255659.3960 96. 8164
26 523239.5673 5255453, 5440 155.0340
7 524576.4623 5254867.2196 28.9348
28 525304. 6625 5254737.5752 52.9904
29 524942, 0197 5253464.4495 123.4042
30 526119. 5120 5253671.0913 29.5483 =
31 525354.7392 5255359.6527 13.5233
32 524687.0220 5252131.3134 228.3833
33 525994, 9922 5255427.3060 -0.0231
34 525974, 2441 5255444.2290 -0.0035
35 525782.0572 5255297.4890 4.9737
36 525814.4605 5255292.1530 4.9910
37 525832.7879 5255335.4070 4.9516
38 525829, 2958 5255382.2400 4.9694
39 525786.0395 5255389.3510 4.9230
40 525727.1947 5255379.2970 3.2137
41 525734, 3181 5255422.5670 3.2269
42 525691. 0545 5255440.8310 3.1083
43 525644, 2173 5255437.3630 3.2005
44 525637.1335 5255394.0810 3.2117
45 526605. 5934 5253786.0660 83.3369
46 524415.2052 5253773.5635 102. 8670
47 526337.6132 5253937.6420 85.0253
48 526313. 9306 5253954.2500 84,7857
49 527486.2915 5252698.2747 19.2781
50 519309. 5615 5250656.0970 1256.7574
51 519393.1104 5250715.8130 1261.7064
52 519394.0340 5250708.7230 1262.5262
53 519321.5788 5250826. 5130 1259.0221
54 519320. 5868 5250669.0580 1257.3182
55 519413.7240 5250786.0160 1256. 8439
56 523800.1500 5248990.4192 251. 8862
57 521236. 8777 5247756.5860 423.0093
58 523912.6526 5248541.3177 2B4.7487

59 526619.1199 5250362.5848 16.1257
| 60 525901.4316 5250400. 8987 50.0069 il |
4 »

3.16 pav. Atraminiy tasky koordinatés

Absoliutusis orientavimas FFSAT programingje sistemoje atlieckamas kiekvienai kosminei
nuotraukai atskirai, i§ karto kairigjai, véliau deSiniajai, o LPS programinéje sistemoje orientavimas

atlickamas abejose nuotraukose i§ karto. LPS programinéje sistemoje iSmatavus atraminius taskus
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atliekama trianguliacija, apskaic¢iuojami kickvieno tasko skirtumai ir vidutiné kvadratiné paklaida (Total
image RMSE).

Kosminiy vaizdy absoliutaus orientavimo rezultatai pateikti 3.17- 3.19 pav.

7 11920.81 12015 38 —0.86 —0.51 H 2 [Dejactivate
8 11983.63 12369.57 -0.59 -1.76 M
9 10761.61 983348 -1.22 1.21 M Skip
10 9728.96  9988.09 0.55 0.18 M
11 9182.67 11868.86 -0.59 0.66 M X I \/
12 §309.95 11732.55 -0.09 -0.11H <
| 0. 40 0. 43

3.17 pav. Kairiosios kosminés nuotraukos absoliu¢iojo orientavimo FFSAT programa rezultatai

1 2502 .46 1118 12 —0.44 0.34 H  +  [Dejactivate
2 4578.90 4141 34 —0.12 —0.27 M
3 10978.06 662 51 —0.46 0.35 M Skip
4 8917.06 4086 25 1.10 -0.93 M
S G5476.12 4064 54 0.42 0.13 M X I \/
6 10760.74 9833 85 -0.50 0.38 H -

| 0.49 .47

3.18 pav. Desiniosios kosminés nuotraukos absoliu¢iojo orientavimo FFSAT programa rezultatai

m Refinement Summary " ‘ M
' Total Image RMSE: 02022127 pivels :
Control Point RMSE: Check Point RMSE:
ontrol Poin eck Poin p—

Ground¥:  O.F771606(103 | Ground:  0.0000000 (0] Report

Ground " 014815934 (10 | Ground ™" 0.0000000 (a) Hel
=lp
Ground 2 03483887 (10 | Ground Z: 0.0000000 (a)

Image: 06954943 [205) | | Images  0.0000000 ()
Image': 0985771 [206) | | Image':  0.0000000 (0] |

3.19 pav. Absoliuciojo orientavimo LPS programa rezultatai

Apskaiciuotos liekamosios paklaidos ir standartinio nuokrypio reikSmés. Kadangi Ikonos
palydoviniy vaizdy skiriamoji geba 1 m, todél absoliutaus orientavimo tikslumas — 0,5 m, t. y. 0,5
skiriamosios gebos. Liekamosios paklaidos FFSAT 1-am ir 2-am vaizdui atitinkamai yra 0,49 ir 0,48.
Atliktas palydoviniy vaizdy absoliutusis orientavimas atitinka tikslumo reikalavimus — max. standartinio
nuokrypio reik§mé 0,49 ir 0,48 px., t. y. 0,49 *1=0,48mir 0,49 * 1 = 0,49 m.

LPS programingje vidutiné kvadratiné vaizdo paklaida (Total image RMSE) siekia 0,2022127

pikselio, taskai iSmatuoti tiksliai.
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Toliau kuriamas vietovés pavirSiaus modelis, DTM ir generuojama ortofotografiné nuotrauka.

Sugeneruotos abiejy fotogrametriniy programiniy sistemy ortofotografinés nuotraukos pateikiamos 3.20

pav. ir 3.21 pav.
15 Cla\mazenaORTHONIMA 1 T T A  Ahah ~ e oSN s
File Palette View Overlay Additionals -

. S 3 i % PT=11ES
1]-|
<[v[>]

5 2 %
[ ]

»

cHET 10

HASP USB dongle found

—_—— —
529637.500 5256277500 0 0 O I 0% 1z

3.20 pav. Ortofotografiné nuotrauka, sugeneruota FFSAT programa




3.21 pav. Ortofotografiné nuotrauka, sugeneruota LPS programa
3.3. Erdvinis modeliavimas naudojant aerofotonuotraukas

Skaitmeninés fotogrametrijos metody taikymo viena i$ sri¢iy — ortofotografiniy Zemélapiy
sudarymas. Tam tikslui aerofotonuotraukos orientuojamos ir formuojamas skaitmeninis Zemés pavir§iaus
reljefo modelis, skaitmeniniu ortofotografiniu transformavimo bidu atlieckamas aerofotonuotrauky
geometrinis apdorojimas — paSalinami geometriniai iSkraipymai, atsirad¢ dél fotokameros posvyrio, dél
centrinés projekcijos ir reljefo jtakos. Vienas i§ svarbiausiu uzdaviniy — sukurti skaitmeninj Zemés
pavirsiaus reljefo modelj tokio tikslumo, kad buty uztikrinta gera geometriné skaitmeniniy fotografiniy
vaizdy transformavimo kokybé (Ruzgiené 2010).

Eksperimentiniam tyrimui atlikti ir ortofotografinei nuotraukai sudaryti naudojama Vilniaus
miesto teritorijos aerofotografavimo medziaga (3.2.1 pav.), atramos tasky koordinaciy katalogas
(C priedas), jy i8déstymo schema ir abrisai (D priedas) bei dvi programinés jrangos:

« DDPH SOFTWARE;

e ERDAS modulis LPS.
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Skaitmeniné programiné sistema DDPS. Skaitmeniné fotogrametriné programiné sistema

DDPS (angl. Didactic Digital Photogrammetric Software) sudaryta Liege (Belgija) universiteto

Geomatavimy fakulteto SURFACES laboratorijoje bei VarSuvos (Lenkija) Geodezijos ir kartografijos

instituto Fotogrametrijos skyriuje (Ruzgiené 2007).

Skaitmeniné fotogrametrin¢ programa apdoroja 24 bity/pikseliui (pilkosios spalvos sodrumo)

skaitmeninius vaizdus. Fotonuotrauky formatas — BMP.

TOP,

Skaitmeninés fotogrametrinés programinés sistemos DDPS uzdaviniai:

aerofotonuotrauky stereoporos vidinis orientavimas;

aerofotonuotrauky stereoporos reliatyvusis orientavimas;

aerofotonuotrauky stereoporos absoliutusis orientavimas;

reljefo modelio sudarymas;

skaitmeninio vietovés modelio kiirimas;

ortofotografinés nuotraukos generavimas.

Fotografiné medZiaga. Aerofotografavimas atliktas i§ ~1000 m aukScio aerofotokamera RMK

objektyvo zidinio nuotolis 153,604 mm. Aerofotonuotrauky vidutinis mastelis 1:6000.

Eksperimentiniams tyrimui atlikti naudojamos skrydzio marSruto dvi tarpusavyje persidengiancios

Vilniaus miesto Zirmiiny rajono aerofotonuotraukos (stereopora) (aerofotonuotrauky numeriai bloke

230/231) (3.22 pav.).

