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Abstract

In this paper we will consider with orthophoto, produced from hyperspectral data which were made by airborne
hyperspectral scanner AISA EAGLE. These records have specific manner in the way of obtaining images. The fact
that, while hyperspectral data have a main value based on their qualitative characteristics in the most cases there are
no information about position accuracy. The aim of this paper is accuracy determination of hyperspectral orthophoto
images.
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1 Uvod a ciel prace

Sposob ziskavania dat v oblasti fotogrametrie sa v poslednych desatro¢iach dramaticky

zmenil. Zacalo to konverziou analogovych leteckych mera¢skych snimok do digitdlnej podoby
pomocou fotogrametrickych skenerov s vysokym rozliSenim. Objavili sa prvé digitalne
fotogrametrické pracovné stanice a prvé digitalne letecké kamery. Trvalo vSak niekolko rokov
kym sme dokazali vyuzit plny potencidl digitalizovanych a digitdlnych snimok
vV automatizovanych procesoch, ktoré su integrované v jednotlivych fotogrametrickych
pracovnych staniciach a postupoch. Ruka v ruke s tymto vyvojom kracal aj vyvoj Globalneho
polohovacieho syst¢tmu (GPS) a Inercidlneho navigacného systému (INS) o zabezpecilo
vyznamné pokroky v oblasti leteckého snimkovania a fotogrametrie.
Obrazovy zber dat, post-processing, diferencidlne prekreslenie sa stali Casto skloniovanymi
pojmami v kruhoch odbornej verejnosti. S velkym zaujmom sa sleduji moznosti vyuZitia
multispektralnych a hyperspektralnych obrazovych zdznamov, ktoré dokazu sprostredkovat’ cely
rad informéacii o zemskom povrchu a objektoch na nej, ktoré nachadzaji vyuzitie v rozli¢nych
odvetviach priemyslu. Vyuzitie tychto zdznamov spociva vo vlastnosti roznej spektralne;
odrazivosti jednotlivych objektoch na zemskom povrchu.

V lesnictve nachadzaju uplatnenie pri zistovani stavu vegeticie (monitorovanie
zdravotného stavu drevin, obsahu chlorofylu a celulézy), na kontrolu ucinnosti postrekov
pol'nohospodarskych plodin a lesnych porastov, pri zistovani vzniku poZziarov a monitorovanie
poziarov, vyhl'adavanie mineralov a typov pdd, atd’.

Skuto¢nost’, Ze i ked’ hyperspektralne zaznamy maji svoju nosnt hodnotu ukotvena v ich
kvalitativnych charakteristikdch, ktoré st zalozené na rozli¢nej spektralnej odrazivosti objektov
na zemskom povrchu, vo vaésine pripadoch chybaju akékol'vek informacie o polohovej presnosti
tychto zaznamov. Cielom prace je posudenie polohovej presnosti vyslednej ortofotomapy
ziskanej z hyperspektralnych zaznamov leteckého skenera Aisa Eagle z katastralneho tizemia
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Kovacova, kde ako referencny material bola pouzitd ortofotomapa vytvorend z panchromatickych
snimok digitalnej kamery UltraCamD z identického tizemia.

2 Rozbor problematiky

2.1 Diferencialne prekresl’ovanie

Snimka, ¢i uz analdégova alebo digitalna trpi urcitymi skresleniami. St to napr. skreslenia
zapri¢inené vplyvom materidlu, skenovanim, nezvislou osou zéberu, rozdielnou nadmorskou
vyskou snimaného izemia, skreslenim objektivu fotokamery atd’. (KoLekTiv PCI GEOmMATICS, 2003).

Proces fotogrametrického spracovania je zamerany na odstranenie tychto skresleni.
Procesom diferencidlneho prekresl'ovania moézeme tieto skreslenia odstranit’ a ziskat tak
Z centralnej projekcie ortogonalnu (obr. €. 1). Dostaneme mierkovo jednotnu ortofotosnimku,
georeferencovant suhlasne s pozemnym vztaznym suradnicovym systémom.

Pod diferencidlnym prekreslovanim meracskej snimky rozumieme prekreslenie snimky
nerovinného tizemia po malych plo$nych prvkoch, pri ktorom sa eliminuje skreslenie zapric¢inené
vyskovymi rozdielmi predmetov merania (ZiHLAVNIK S. 2004)

Digitalnu ortofotosnimku (pravouhly priemet) dostaneme digitdlnym diferencidlnym
prekreslenim snimky (stredovy priemet) metodou perspektivnej (kolinearnej) priestorovej
transformacie, ¢o je vztah medzi S§tvorcovym rastrom referenénej terénnej plochy a jemu
zodpovedajuce] perspektivne skreslenym Stvorcovym rastrom digitdlnej snimky s vyuzitim
digitdlneho modelu terénu DMT, alebo digitidlneho modelu reliéfu DMR (ZiHLAVNIK S. 2004).
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Obrdazok ¢ 1: Princip diferencialneho prekresl'ovania (KOLEKTIV PCI GEOMATICS 2003)

Medzi produkty digitalnej fotogrametrie patria hlavne ortofotosnimky a nasledne z nich
mozaikovanim vytvorené ortofotomozaiky a ortofotomapy. Tieto digitalne produkty sa pouzivajt
ako podklad pre projekty geografickych informacnych systémov (GIS), poskytujice skutocny
obraz povrchu Zeme v prislusnom ¢asovom okamihu. Nemenej dolezité su vsak aj produkty,
ktoré vznikaju pri praci ako medziprodukty na vytvorenie ortofotomapy. Medzi tieto patria
hlavne digitalne modely terénu (DMT). Medzi DMT a ortofotosnimkou existuje vzajomny vztah,
pretoze DMT ma priamy vplyv na geometrickll presnost’ ortofotosnimky. Vstupné data pre
digitalne ortofotosnimky tvoria v podstate rastrové obrazy. (CHUDY, KARDOS, BEczE, 2007)

Na vytvorenej ortofotosnimke sa nie vzdy nachddza celd zdujmova oblast, preto je
niekedy nevyhnutné vytvorit’ digitalny obraz pospajanim niekol'kych obrazov 'ubovolného tvaru
do jedného, radiometricky vyrovnaného obrazu tak, aby hranice medzi pévodnymi obrazmi boli
len tazko rozliSiteI'né a tak vznikol jeden vystupny uniformny obraz. Definovanie spojov medzi
obrazmi sa méze vykonat’ manualne alebo automaticky. Po geometrickych a radiometrickych
korekciach digitalnych ortofotosnimok sa vyberie v ich prekrytovej Casti urcitd Cast’ a na zaklade
vybranej deliacej Ciary su Ciastkové ortofotosnimky spédjané do vyslednej ortofotomozaiky. Na
ziskanej ortomozaike moéZzeme odcitavat’ suradnice a d’alej je moznost’ doplnit’ ortomozaiku
0 mapové udaje (nazvoslovie, titulok, mierku, znacky, vySkopis, rdm a pod.) a vytvorit’ takto
ortofotomapu (CHupY, KARDOS, BECZE 2007 ).
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2.2 Specifika hyperspektralnych zaznamov

Hyperspektralne snimkovanie drzi prvenstvo v kvalite spektralnych dat ziskanych
0 objektoch na zemskom povrchu. Hyperspektralne snimkovanie tiez uskutociiuje prechod
v kvantite ziskanych dat, a preto vyskum ako optimalizovat analyzy tychto dat s velkym
objemom stéale pokracuje (LILLESAND A KOL., 2004).
V sucasnosti sa vyuzivaju dva spdsoby skenovania:
e naprieC smeru letu tzv. ,,whiskbroom*
e pozdiZ smeru letu tzv. ,,pushbroom*

,»Whiskbroom* skenery skenuji tizemie pomocou rota¢nych alebo vibra¢nych zrkadiel v pasoch,
ktoré si kolmo na smer letu (obr. €. 2). Data su zbierané v uhle 90 az 120°. Pretoze zber udajov je
dynamicky, suvisly proces, kazda zmena v polohe lietadla (zmeny v dosledku pdsobenia
vonkajSich vplyvov na trajektoriu letu a polohy lietadla) ma vplyv na zobrazenie. Aj pri
,»pushbroom® skeneroch (obr. ¢. 2) vznikaju obrazy z jednotlivych skenovanych pasov. Na
rozdiel od ,,whiskbroom* skenerov nemaju tieto skenery ziadne zrkadlo. Namiesto toho je
pouzitd linearna rada detektorov. Tieto rady zvycajne pozostavaju z mnohych CCD snimacov.
Kazdy element detektora je uréeny k snimaniu jedného stipca. Geometria je odlisna ako pri
,Whiskbroom* skeneroch, nakol'ko ,,pushbroom® skenery nemaji zrkadlo amaju fixné
geometrické vztahy medzi elementmi detektora skenujicimi kazdy pas. MoZzu sa vyskytnut
odchylky medzi jednotlivymi pasmi sposobené letom a posobenim vonkajSich vplyvov na
lietadlo. Navigacné pristroje lietadla a GPS systémy sa pouZivaji na zachytenie tychto vplyvov
a geometricku korekciu tdajov nasnimanych ,,pushbroom* skenermi. (SMReCeK, BEcze 2008)