3.22 pav. Aerofotonuotrauky (230/231) dengimo teritorija — Vilniaus miesto Siaurés-rytiné dalis
(Maps.It 2015)
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Eksperimentinio tyrimo metu fotogrametriniai matavimai

ir ortofotografinés nuotraukos

generavimo procediros atlickamos skaitmeninémis fotogrametrinémis programinémis sistemomis DDPH

SOFTWARE ir ERDAS programa LPS. Darbo su Siomis programinémis sistemomis technologinés

schemos pateiktos 3.23 pav.

VIDINIS ORIENTAVIMAS

Koordinaciy sistemos pasirinkimas

Pikselio w Nuotraukos

koordinatés koordinatés
Kalibravimo Kairioji deSinioji

sertifikatas fotonuotraukos

Horizontaliosios Vertikaliosios

{

‘ Kameros ir skridimo parametry nustatymas ‘

l

{

ISORINIS ORIENTAVIMAS

‘ Nuotrauku jkélimas ‘

RELIATY VUSIS ABSOLIUTUSIS
ORIENTAVIMAS ORIENTAVIMAS
Nuotraukos Modelio
4 4
Modelio Tikrosios
koordinatés koordinatés

!

Vidinio orientavimo parametry nustatymas

Pikseliy dydis x ir y kryptimis

{

Homologiniai taskai

Kontroliniai taskai

I5orinis orientavimas

{

Epipoliniy vaizdy
karimas

1

Vaizdy sugretinimas

Persidengiancio
ploto nustatymas

VEML modelio

l

DEM generavimas

{

generavimas

+

Ortofotografinés nuotraukos

refifikavimas

Perspektyvus centras ‘ Posikio kampai

{

‘ Tasky matavimas ‘

{

‘ Atliekama frianguliacija ‘

{

‘ DEM generavimas ‘

{

‘ Orotofotografinés nuotraukos generavimas ‘

3.23 pav. Darbo su DDPS (kair¢je) ir LPS (deSinéje) programinémis jrangomis technologinés

schemos

Pirmasis fotografiniy vaizdy apdorojimo etapas yra vidinis orientavimas. Darbas pradedamas nuo

projekto sukiirimo. Jkeliamos kairioji ir deSinioji aerofotonuotraukos, jvedami fotokameros kalibravimo

duomenys. Toliau kiekvienai aerofotonuotraukai atlieckamas vidinis orientavimas. Taip surandamas rysSys

tarp aerofotonuotraukos koordinaciy sistemos ir skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemos. Taikomas

afininis koordinaciy transformavimo metodas.

Kairiosios ir deSiniosios aerofotonuotrauky stereoporos (numeriai bloke 230/231) vidinio

orientavimo fotogrametrine programine sistema DDPS rezultatai pateikiami 3.24 pav. ir 3.25 pav.
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5] Inner Orientation Module  Window 7

IR

5 > TR Image to Camera
D xccC v XResidual | VResidual | X I Y1
esidual esidual mg Img Photo Orientation a0: 00139983514
1 13 0 00078349426 | -0.0026267535  370.5000000000 8512.7500000... - 0.0000196549
2 -112.99800000... 0.0220000000  -0.0013394442 00008317541  16515.000000... 8490.2500000... 18.0192370805
3 0 1130240000000 -0.0024107292 |0.0091273714 | 8454.2500000... |16572.750000... -~ -g?gg;ggg;;
4 00010000000  -112.97700000... 0.0004107292  -0.0003773714  8431.5000000... 430.0000000000 | b2 119.1611848899
5 1129940000000 113.0210000000 -0.0003386891 | -0.0041314216 | 382.2500000000 16584.750000.. Camera to Image
6 -113.00200000... -112.98800000... 0.0028374526  -0.0011332342  16504.250000... |418.0000000000 8'1]: 7“‘ -]4030523;4?;7077791
al:-0.
7 -113.00300000... 1130110000000 |-0.0004983348 | 00041232601 _ 16526.750000... 16561.500000.. | el
: 00 | 11237200 0NGSRT [O BRI 56: 00037143215
b = - - - - b 1.4307857971
b2: 8500.0088862216

3.24 pav. Kairiosios aerofotonuotraukos vidinio orientavimo rezultatai DDPS programa

51 Inner Orientation Module Window ? - [=][x

Dol BR&E P

)} XcC YcC X Residual Y Residual X Img Y Img Photo Orientation
1 113.0080000000 0.0180000000  -0.0063562771 00096241113 3860000000000 8527.0000000...
2 -112.99800000... 0.0220000000  0.0016396204  -0.0008914948 | 16531.000000... 8474.2500000...
3 -0.0030000000 | 113.0240000000 -0.0013800609  -0.0067854693 | 8485.2500000... 16571.750000...

4 0.0010000000  -112.97700000... -0.0053458461 0.0050635497  8432.7500000... 429.2500000000 b2 ?;?355535542980824 a7 '
5 112.9940000000 11 0.0047221425  412.7500000000  16598.500000... ICamera to Image
6

T

8

image to Camera B
la0: -0.0139978695 I
0000455229

18.0166472997

0000453365

~113.00200000... -112.98800000... -0.0013763492 | 0.0040560653 | 16505.250000... 402.2500000000 | la0: -71.4386905414
-113,00300000... 113.0110000000 00031002841 | -0.0023044153 | 16557.500000... '16545.000000.. 2323010218

458.6830572430

2313499731
.4304198038 -
: 8498.8838932213

3.25 pav. Desiniosios aerofotonuotraukos vidinio orientavimo rezultatai DDPS programa

LPS programinéje sistemoje vidinis orientavimas néra atlieckamas, tiesiog suraSomi parametrai,

pikselio dydis x ir y kryptimis (3.26 pav.)

tai
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m Digital Camera Frame Editor (231 _des.bmp) o S
Sengor  Interior Orientation | Exterior Information ]
n Previ
Fizel zsize in » diraction [microns): =1 w
Pixel size in v direction [microng]: 14.0000 _I;I 4
Cancel
™ Apply to all Frames
Help

Interier orientation measurement. |J

3.26 pav. Vidinio orientavimo duomenys LPS programa

DDPS programingje sistemoje koordinatinés Zymés matuojamos 10 um (0,01 mm) tikslumu. Jei
kurios nors koordinatinés Zymés matavimo tikslumas netenkina reikalaujamo, t. y. gautoji paklaida
didesn¢ nei 0,01 mm, tai tos koordinatinés Zymés matavimas kartojamas (Linder 2003).

Vidinio orientavimo koordinatiniy Zymiy standartinio nuokrypio vidutinés kvadratinés paklaidos

gautos fotogrametrine programine sistema DDPS — kairiosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 231) mjy

0,004 mm ir my = 0,004 mm, o deSiniosios aerofotonuotraukos (nr. bloke 230) my, = 0,005 mm ir my
0,007 mm.

Ivertinus gautus fotografiniy vaizdy 230/231 wvidinio orientavimo rezultatus, gautus
fotogrametrine programine sistema DDPS, galima daryti iSvada, kad atlikti koordinatiniy Zymiy
matavimai nevirsija ribiniy standartinio nuokrypio vidutiniy kvadratiniy paklaidy ir atitinka keliamus 0,01
mm tikslumo reikalavimus.

Toliau aerofotonuotraukos transformuojamos | geodezing koordinaciy sistema, atliekamas
absoliutusis orientavimas. Jvedamos atramos taSky koordinatés ir atlickami matavimai abejose
aerofotonuotraukose. Absoliu¢iajam aerofotonuotrauky orientavimui atlikti su fotogrametrine programine
sistema DDPS ir LPS naudojama 10 atramos tasky. Taip gaunami patikimesni bei tikslesni absoliu¢iojo
orientavimo rezultatai.