Obrazok ¢. 2: Princip snimania ,,whiskbroom“ a ,,pushbroom * skenera (Lillesand A koL. 2004)

2.3 UltraCambD vs. AISA Eagle

UltraCamp - digitalna, 90 megapixlova velkoformatova letecka meracska kamera firmy
Vexcel Rakusko (obr.¢ 3). Princip tejto kamery je zaloZzeny na kombindcii obrazovych dat
z niekol’kych CCD senzorov snimanych pomocou viacerych objektivov do jedného velkého
obrazu s centralnou perspektivou. Snimacia Cast’ pozostdva z 6smich nezavislych objektivov.
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Styri znich smerujii kolmo k snimanému povrchu a sliiZia na vytvorenie velkoformatovej
panchromatickej snimky s vysokym rozli§enim, velkosti 11500 x 7500 pixlov. Udaje z nich st
zaznamenavané na devit CCD senzorov. Za nasnimanie farebnej Casti spektra, konkrétne
cervenej, zelenej, modrej ablizkej infracervenej st zodpovedné zvy$né Styri objektivy,
zaznamenavajuce data na d’alSie Styri CCD senzory s pouzitim rozdielnych filtrov priepustnych
iba pre konkrétne vinové dizky spektra.

Obrazok ¢. 3: velkoformatova kamera UltraCamp (Vexcel, Rakiisko)

AISA Eagle - syst¢ém AISA (Airborne Imaging Spectrometer for Applications) sa pouziva
na snimkovanie hlavne v eurdpskych krajinach (obr.¢. 4). Zariadenie vyraba finska spolo¢nost’
Specim. Kompletny systém sa sklad4d z hyperspektralnej hlavy, miniatirneho GPS snimaca,
jednotky zberu udajov, vykonného osobného pocitaca s monitorom a zdroja elektrickej energie.
Snimac¢ pracuje v rozsahu 450 az 970 nm, maximalny pocet kandlov je 186, radiometrické
rozlisenie 12 bitov, IFOV 1 mrad (SMReCEK, BECzE 2008).

Obrazok ¢. 4: hyperspektralny skener AISA Eagle (Specim, Finsko)

3 Experimentilny material

Pri experimente boli pouzité nasledovné snimkové materialy. V prvom rade sa jednalo o
panchromatické snimky z digitalnej leteckej kamery UltraCamD od firmy Vexcel zachytavajice
uzemie VysokoSkolského lesnickeho podniku vo Zvolene. Z daného tzemia boli nasledne
vybrané snimky v 4 radoch s poétom snimok 120 s 85 % pozdiznym a 35 % prie¢nym prekrytom
zachytavajuce katastralne tizemie Kovacova. Digitalne snimky st v arovni spracovania 2 (Level
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2 — oznacenie vyrobcu) po odstraneni geometrickych a radiometrickych nepresnosti. Parametre
panchromatickej snimky

Rozmer snimky : 7500*11500 pixelov (67,5%103,5 mm)

Velkost pixla : 9.000 pm * 9.000 um

Konstanta fotokomory ck : 101,4 mm

Druhym snimkovym materidlom boli hyperspektralne zaznamy ziskané hyperspektralnym
leteckym skenerom AISA Eagle od spolo¢nosti Specim. Snimkované Gizemie je o rozlohe 16 km?
snimané¢ v 18 pasoch, pricom 9 bolo snimanych v smere severo-zapad a9 Vv opatnom
Vv katastralnom uzemi Kovacova.