Aerofotonuotrauky 230/231 absoliu¢iojo orientavimo tikslumo skai¢iavimo rezultatai su

fotogrametrine programine sistema DDPS pateikiami 3.27 pav.
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@ Digital Photogrammetric Software - [OADet1] S=R"}
EJ Absolute Orientation Module Window Module Configuration 2 [=I=]

DeSd| )RR &

base [10 mm

RO Final Parameters - Rad

omega |000967258188038T:
phi -0.002787578627814
kappa 0.005574442765043¢

D vx vi Xr e |xgnd Y gnd Zgnd dx dv |az | type Klscalefactor]  [5473167.
3361 13964.000000... | 13179.250000... | 7652.0000000... |13453.750000...  584876.43900.. |6066064.7400... ctrl
3360 15533.500000... |14578.750000... 91817500000.. '14385.250000.. S585007.90200.. 6065048.3830... 1167970000000 0.0063892641  -0.0861694198 00374440646  ctrl Xo ,m
3359 12468.500000... |15016.250000... |6147.0000000... | 15340.000000... 584748.20000... 60659030369... 1050540000000 00160477314 00566156553 01423724058  ctrl
3358 13221,000000... | 11631.500000... 6915.2500000... 11884.500000... |58481166400... 6066198.2350.. 1083410000000 -00179245230 |-0.0743815433 -0.0890308429 ctr Vo [RemRIEE
3357 8500.2500000... |13714.500000... |2267.2500000... |14013.250000... |584409.89200... 60660113160... 98.4580000000 -00130828152 00482890019 -01082316694 ctrl
3356 8125.7500000... 14993.250000... (1753.2500000... 15326.250000... |584370.02200... 6065901.4009... 1014220000000 00514424394 01426621918  -0.0534977609 ctrl [1o660sseetezs
3309 14242.250000. 7940.5000000... 584898.78700... 60664334350... 1116320000000 00120687190  -0.0458324347 00235790556  ctr
3308 8573.0000000...  7088.0000000.. | 2374.0000000... | 7326.7500000... 58440483600... 60665929809... 967720000000 -0.0783541767 -01188885989 |0.0207468601 ctr
3234 13883.250000... |1203.2500000.. | 7625.5000000... |1534.0000000...  584866.19700... 112.2980000000 -01175107900 | ctrl
3220 8510.5000000... |1355.2500000... |2333.0000000... 1677.0000000... 584396.21000... 6067095.13%0... '108.4660000000 -0.0238115838 00275123920 01185826711 | ctrl

3.27 pav. Absoliuciojo orientavimo rezultatai (DDPS programiné sistema)

LPS programoje, skirtingai nei DDPS, iSoriniai orientavimo parametrai jvedami ir nustatomas
statusas initial, kad matuojant kontrolinius taskus §ie jvesti duomenys bty patikslinti. Aerofotonuotrauky
230/231 absoliuciojo orientavimo tikslumo skai¢iavimo rezultatai su fotogrametrine programine sistema

DDPS pateikiami 3.28 pav.
i e ) o S W

Left Image: c:/users/r /deskt (AGIST ~2/04_26/230_kair.br Right Image: c:/users/mazena/desktop/MAGIST ~2/04_26/231_des. by
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3.28 pav. Absoliuciojo orientavimo rezultatai (LPS programine sistema)

Gaunami absoliuciojo orientavimo rezultatai yra fotografiniy vaizdy iSorinio orientavimo
parametrai (3.27 pav. — 3.28 pav.), t. y. atramos taSky koordinatés Kkairiojoje ir deSiniojoje
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aerofotonuotraukoje skaitmeninio vaizdo koordinaciy sistemoje — Xl, Y1, Xr, Yr; absoliu¢iojo orientavimo
parametrai — modelio posiikio/posvyrio kampai — RO Final Parameters-Rad; projekcijos centro
koordinaté — Xo, Yo, Zo; fotografinio vaizdo transformavimo liekamosios paklaidos ir standartiniai
nuokrypiai.

Atramos tasky matavimo tikslumas — 10 cm. Jei paklaidy reikSmés gaunamos didesnés, tai
atlickamas matavimo rezultaty koregavimas, t. y. tikslinama tasko padétis kairiajame ir deSiniajame
fotografiniame vaizde (Linder 2003).

Aerofotonuotrauky (nr. bloke 230/231) iSorinio orientavimo atramos taSky standartinio nuokrypio
vidutines  kvadratines paklaidos gautos su fotogrametrine programine sistema DDPS yra
my = 0,036 mm, my = 0,081 mm ir m, = 0,091 mm

Gautosios isorinio orientavimo atramos tasky standartinio nuokrypio vidutines kvadratines
paklaidos fotogrametrine programine sistema LPS yra my = 0,044 mm, my = 0,068 mm ir
m; = 0,078 mm

Ivertinus gautus fotografiniy vaizdy 230/231 iSorinio orientavimo rezultatus su fotogrametrinémis
sistemomis DDPS ir LPS, galima daryti i§vadg, kad atramos taSky x koordinatés tiksliau yra iSmatuotos
su fotogrametrine programine sistema DDPS, o y ir z koordinatés tiksliau su fotogrametrine programine
sistema LPS. Gautosios atramos taSky standartinio nuokrypio vidutinés kvadratinés paklaidos atitinka
reikalaujama 10 cm tiksluma.

Apskaiciavus absoliuciojo orientavimo parametrus, galima nustatyti bet kurio tasko fotonuotrauky
stereoporoje koordinates vietovés koordinadiy sistemoje. Siam tikslui reikia identifikuoti (i¥matuoti)
homologinius taSkus, $iy taSky koordinatés apskai¢iuojamos automatiskai.

Toliau DDPS programinéje sistemoje atlickamas automatinis aerofotonuotrauky sugretinimas,
kuris reikalingas vietovés modeliui sukurti, identifikuojami homologiniai taskai ir iSmatuojamos jy
koordinatés aerofotonuotraukos koordinaciy sistemoje. Netaisyklingai identifikuoti taSkai paSalinami.
Toliau generuojame skaitmeninj reljefo modelj (DEM) naudojant sugretinimo duomenis. Atlikus visus
minétus veiksmus generuojama ortofotografiné nuotrauka, tam naudojami epipoliniai vaizdai, kameros
kalibravimo sertifikato duomenys, absoliuciojo orientavimo elementai.

LPS programinéje sistemoje atlikus atraminiy tasky matavimus kuriamas DTM modelis. DTM
modeliui skurti nustatome Igsteliy dydj, strategijos pavadinimg, kurj pasirenkame pagal nagriné¢jamos
teritorijos tipg, bei nustatomi kiti parametrai. Nustacius visus parametrus sukuriamas DTM modelis.
Ortofotografiné nuotrauka generuojama pagal turimg DTM modelj. Dauguma parametry ortofotografinés
nuotraukos generavimui nustatomi automatiskai pasirinkus DTM modelj, taciau juos galima koreguoti.

Sugeneruotos ortofotografinés nuotraukos DDPS ir LPS programinémis sistemomis pateiktos

3.29 pav. ir 3.30 pav.
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3.29 pav. Orotofotografine nuotrauka, sugeneruota DDPS programa
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3.30 pav. Orotofotografiné nuotrauka, sugeneruota LPS programa

3.4. Fotogrametriniy matavimy rezultatai

Vykdant tyrimus su kosminiais vaizdais objekty matavimai atliekami sugeneruotose
ortofotografinése nuotraukose. Ortofotografinése nuotraukose matuojamos pasirinkty objekty X ir Y
koordinatés.

FFSAT fotogrametrine programine jranga sugeneruotoje ortofotografinéje nuotraukoje matavimai
atliekami LISA BASIC programos modulyje. LISA BASIC programos modulyje galima pasirinkti kokio
tipo objektai bus matuojami, taSkiniai, linijiniai ar plotiniai. Nagrinéjamy atvejy matuojami taskiniai
objektai.

LPS fotogrametrine programine jranga sugeneruotoje ortofotografinéje nuotraukoje matavimai
atliekami Viewer programos modulyje. Kaip ir LISA BASIC programos modulyje ¢ia galima pasirinkti

kokio tipo objektai bus matuojami.
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Tyrimui atlikti abiejuose ortofotografinése nuotraukose buvo iSmatuota 60 taskiniy objekty X ir Y

koordinatés. ISmatuotos koordinatés pateiktos 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Tasky koordinatés nustatytos ortofotografinése nuotraukose
fotogrametrinémis sistemomis FFSAT ir LPS
FFESAT
Eil. Nr. X Y X Y
1 5259760,17 | 519654,50 | 5259760,13 519652,99
2 5259595,50 | 518943,50 | 5259597,52 518943,66
3 5256847,80 | 516540,93 | 5256847,64 516541,10
4 5258410,79 | 517315,33 | 5258410,68 517317,20
5 5260564,35 | 517049,96 | 5260566,47 517049,56
6 5256840,02 | 522042,71 | 5256838,28 522043,08
7 5257346,70 | 521824,54 | 5257348,42 521824,88
8 5258694,08 | 523038,67 | 5258694,03 523036,88
9 5256485,97 | 523202,75 | 5256484,20 523204,68
10 5258095,30 | 524075,95 | 5258097,46 524076,30
11 5260013,58 | 527444,32 | 5260011,75 527446,20
12 5257748,52 | 524933,31 | 5257748,26 524933,23
13 5257432,89 | 526290,46 | 5257432,47 526290,53
14 5259241,06 | 528312,87 | 5259238,89 528312,77
15 5260571,49 | 524302,19 | 5260571,34 524300,44
16 5257093,22 | 528545,72 | 5257091,10 528545,96
17 5255002,10 | 520371,39 | 5255002,08 520371,31
18 5255511,85 | 520409,53 | 5255511,58 520409,49
19 5254610,35 | 524525,04 | 5254609,90 52452474
20 5253834,20 | 524089,29 | 5253832,13 524089,18
21 5255978,00 | 524041,34 | 5255978,22 524041,30
22 5254439,80 | 522578,07 | 5254438,13 522576,26
23 5256332,94 | 523840,63 | 5256334,68 523839,15
24 5254839,32 | 524720,65 | 5254837,60 524722,30
25 5254579,68 | 524672,36 | 5254579,85 524672,06
26 5253727,27 | 52455397 | 5253726,84 524553,71
27 5252874,94 | 525461,62 | 5252873,34 525461,69
28 5255800,96 | 528462,58 | 5255800,96 528460,93
29 5255426,53 | 525992,31 | 5255426,62 525994,37
30 5255447,00 | 525976,95 | 5255446,64 525976,69
31 5255300,14 | 525772,32 | 5255300,26 525771,89
32 5255291,39 | 525826,21 | 5255289,52 525826,10
33 5255379,34 | 525841,25 | 5255381,29 525840,98

sugeneruotose
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3.1 lentelés tesinys

34 5255386,77 | 525798,07 | 5255388,32 525797,70
35 5255345,26 | 525779,46 | 5255343,39 525777,68
36 5255390,98 | 525730,01 | 5255391,01 525729,81
37 5255432,30 | 525737,07 | 5255434,23 525736,85
38 5255449,24 | 525646,98 | 5255449,07 525645,45
39 5255405,89 | 525639,82 | 5255404,11 525639,87
40 5255385,63 | 525683,09 | 5255385,84 525681,31
41 5252976,89 | 525749,67 | 5252976,82 525751,43
42 5253935,39 | 526336,23 | 5253935,49 526334,43
43 5253950,02 | 526312,56 | 5253952,00 526310,77
44 5248556,83 | 520304,06 | 5248556,71 520303,98
45 5250748,93 | 519317,52 | 5250748,98 519317,43
46 5250712,81 | 519398,27 | 5250712,85 519396,49
47 5250713,15 | 519390,97 | 5250712,94 519391,13
48 5250745,78 | 519403,84 | 5250745,98 519403,36
49 5250246,75 | 522733,97 | 5250246,53 522733,78
50 5249001,28 | 523829,02 | 5249001,23 523827,18
51 5247764,31 | 521229,90 | 5247764,31 521231,69
52 5248346,56 | 521562,84 | 5248344,78 521562,75
53 5249282,29 | 522713,17 | 5249280,60 522713,03
54 5250259,42 | 526645,58 | 5250261,04 526643,90
55 5250497,50 | 525573,11 | 5250499,23 525572,81
56 5249371,03 | 524986,28 | 5249369,27 524984,28
57 5248333,58 | 528436,65 | 5248333,61 528434,66
58 5251066,23 | 525298,31 | 5251066,11 525300,10
59 5248151,72 | 525599,55 | 5248149,82 525597,76
60 5249054,44 | 524711,02 | 5249056,19 524709,13

Atliekant tasky matavimus

(paieska) aerofotografiniuose vaizduose tiek

su skaitmenine

fotogrametrine sistema DDPS tiek su LPS tasky matavimas vyksta panaiai. Pirmiausia matavimo Zyme

apytikriai ieSkoma taSko padétis 1-ame vaizde. Ties pasirinktuoju taSku atsiranda centruotas staciakampis

ir dalis fotonuotraukos matoma 2-ame vaizde. Tokie pat veiksmai atliekami 2-ajame vaizde ir taip

nustatoma tiksli taSko padeétis. Matavimai gali biiti atliekami visuose trijuose vaizduose, ta¢iau tiksliausiai

iSmatuojama 3-ame vaizde. Matavimo Zymes centras tiksliai sutapdinamas su matuojamuoju tasku ir,

paspaudus kairjji pelés mygtuka, registruojamos koordinatés (3.31 pav. ir 3.32 pav.).

Vaizdy valdymas kompiuterio ekrane atlieckamas statiniu (fiksuotuoju) biidu, t. y. judanti matavimo

Zyme.
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Eksperimentinei analizei apdorotose aerofotonuotraukose atlikti buvo iSmatuotag 30 taSky

koordinatés su skaitmeninémis fotogrametrinémis sistemomis DDPS ir LPS. ISmatuoty taSky koordinatés

pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Tasky koordinatés nustatytos fotogrametrinémis sistemomis DDPS ir LPS

Koordinatés iSmatuotos su DDPS

Koordinatés iSmatuotos su LPS

Eil. Nr. X Y 4 X Y Z

1 6067160,03 584667,40 107,48 6067158,77 584667,23 108,90
2 6067117,31 584883,94 110,82 6067117,36 584883,87 112,84
3 6066910,67 584492,36 108,29 6066909,67 584492,31 107,64
4 6066829,35 584573,85 105,57 6066829,27 584574,16 107,05
5 6066632,17 584274,47 95,61 6066630,90 584275,39 95,72
6 6066633,55 584839,90 110,16 6066634,72 584839,84 108,72
7 6066352,38 584274,13 100,96 6066351,22 584274,56 102,38
8 6066368,00 584813,42 112,03 6066369,08 584811,74 110,60
9 6066354,55 584798,89 106,19 6066354,69 584800,30 107,60
10 6066379,92 584877,10 114,79 6066379,52 584876,30 113,21
11 6066344,70 584898,35 110,69 6066344,39 584899,87 111,59
12 6066310,18 584794,95 107,65 6066311,26 584795,07 107,65
13 6065812,07 584814,95 107,79 6065812,43 584815,01 108,84
14 6066049,47 584509,80 92,30 6066049,09 584510,08 90,79
15 6066096,97 585093,22 119,95 6066097,14 585093,40 120,15
16 6065963,15 584509,46 90,08 6065961,79 584509,34 89,52
17 6066755,72 584803,34 107,48 6066756,85 584803,32 107,78
18 6065949,06 584851,65 109,17 6065948,81 584851,68 108,80
19 6066251,50 58444370 99,56 6066252,95 584444,34 98,14
20 6067106,22 584869,49 113,01 6067107,73 584869,88 114,02
21 6066519,90 584689,52 102,70 6066519,67 584689,41 102,99
22 6066419,21 584898,21 112,94 6066419,32 584898,18 113,04
23 6066663,93 584978,55 110,99 6066663,89 584978,97 110,82
24 6066877,91 584460,19 106,38 6066877,97 584460,38 106,15
25 6065972,39 585018,91 118,50 6065972,20 585018,99 118,09
26 6066554,93 584599,66 105,86 6066554,76 584599,63 106,01
27 6066233,57 584451,03 96,57 6066233,64 584450,99 96,69
28 6066027,07 584544,83 88,98 6066027,10 584545,30 89,71
29 6066930,44 584791,76 109,23 6066930,71 584791,76 109,50
30 6067097,84 584889,51 112,98 6067097,24 584889,36 113,79
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4. Fotogrametriniy matavimy rezultaty analizé ir jvertinimas

4.1. Kosminiy nuotrauky ortofotografinio vaizdo tikslumo jvertinimas

Pasirinktos (eksperimentings) teritorijos kosminiuose vaizduose iSmatuoty tasky skirtingomis
fotogrametrinémis sistemomis FFSAT ir LPS koordinaciy tikslumas analizuojamas lyginant su vietovéje
iSmatuotomis tasky koordinatémis (A priedas), kurios priimtos kaip tikrosios.

Matavimy rezultaty jvertinimui pirmiausia skai¢iuojami iSmatuoty fotogrametrinémis sistemomis
FFSAT ir LPS tasky koordinaciy nuokrypiai nuo tikryjy koordinaciy, iSmatuoty vietovéje. Tasky

koordinac¢iy nuokrypiai pavaizduoti 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. FFSAT ir LPS programomis i$matuoty tasky koordinaciy skirtumai

Skirtumai (FFSAT-GPS) | Skirtumai (LPS-GPS)
Eil. Nr. AX AY AX AY
1 0,95 0,94 0,91 -0,57
2 -1,17 -1,01 0,85 -0,85
3 0,85 -1,13 0,69 -0,96
4 0,93 -1,09 0,82 0,78
5 -1,16 1,02 0,96 0,62
6 0,84 -1,11 -0,90 -0,74
7 -0,98 | -1,02 0,74 -0,68
8 0,94 1,04 0,89 -0,75
9 0,98 -1,00 -0,79 0,93
10 -1,27 -1,04 0,89 -0,69
11 0,92 -1,16 -0,91 0,72
12 1,19 -0,85 0,93 -0,93
13 1,23 0,85 0,81 0,92
14 1,18 0,95 -0,99 0,85
15 1,08 0,86 0,93 -0,89
16 1,18 -1,15 -0,94 -0,91
17 0,84 0,93 0,82 0,85
18 0,96 0,79 0,69 0,75
19 1,18 0,99 0,73 0,69
20 1,18 0,84 -0,89 0,73
21 0,81 0,86 1,03 0,82
22 0,82 0,89 -0,85 -0,92
23 -0,83 0,92 0,91 -0,56
24 0,96 -0,90 -0,76 0,75
25 0,84 1,12 1,01 0,82
26 1,12 1,18 0,69 0,92
27 0,93 0,85 -0,67 0,92
28 -0,82 0,98 -0,82 -0,67
29 0,85 -1,15 0,94 0,91
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4.1 lentelés tesinys