Sirka jedného pasu je priblizne 200 m s priestorovym rozlisenim 0,6 m. Kazdy pas sa sklada zo
130 spektralnych kandlov so Sirkou 4,6 nm, ktoré zachytavaji elektromagnetické Ziarenie
vrozsahu od 400 do 1000 nm. Priecny prekryt pdsov je premenlivy. Zavisi od letovych
podmienok, v priemere je priblizne 50% (KOREN A koL 2007).

K experimentu sa pouzili ortofotomozaiky vytvorené zoboch snimkovych materidlov
Z identického uzemia.

4  Metodicky postup

Spracovanie panchromatickych snimok do podoby ortofotsnimok a nésledne ich
mozaikovanie sa uskuto¢nilo v softvérovom prostredi INPHO. Na spravu projektu sa pouzil
modul ApplicationsMaster, kde definujeme typ vstupnych a format vystupnych dat, stiradnicovy
systém a merné jednotky, v naSom pripade suradnicovy systétm WGS 84 UTM 34N, nasledne
editujeme parametre kamery (odchylka merania pri vyrovnani triangulacie, vel'kost’ odchylky je
1/4 az 1/2 velkosti pixla snimky, polomer Zeme, nadmorské vySka letu, priemernd nadmorska
vyska terénu, oprava z refrakcie, oprava zo zakrivenia Zeme, maximalny pocet iteracii pri
vypoéte vyrovnania metody najmensich $tvorcov (MNS), maximalna dovolena hodnota korekcie
X,y,Z pti vypoéte vyrovnania MNS, maximalna dovolena hodnota korekcie w,fk pri vypodte
vyrovnania MNS.

Edit4cia kamery: parametre kamery sa preberu z kalibracného listu, ktory poskytne vyhotovitel
digitalnych snimok.

Nadefinovanie parametrov naletového planu projektu: ¢islo rady, Cisla snimok, oznacenie
modelov a priradenie rastrovych suborov k ¢islam snimok.

Po naeditovani kamery a nadefinovani naletového planu projektu naimportujeme do
projektu prvky vonkajSej orientacie. V nasom pripade sme naimportovali suradnice stredov
snimok X, Y, Z V stradnicovom systéme WGS 84 a uhly pootocCenia ®, ¢, x. Uhly pootocenia
kamery o, ¢, x pomdhaju pri automatickom vyhl'addvani spojovacich bodov, ktoré spolu so
suradnicami stredov snimok zlepSuji vysledky automatického vyhl'adavania spojovacich bodov
a vyrovnania metddy najmensich Stvorcov.

Délezitym momentom v predpriprave je normalizacia snimok (kontrast, jas), ktord ndm v znacnej
miere prispieva ku kvalitnejSiemu vizudlnemu vysledku v procese mozaikovania ortoforosnimok
a naslednej tvorbe ortofotomapy.

Tvorba blokov, vyhladdvanie spdjacich bodov, editovanie vlicovacich, kontrolnych bodov
a nasledna aerotriangulacia sa uskuto¢nila v module MATCH-AT.
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Modul MATCH-T DSM (DTM/DSM Generator) slazi na tvorbu digitadlneho modelu terénu resp.
relié¢fu, kde sa pred samotnym spustenim vypoctu tvorby digitalneho modelu terénu importovala
morfologia terénu, ktora tvorili tzv. breaklines vektorizované v stereo mode. DMT boli vytvorené
s pevne definovanym krokom 2,94 m, ktory vychadza zo vzorca ,,grid width = 30x velkost’ pixla
V cm X priemerna mierka snimok® (KoLekTiv INPHO GMBH 2009). Na editovanie resp. Gpravu uz
vytvoreného digitadlneho modelu sa pouziva modul DTMaster.

Diferencialne  prekreslovanie zabezpeCuje modul OrthoMaster anasledné spajanie
(mozaikovanie) vytvorenych ortofosnimok zabezpecuje modul OrthoVista z programového
baliku INPHO. Dosiahnuta vysledné stredna polohova chyba ortofotosnimok je 0,093 m.