30 1,09 1,12 0,73 0,86
31 0,84 1,12 0,96 0,69
32 1,03 0,86 -0,84 0,75
33 -1,09 1,08 0,86 0,81
34 -0,80 1,16 0,75 0,79
35 0,93 0,85 -0,94 -0,93
36 0,79 1,02 0,82 0,82
37 -1,14 0,98 0,79 0,76
38 1,03 0,94 0,86 -0,59
39 0,93 0,91 -0,85 0,96
40 -1,05 0,94 -0,84 -0,84
41 0,85 -0,84 0,78 0,92
42 0,84 0,78 0,95 -1,02
43 -1,13 0,94 0,86 -0,85
44 1,09 1,01 0,97 0,93
45 0,81 0,93 0,86 0,84
46 0,80 0,86 0,84 -0,92
47 0,95 0,82 0,74 0,98
48 0,78 1,34 0,98 0,86
49 1,23 0,94 1,01 0,75
50 0,96 1,02 0,91 -0,82
o1 0,89 -1,04 0,89 0,74
52 0,85 0,91 -0,93 0,82
53 0,93 1,05 -0,76 0,91
54 -0,98 0,99 0,64 -0,69
55 -0,89 1,01 0,84 0,71
56 1,07 1,15 -0,69 -0,85
57 0,84 0,96 0,87 -1,03
58 1,08 -0,93 0,96 0,86
59 0,96 0,85 -0,94 -0,94
60 -0,88 1,06 0,87 -0,83

Visy iSmatuoty tasky koordinaciy nuokrypiy AX, AY ir AZ pasiskirstymai vaizduojami grafiskai
4.1 pav. — 4.2 pav. I§ grafiky matyti, kad fotogrametrine sistema LPS iSmatuoty koordinaciy nuokrypiai
yra mazesni, artimesni tikrosioms reik§méms, nei fotogrametrine sistema FFSAT iSmatuoty koordinaciy

nuokrypiai.
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Tasky koordinaéiy vidutiné kvadratiné paklaida (RMS) ir standartinis nuokrypis StD (o)

apskai¢iuojami pagal 4.1 — 4.2 formules, tokiu biidu maZinama sisteminiy paklaidy jtaka (Zalnierukas ir

kt., 2009).
RMS—@' RMS—\@ 4.2)
= o = . :
_al A2 _4/1 ATV
StD(o)—\/nZ(AXi AX); StD(o)—\/NZ(A XY, = A XY) (4.2)
Sia, AX=X i Xikoser AXY= VAZX+A%Y, AX~ vidutinis nuokrypis, N- imatuoty tasky koordinatés

4.2 ir 4.3 lentelése pateikiami planimetriniy koordinaciy ir tasky auk$¢iy vidutinés kvadratinés

paklaidos ir standartiniai nuokrypiai.

4.2 lentelé. FFSAT ir LPS programomis gauty planimetriniy koordinaéiy ir tasky auksciy

vidutinés kvadratinés paklaidos

Vidutinés kvadratinés paklaidos, m

Matavimy Tasky X — —
technologijos | skaicius Planimetriniy koordinaciy (X, y)
RMS(X) | RMS(Y) | RMS(XY)

FFSAT 50 0,98 0,99 1,40
LPS 0,86 0,83 1,19

4.3 lentelé. FFSAT ir LPS programomis gauty planimetriniy koordinaciy ir tasky auksciy

standartiniai nuokrypiai

Standartiniai nuokrypiai, m

Matavimy Tasky . .. .
technologijos | skaicius Planimetriniy koordinaciy (X, y)
StD(c)(X) | StD(o)(Y) | StD(c)(XY)

FFSAT 50 0,85 0,87 0,12
LPS 0,79 0,82 0,10
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4.2. 3D modeliy, sukurty naudojant aerofotonuotraukas analizé

Pasirinktos (eksperimentinés) teritorijos aerofotonuotraukose iSmatuoty taSky skirtingomis
fotogrametrinémis sistemomis DDPS ir LPS koordinaciy tikslumas analizuojamas lyginant su LISA
fotogrametrine sistema stereoskopiskai iSmatuotomis tasky koordinatémis (B priedas), kurios priimtos
kaip tikrosios.

Matavimy rezultaty jvertinimui pirmiausia skaic¢iuojami iSmatuoty fotogrametrinémis sistemomis
DDPS ir LPS tasky koordina¢iy nuokrypiai nuo tikryjy koordina¢iy, iSmatuoty LISA fotogrametrine

sistema. Tasky koordinac¢iy nuokrypiai pavaizduoti 4.4 lenteléje.

4.4 lentelé. DDPS ir LPS programomis iSmatuoty tasky koordinaciy skirtumai

Skirtumai (DDPS-LISA) Skirtumai (LPS-LISA)
EilLNr. | AX AY AZ | AX | AY AZ
1 0,64 | 0,52 | -0,67 | -062| 035 | 0,75
2 0,46 | -0,35 | -0,82 | 0,51 | -0,42| 1,20
3 0,64 | 0,56 | 1,02 | -0,36 | 0,51 | 0,37
4 -0,54 | -0,68 | -0,65 | -0,62 | -0,37 | 0,83
5 0,76 | -0,54 | -0,78 | -0,51 | 0,38 | -0,67
6 -0,39 | 0,78 | 0,65 | 0,78 | 0,72 | -0,79
7 0,63 | -097 | -0,59 | -053 | -0,54 | 0,83
8 -0,72 |1 0,85 | 0,64 | 0,36 | -0,83 | -0,79
9 -0,45 | -0,79 | -0,76 | -0,31 | 0,62 | 0,65
10 0,82 | 054 | 0,85 | 0,42 | -0,26 | -0,73
11 -0,53 | -0,67 | -045|-0,84 | 0,85 | 045
12 -0,46 | -0,83 | -0,37 | 0,62 | -0,71 | -0,37
13 -0,91 | 058 | -0,52 | -0,55| 0,64 | 0,53
14 0,72 | -0,81 | 1,04 | 0,34 | -0,53 | -0,47
15 -0,69 | 0,46 | -0,35|-0,52 | 0,64 | -0,15
16 0,65 | -059 | 084 |-0,71|-0,71| 0,28
17 -0,84 | 0,25 | -0,67 | 0,29 | 0,23 | -0,37
18 0,62 | -034 | 0,79 | 0,37 | -0,31 | 0,42
19 -0,83 | -0,38 | 0,91 | 0,62 | 0,26 | -0,51
20 -0,98 | 0,22 | -0,74 |1 053 | 0,61 | 0,27
21 0,75 | -0,23 | 0,30 | 0,52 | -0,34 | 0,59
22 -0,40 | -0,57 | -0,98 | -0,29 | -0,60 | -0,88
23 -0,57 | -0,65 | 1,33 | -0,61 | -0,23 | 1,16
24 -091 | 056 | 1,16 | -0,85| 0,75 | 0,93
25 0,79 | 0,20 | 0,16 | 0,60 | 0,28 | -0,25
26 0,13 | -0,25 | 0,26 | -0,04 | -0,28 | 0,41
27 057 | 041 | 1,34 | 0,64 | 0,37 1,46
28 0,01 | 0,04 | 0,40 | 0,04 | 0,51 1,13
29 -098 | 044 | 106 |-0,71| 0,44 | 1,33
30 041 | -075] 0,33 |-019 | -0,90 | 1,14
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Visy iSmatuoty tasky koordina¢iy nuokrypiy AX, AY ir AZ pasiskirstymai vaizduojami grafiskai

4.3 pav. — 4.5 pav.. I§ grafiky matyti, kad fotogrametrine sistema LPS iSmatuoty koordina¢iy nuokrypiai

yra mazesni, artimesni tikrosioms reikSméms (grafike artimesni 0), nei fotogrametrine sistema DDPS

iSmatuoty koordinaciy nuokrypiai.

AX skirtumai, m
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4.3 pav. DDPS ir LPS programomis iSmatuoty koordina¢iy nuokrypiy AX pasiskirstymas
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4.4 pav. DDPS ir LPS programomis iSmatuoty koordina¢iy nuokrypiy AY pasiskirstymas
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4.5 pav. DDPS ir LPS programomis iSmatuoty koordinaciy nuokrypiy AZ pasiskirstymas

Tasky koordinaciy vidutiné kvadratiné paklaida (RMS) ir standartinis nuokrypis StD (o)
apskaiciuojami pagal 4.1 — 4.2 formules.

4.5 ir 4.6 lentelése pateikiami planimetriniy koordinaciy ir tasky auks¢iy vidutinés kvadratinés
paklaidos ir standartiniai nuokrypiai. ISmatuoty tasky koordinaciy vidutiné kvadratiné paklaida nevirsija 1

m.

4.5 lentelé. DDPS ir LPS programomis gauty planimetriniy koordinaciy ir tasky auksc¢iy vidutinés

kvadratinés paklaidos

Vidutings kvadratinés paklaidos, m
Matavimy TaSky . . o TaSky
technologijos | skaic¢ius Planimetriniy koordinaciy (x, y) auksciy
RMS(X) | RMS(Y) | RMS(XY) RMS(2)
DDPS 20 0,67 0,57 0,88 0,78
LPS 0,54 0,54 0,76 0,77

4.6 lentele. DDPS ir LPS programomis gauty planimetriniy koordina¢iy ir tasky auksciy

standartiniai nuokrypiai

Standartiniai nuokrypiai, m
Matavimy Tasky . . D Tasky
technologijos | skaicius Planimetriniy koordinatiy (x, y) aukséiy
StD(c)(X) | StD(o)(Y) | StD(o)(XY) | StD(c)(Z)
DDPS 30 0,66 0,56 0,23 0,76
LPS 0,53 0,54 0,21 0,71
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ISvados

Atlikus Cartosat-1 kosminiy nuotrauky, kuriy skiriamoji geba 2.5 m, fotogrametriniy matavimy
profesionaligja programa LISA FFSAT metu nustatyta, kad automatiSkai bei stereoskopiniu bidu
sukurtieji vietovés erdviniai modeliai atitinka keliamus reikalavimus. Siy fotografiniy vaizdy absoliu¢iojo
orientavimo gauta didziausia vidutiné¢ kvadratiné paklaida — 0.98 m (leistina paklaida — 1.2 m).
Importavus DTM duomenis gautos pavieniy objekty 3D koordinatés.

Ikonos palydovinés sistemos kosminés nuotraukos, kuriy skiriamoji geba 1 m, fotogrametriskai
apdorotos profesionaliais ERDAS LPS ir LISA FFSAT programiniy sistemy moduliais. Ortofotografinése
nuotraukose sugeneruotuose pagal kosminius vaizdus, fotogrametriniy sistemy moduliais ERDAS LPS ir
LISA FFSAT nustatyta pavieniy objekty planimetrinés koordinatés. Atlikus tikslumo analize,
apskaiCiuotos vidutinés kvadratinés paklaidos: LPS — 1.19 m; FFSAT — 1.40 m; ir standartiniai
nuokrypiai: LPS — 0.10; FFSAT — 0.12 m. Apdoroti Ikonos palydovinés sistemos kosminiai vaizdai tinka
1: 10 000 mastelio topografiniams bei ortofotografiniams zemélapiams sudaryti. Programinés sistemos
ERDAS moduliu LPS rezultatai gauti tikslesni nei programinés sistemos LISA moduliu FFSAT.

Aerofotonuotrauky, apdoroty skaitmeninémis fotogrametrinémis sistemomis DDPS bei ERDAS
LPS, gauti vidinio ir iSorinio orientavimo rezultatai: vidinio orientavimo nevirSija 0,01 mm, o
absoliu¢iojo  orientavimo — 10 cm. Ortofotografinése nuotraukose, sugeneruotose pagal
aerofotonuotraukas, fotogrametrinémis sistemomis DDPS ir ERDAS LPS nustatytos tasky koordinatés.
Ivertinus planimetriniy koordinaciy ir taSky auksciy tikslumg gautos vidutinés kvadratinés paklaidos:
DDPS — 0.88 m (planimetriniy koordinaciy), 0.78 m (tasky auk$¢iy); LPS — 0.76 m (planimetriniy
koordinac¢iy), 0.77 m (tasky auksCiy); ir standartiniai nuokrypiai: DDPS — 0.23 m (planimetriniy
koordinaciy), 0.76 m (tasky auksc¢iy); LPS — 0.21 m (planimetriniy koordinaciy), 0.71 m (tasky auksciy).
Atlikus tasSky koordinaciy tikslumo tyrima pagal 1:6 000 mastelio aerofotonuotraukos medziagg sukurtojo
skaitmeninio vietovés modelio nustatyta, kad fotogrametriniu biidu iSmatavus objekty padétis, gautas

tasky koordinaciy tikslumas tenkina 1:3 000 mastelio reikalavimus Zemélapiams sudaryti.
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A priedas. Tasky koordinatés iSmatuotos GPS prietaisu

GPS
Eil.Nr. X Y Eil.Nr. X Y
1 5259759,22 | 519653,56 31 5255299,30 | 525771,20
2 5259596,67 | 518944,51 32 5255290,36 | 525825,35
3 5256846,95 | 516542,06 33 5255380,43 | 525840,17
4 5258409,86 | 517316,42 34 5255387,57 | 525796,91
5 5260565,51 | 517048,94 35 5255344,33 | 525778,61
6 5256839,18 | 522043,82 36 5255390,19 | 525728,99
7 5257347,68 | 521825,56 37 5255433,44 | 525736,09
8 5258693,14 | 523037,63 38 5255448,22 | 525646,04
9 5256484,99 | 523203,75 39 5255404,96 | 525638,91
10 5258096,57 | 524076,99 40 5255386,68 | 525682,15
11 5260012,66 | 527445,48 41 5252976,04 | 525750,51
12 5257747,33 | 524934,16 42 5253934,55 | 526335,45
13 5257431,66 | 526289,61 43 5253951,15 | 526311,62
14 5259239,88 | 528311,92 44 5248555,74 | 520303,05
15 5260570,41 | 524301,33 45 5250748,12 | 519316,59
16 5257092,04 | 528546,87 46 5250712,01 | 519397,41
17 5255001,26 | 520370,46 47 5250712,20 | 519390,15
18 5255510,89 | 520408,74 48 5250745,00 | 519402,50
19 5254609,17 | 524524,05 49 5250245,52 | 522733,03
20 5253833,02 | 524088,45 50 5249000,32 | 523828,00
21 5255977,19 | 524040,48 51 5247763,42 | 521230,95
22 5254438,98 | 522577,18 52 5248345,71 | 521561,93
23 5256333,77 | 523839,71 53 5249281,36 | 522712,12
24 5254838,36 | 524721,55 54 5250260,40 | 526644,59
25 5254578,84 | 524671,24 55 5250498,39 | 525572,10
26 5253726,15 | 524552,79 56 5249369,96 | 524985,13
27 5252874,01 | 525460,77 57 5248332,74 | 528435,69
28 5255801,78 | 528461,60 58 5251065,15 | 525299,24
29 5255425,68 | 525993,46 59 5248150,76 | 525598,70
30 5255445,91 | 525975,83 60 5249055,32 | 524709,96
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Koordinatés iSmatuotos su LISA

Eil.
Nr. X Y Y4
1 6067159,39 | 584666,88 | 108,15
2 6067116,85 | 584884,29 | 111,64
3 6066910,03 | 584491,80 | 107,27
4 6066829,89 | 584574,53 | 106,22
5 6066631,41 | 584275,01 | 96,39
6 6066633,94 | 584839,12 | 109,51
7 6066351,75 | 584275,10 | 101,55
8 6066368,72 | 584812,57 | 111,39
9 6066355,00 | 584799,68 | 106,95
10 6066379,10 | 584876,56 | 113,94
11 6066345,23 | 584899,02 | 111,14
12 6066310,64 | 584795,78 | 108,02
13 6065812,98 | 584814,37 | 108,31
14 6066048,75 | 584510,61 | 91,26
15 6066097,66 | 585092,76 | 120,30
16 6065962,50 | 584510,05 | 89,24
17 6066756,56 | 584803,09 | 108,15
18 6065948,44 | 584851,99 | 108,38
19 6066252,33 | 584444,08 | 98,65
20 6067107,20 | 584869,27 | 113,75
21 6066519,15 | 584689,75 | 102,40
22 6066419,61 | 584898,78 | 113,92
23 6066664,50 | 584979,20 | 109,66
24 6066878,82 | 584459,63 | 105,22
25 6065971,60 | 585018,71 | 118,34
26 6066554,80 | 584599,91 | 105,60
27 6066233,00 | 584450,62 | 95,23
28 6066027,06 | 584544,79 | 88,58
29 6066931,42 | 584791,32 | 108,17
30 6067097,43 | 584890,26 | 112,65

B priedas. Koordinatés iSmatuotos LISA programinéje sistemoje
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C priedas. Atramos tasky koordinaciy katalogas

Tasko LKS-94 koordinaciy sistemoje Tasky tipas DDPS
nr. Y (m)* X (m)* H (m) programoje
3230 584396.210 6067095.139 108.466 ctrl
3234 584866.197 6067109.648 112.298 ctrl
3308 584404.836 6066592.981 96.772 ctrl
3309 584898.787 6066433.436 111.632 ctrl
3356 584370.022 6065901.401 101.422 ctrl
3357 584409.892 6066011.317 98.458 check
3358 584811.664 6066198.236 108.341 ctrl
3359 584748.200 6065903.037 105.054 ctrl
3360 585007.902 6065948.388 116.797 ctrl
3361 584876.439 6066064.740 108.876 check
Pastaba:

1) *Fotogrametrijoje fotografiniy vaizdy koordinaiy asiy kryptys nesutampa su staciakampiy

koordina¢iy sistemos asiy kryptimis, todél pirmiausia jvedamos Y (X — DDPS programoje)

koordinaciy reiksmés, po to X (Y — DDPS programoje);

2) ctrl — atramos taskai, kuriais remiantis atlickamas fotografinio vaizdo transformavimas;

3) check — taskai, kuriais remiantis kontroliuojami transformavimo rezultatai.
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D priedas. Atramos tasky iSdéstymo schemos ir abrisai

3230 3234
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Abstract. Up-to-date mapping technologies for geodata production are widely applicable in Remote Sensing and
Photogrammetry Communities. Therefore the education in Remote Sensing and photogrammetric methods
becomes very important using different image processing software for the terrain mapping purposes, spatial data
modeling, etc. The usage of new methods, technologies and professional widely known systems is the desire to
increase mapping capability. Despite that, digital didactics photogrammetric systems might be used (particularly
in education process) simultaneously, thus getting more efficiency results. The objective of research is to analyze
some aspects of usage of digital photogrammetric softcopies, applied for terrain mapping: professional IMAGE
ERDAS with LPS, LISA and Didactics Digital Photogrammetric Systems (DDPS). The experimental
investigations lead to contiguity of this different software in consideration of the following criteria: accuracy,
flexibility and time. The digital terrain models and orthophoto maps, created using two technologies, are almost
the same due to time-consuming when performing separate image processing steps. However, full workflow on
DDPS involves about 2.5 times less than it was performed on LPS. The photogrammetric measurements results
demonstrate that there are some differences in accuracy due to stereoscopic measurements. When processing the
images, defined value of accuracy estimators meets the requirements for topographic mapping; however DEM

needs for separate study.

Keywords: photogrammetry, image processing, different software, orthophoto, accuracy evaluation.

Introduction

Modern digital image processing technologies have
potential to improve the photogrammetric
production at cost-performance relation. The digital
production of three dimensional (3D) surface models
and orthophotos currently turns to broadest usage.
Such  production is realized by Digital
Photogrammetric Workstations (DPW) (Manual
2004, Kraus 2000, Ruzgiene 2008).

In digital photogrammetry some
photogrammetric  operations are performed by
monocular mode, however the system of
stereoscopic view is one of main parts of DPWs.
Sophisticated  computer  hardware  simplifies
photogrammetric measurement processes, e.g., flat
monitor as is SD2620W, WUXGA provides a high
resolution 3D images and stereoscopic image can
observe by multiple users. A variety of digital
photogrammetric software is designed, however
systems differs in functionality, features complexity
and cost. The most common of the Digital
Photogrammetric Workstations are: SOCET SET,
BAE Systems (USA); Softplotter, Autometric (USA);
ImageStation, Z/I Imaging (Germany/USA) (Z/1
Imaging 2014); Cardinal Systems, Vrtwo (Cardinal

systems 2014); Geomatica PSI (Canada); Delta,
Geosystems (Ukraine); PHODIS, Zeiss (Germany);
PHOTOMOD, Racurs, Moscow (Russia) and others.
The short overview of some other photogrammetric
systems (Digital 2014): AU4, Cartodata’s is
designed for large scale mapping purposes; using
Summit Evolution, DATEM objects of 3D can be
extracted from photographs, is possible direct
introduction geodata to GIS systems, software
processes various types of photographic images and
data (aerial photographs, high resolution satellite and
radar images, point cloud from Aerial Laser
Scanning, automatically generates orthophotos;
Leica Photogrammetry Suite (LPS) from ERDAS,
Leica Geosystems Geospatial Imaging is well
known software for Remote Sensing image
processing (Butowtt 2010).

In Lithuania the photogrammetric workstation
PHOTOMOD is used in some production and
education institutions. The main features of this
software are: an interactive stereoscopic model
creation, aerial triangulation, a digital terrain model
and ortho images generation, images mosaicking,
integration of several projects, etc. (Racurs 2014).

Implementing digital photogrammetric
technologies for getting highest productivity, the

A COMPARISON ANALYSIS OF DIFFERENT PHOTOGRAMMETRIC SOFTCOPIES FOR
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comparison analysis of softcopies, applied in such
processes as images orientation, aerial triangulation,
digital terrain model and orthophotos generation, is
actual (Nurminen 2013, Luhmann at al 2006,
Ruzgiené 2010). The investigations in such criteria
as systems flexibility, production time, accuracy and
costs consideration should be significant. The
decision how mapping systems could be used lead to
more flexible map production, reduce costs and time
considering project deadline requirements and
increasing demand for digital data and for
topographic maps from imagery, as well as usage in
educational processes.

The objectives of research is to analyze the

main aspects of functionality from digital
professional and  didactics  photogrammetric
mapping software in generating 3D

photogrammetric production, to investigate the two
systems through experiments and to evaluate the
accuracy of obtained geodata.

1. Methodology

The availability of different photogrammetric
software has made photogrammetric operations a
common procedure. The goals of digital
photogrammetry are: to establish the relationship
between image space and object space using
photographs, to describe mathematical calculation of
points coordinates based on camera calibration
parameters, to measure images coordinates and
ground control points (Wolf 2000). When stereo
model is created, the relation between image and
control  points  coordinates is  established
automatically and collection of 3D data is possible.

Digital photogrammetric systems have potential
for processing image data from different sources
(Kraus 2007, Ruzgiene at al. 2011); scanned aerial
photographs can be used as well. The professional
photogrammetric  scanners are very sensitive
instruments; however some errors may appear due to
proper calibration, environmental, maintenance
conditions and image processing software. The high
scan resolution as 14 pm is required for better
interpretability and higher accuracy.

The orthophotography production is an
automated process because of that there is some cost
variation in any country. The orthophotographic
mapping when aerial photography is taken with
analogue aerial camera is based on costs per image
scanning — €10; aerial triangulation — €20;
generation of digital elevation model — €90;
orthophoto generation — €25 (Konecny 2003).

The usage of the different digital systems that
complement each other is appropriate solution in

getting complete knowledge for imagery processing
and orthophoto generation as well. The education in
photogrammetric  images processing becomes
increasingly important because of widely demand
for applicability in Photogrammetry Communities.
The training is based on usage of different software
for processing of digital images. Digital image
processing systems depends to set of high-level
systems. Educational software is high desirable
because of getting results in low time consuming
and easy to use.

One of the main tasks in imagery processing is
feature extraction, digitizing in spatial mode and
getting vector data from stereo images. Only
majority of educational systems has ability for stereo
measurements. One of example in education process
of that subject can be used Geo-Software LISA
(Digital Photogrammetric Work Station) developed
at University of Hanover (Germany). The advantage
of usage the LISA is that it allows the control in
orthorectification selecting several standard methods
of interpolations as well as digital data filtering can
be applied. This software’s flexibility allows making
decision on appropriate selection, to compare image
processing time duration and accuracy of
interpolation, to test chosen methods (Linder 2009).

For analysis in images processing is realized on
the base of two aspects: use educational Digital
Didactic Photogrammetric Station (DDPS) and
professional  photogrammetric  software Leica
Photogrammetry Suite (LPS) ERDAS IMAGINE.

The software DDPS was developed within the
framework of a cooperative project between the
Surfaces Laboratory, Department of Geomatics,
University of Liege (supervising by Prof. J.P.
Donnay), Belgium and the Institute of Geodesy and
Cartography (IGiK), Department of Photogrammetry
(supervising by Prof. R. Kaczynski), Poland. DDPS
is complete and integrated photogrammetric package
with user-friendly interface and easy for usage
(Donnay 2005). A complete photogrammetric
images processing is possible with Digital Didactics
Photogrammetric Software with realized workflow
showed in Fig. 1.
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Fig. 1. General workflows on DDPS

For generation of Earth surface model from
imagery is used very popular and professional
software ERDAS IMAGINE suite of Leica
Geosystems (Erdas 2014). It is as the world's leading
geographic imaging software for the remote sensing
and GIS needs. ERDAS IMAGINE offers a
comprehensive solution that features extensive
image processing capabilities: wide range of image
classification  tools, advanced and simple
georeferencing, automated map  production,
transformation imagery into accurate GIS data,
three-dimensional visualization, etc. The Leica
Photogrammetry Suite (LPS) ERDAS is an images
processing and workflow-driven system, which
consists of numerous photogrammetric production
tools. Using the LPS, can be performed:
measurements of GCPs and tie points on multiple
images, quality control; use photography or satellite
imagery from various camera and satellite sensor
types, triangulate multiple images automatically,
orthorectify multiple images, etc. The general
workflow on LPS involves: coordinate system
selection, definition of camera calibration
parameters, choosing of image data, interior and
exterior orientation, aerial triangulation, DEM
creation, orthophoto generation (Fig. 2).

Cordinate system selection

Vertical
{

| Camera calibration parameters |

{

| Image data |

i

Parameters of inner orientation

Horizontal

Pixel size in x and v directions

{

Exterior orientation

Perspective center

coordinates

| Points measurement |

{

| Acerial triangulation |

{
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i

| Orthophoto generation |

Rotation angles

Fig. 2. General workflows on LPS

2. Experiments and comparison analysis of
different softcopies

The goal of experiments was to investigate the
workflow on a digital photogrammetric systems for
production of geodata — professional and didactic;
to compare images processing results; to analyze and
evaluate different softcopies regarding to flexibility,
time consuming and accuracy consideration.

As an input data the analogical images at a
scale of 1:6000 with 62 % forward and 33 %
sideward overlap covering the northern-eastern part
of Vilnius were used for experimental
measurements. The flight height was about 1000 m,
the images have been taken by calibrated aerial
camera RMK TOP, camera’s focal length is 153.6
mm. The diapositives were scanned with pixel size
14 pm by photogrammetric scanner Vexell Ultra
Scan. Digital photogrammetric images are size of
16862x16861 pixels.

The control point’s network was created using
photogrammetric technique — aerial triangulation
and based on GPS measurements.

The image point’s position accuracy depends
on the camera sensor characteristics, the flight
height, positioning by the GPS system, and some
other factors.

The ground reference points were signalized on
the territory before aerial photography and their
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coordinates were determined by the GPS.
Coordinates are transformed to Lithuanian
coordinate system LKS-94, and heights to Baltic
height system. The accuracy is about 2-3 cm.

During the flight, camera positioning by the
kinematic GPS has a RMS £5-10 cm and IMU —
+0,005-0,01 gon, when flight height is 2000 m such
drift causes shift of around 10-15 cm on the ground.

Applying the aerial triangulation method, the
dense ground control point network was created.
The model of mathematics block network
adjustment has been based on collinearity equations.
Equations of aircraft GPS antenna coordinate
corrections are involved into process of adjustment.
The accuracy of photogrammetric block adjustment
— the estimator of the variance (op) was reached up
to 8.28 um in image.

An aerial image at a scale of 1:6000 provides a
positional restitution of about 20 cm, and images
scanned at 14 um are suitable for generation of 8 cm
ground pixel orthophotos. Therefore, the input data
for image processing should satisfy the requirements
of reference geodata base creation at a scale of
1:1000-1:2000.

The images processing was done on
professional digital photogrammetric software Leica
Photogrammetry Suite (LPS), ERDAS IMAGINE;
LISA  Geo-Software and Digital Didactic
Photogrammetric Station (DDPS).

The accuracy results of interior and relative
orientation by DDPS, LISA and LPS respectively
are: maximal residual for the plane affine
transformation — 0,007 mm; 0,012 mm; 0,010 mm.

Exterior (absolute) orientation of photographic
images was based on 11 reference points which
rectangular coordinates were defined by aerial
triangulation approach. The results of image
absolute orientation using different software are
shown in Fig. 3.

The accuracy of images orientation obtained by
different software (DDPS, LISA and LPS) is similar.
The exterior orientation using DDPS and LPS
softcopies was performed with accuracy up to 15
cm.
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Fig. 3. Fragment of results from exterior orientation of left
image on different software: a) LISA — the maximum residual
error is 0,24 m, b) LPS — 0,15 m; ¢c) DDPS - 0,14 m

The experimental area is not very roughed and
not very dense of high buildings, therefore images
matching by DDPS and LPS software results shows
not too large number of wrong point position and
needs for manual corrections only about 5%. Figure
4 shows the generated orthophoto using software
DDPS and LPS.

% Viewer #1: orthoimg (Layer_1)
File Utilty View AQl Raster Help
oD WS R 3

58507082, 606620313 (UTM / GRS 1980)

Fig. 4. Generated orthophotos in DDPS (left) and LPS (right)
applications

The mapping processes by LPS ERDAS require
high skilled employer, well knowledge in software
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operations, photogrammetry, image processing, etc.
Both digital systems are flexible because of high
automation of most procedures. The operator’s work
is easier on DDPS system. Feature interpretation
capabilities are not maximum effective, because the
stereo viewing was not possible.

Time consideration. The inner orientation on
the DDPS requires more time than on the LPS. The
labor time for creation of digital terrain model
depends of terrain types: flat or hilly, area covered
by vegetation (for example, forests), urban or unbuilt
territory. The DEM generation of complicated area
in digital systems offers the large number of wrong
measurements and needs for extensive interactive
corrections. In test area terrain is an average open
and not too much roughed. Therefore, automatic
DEM have been processed successfully — only 2 %
blunders were detected. The time consuming getting
cartographic products on DDPS was about 2.5 times
less than it was performed on LPS.

Accuracy consideration. The goal was to
investigate point accuracy from processed image
data by selected different software over the test area.
For the evaluation of the image data geometric
accuracy a comparison with results from
stereoscopic measurements using LISA software has
been carried out. Applying the stereo measurements
approach a number of image points (65 points) were
coordinated. Figure 5 shows the fragment of selected
for investigation points in LPS application.
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Fig. 5. Fragment of points selected for coordinates checking

The search of image points for control was
carried out at a variable distances, e.g. from 1.0 up
to 20 m. The distribution of height deviations
regarding to stereoscopic measurements is presented
in Table 1.

Table 1. Distribution of point’s numbers regarding to defined
height deviations

Technology / Deviations number at intervals, m

number of 0 0.1-06 06-11 1.1-15
points : - "

(total 65) * ¥ i
DDPS - 40 1 0 8 16 O
LPS - 8 9 2 9 27 0

The accuracy of the image height points was
investigated comparing image data processing
results with stereoscopic measurements. Root Mean
Square (RMS) and Standard deviation StD (o;) has
been calculated using formulae (1), so reducing
influence of systematic errors influence (Zalnierukas
at al 2009).

o, :\/%(ZAZZ—nZZZ), (RMS)? =62 +A%Z, (1)

where AZ =7, . —Z .., » AZ — mean of deviations, n
— number of checked points.

The differences of ground points coordinates
defined by both digital photogrammetric systems
have been calculated and the accuracy estimators
were determined. Results of aerial image processing
image point’s coordinate’s accuracy investigation
considering to stereoscopic measurements by LISA
software are presented in Table 2.
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Table 2. Results of point coordinates accuracy investigation compared with stereoscopic measurements

Measurement Checked Accuracy assessments, m
technologies points Min. Max. Mean absolute  Estimator,  Estimator, StD (o)
number  deviation  deviation deviation RMS
Accuracy of planimetric coordinates (X, y)
DDPS 0.28 0.85 0.59 0.66 0.29
LPS 65 0.27 0.92 0.63 0.65 0.18
Accuracy of point heights

DDPS 0.30 1.40 0.26 0.79 0.63
LPS 65 0.41 1.46 0.51 0.93 0.78

Results from the accuracy analysis shows that the
accuracy of geodata collected from two systems are
approximately at the same level (planimetrical
positional RMSE — 0.66 m, heights — 0.86 m).
However, there was defined, that point’s heights
was determined with a lower accuracy, when
collected on LPS. Performing many trials, with
accurate identification of selected images points, the
accuracy investigation results remains the same as
shown in Table 2. Therefore, there is realized, that it
is significant values of accuracy estimators
regarding to very accurate  stereoscopic
measurements.

Conclusions

The digital technologies without any doubt have
possibility to generate new accurate mapping
products with low time consuming. However,
choosing  digital  photogrammetric  mapping
technologies (production or educational) it is very
useful to consider user’s needs.

The investigation has shown functionality of
two photogrammetric softcopies (DDPS and LPS
ERDAS) and their application possibilities. Feature
extraction from images by manual mode on the
DDPS is not very desirable, because meets some
inconveniences in managing images, there is not
possible to process images from digital camera as
well. So, the algorithm used in DDPS software
should be supplemented. The digital
photogrammetric image processing is fully reliable
and functional with a lot of possibilities, when use
professional softcopy as LPS ERDAS.

Stereoscopic measurements approach was used
as the more relevant technique due to investigations
of photogrammetric measurements accuracy.
Accuracy assessments, when points coordinates
have been determined using different softcopies,
shows that results match to the accuracy
requirements for getting mapping product, however
more attention should be paid generating elevation

model. The result of accuracy investigation shows
fulfillments the requirements for topographic
mapping at scales of 1:5000 — 1: 10000.
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