Hyperspektralne zaznamy, konkrétne zaznamy z hyperspektralneho skenera AISA Eagle
su Specifické nielen z hladiska spdsobu snimania, ale tak isto z hladiska spracovania
a diferencidlneho prekresl'ovania. Problematika spracovania tychto zdznamov tkvie v tom, ze
liniové skenery vytvérajii vyobrazenia s centralnou perspektivou v obrazovej linii v priecnom
smere letu, bez perspektivy v pozdiznom smere letu a nemaju Ziadne informacie o geometrii
amozu byt pouzité iba spolu s informéciami o pozicii a orienticii externych systémovych
zariadeni ako DGPS alINS. Tento druh dat neméze byt pouzity v Standardnych
fotogrametrickych softvéroch.

Snimkovanie na izemi VSLP sa uskutoénilo v spolupraci s Ustavom systémovej bioldgie
a ekologie Akademie véd CR. Referenéné tidaje pre postprocesing poskytol TOPU Banska
Bystrica. Priama geo-ortorektifikacia bola prevedena za pomoci dat z GPS/IMU Aerocontrol 3b
s digitalnym vySkovym modelom, ktory poskytla firma Photomap. Synchronizicia obrazovych
a GPS/IMU dat bola prevedena automaticky Vv prostredi CaliGeo. Na prerastrovanie bola pouzita
metoda najblizsieho suseda (nearest neighbour).

Zo snimkovacieho letu mame k dispozicii len uplne surové data alebo priamo
ortofotomozaiku zo zalietdvaného uzemia. Absencia informacii o polohovej presnosti vyslednych
ortofotosnimok, resp. ortofotomapy a rovnako absencia softvérového prostredia na spracovanie
tychto dat nas podnietilo k overeniu polohovej presnosti vyslednej ortofotomapy.

5 Vysledky a diskusia

Pre vytvorenie digitdlneho ortofotoplanu je nevyhnutné, aby digitdlne snimky boli
spracované v projekte aerotrianguldcie, t.j. mali vyrieSené ulohy relativnej a absolutnej orientacie
a nasledne boli blokovo zviazkovo vyrovnané (CHUDY, KARDOS, BECzE 2007).

Projekt aerotriangulacie bol spracovany Vv stiradnicovom systéme WGS 84 UTM 34N. Pre

absolutnu orientaciu bloku snimok boli vyuzité udaje z GPS/IMU jednotky, 9 vlicovacich bodov
a na kontrolu polohovej a vyskovej presnosti bolo pouzitych 13 kontrolnych bodov. Jeho stredna
kvadratickd chyba na vlicovacich bodoch RMS,y bola 0,008 m a strednéd kvadratickd chyba na
kontrolnych bodoch RMS;, bola 0,082 m.
Porovnanie suradnic bodov zmeranych na ortofotomape z panchromatickych snimok kamery
UltraCamD a ortofotomapy hyperspektralnych zaznamov z kamery AISA Eagle sa vykonalo
v programe Excel podla vztahov uvedenych v pracach ZiHLAVNIK, CHUDY (1996) Postup
a vyhodnotenie presnosti a spravnosti pozostava z tychto krokov:

1. vypocet rozdielov suradnic (odchylok)
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2. posudenie presnosti a spravnosti uréenia bodov
2a. presnost’ merania posudzujeme podla aritmetického priemeru, smerodajnej odchylky
a strednej kvadratickej chyby
2b. vychylenie jednotlivych merani posudzujeme na zéklade T-testu, ktory ma potvrdit,
alebo vyvratit, ze ak vznikne nejaké systematickd chyba pri ur€ovani suradnic bodov
z ortofotosnimky, tak nevznikla z titulu ndhodnych €initel'ov
3. vypocet strednych stiradnicovych chyb my, my

4. strednej polohovej chyby myy jednotlivych merani

Meranie sa vykonalo na 35 bodoch v ramci identického tizemia. Body boli umiestnené s ohl'adom
na priestorové rozliSenie ortofotomapy z hyperspektralnych zaznamov, kde doéraz bol kladeny na
jednoznacnu a lahkt identifikovatelnost’. Body boli merané tak na rovinatom uzemi ako aj
Vv ¢lenitejSom teréne. Jednalo sa vdcSinou o stavby, budovy, v niektorych pripadoch kanaliza¢né
poklopy, krizovatky ciest s vyraznymi hranami, signalizované body, v zalesnenych tizemiach
predovsetkym solitérne stromy resp. kry.

Tab. ¢. 1 — Vysledné hodnoty strednej polohovej chyby Myx pred a po odstrdnenti systematickej chyby

suma -35.071 | 39.570| 0.000 | 0.000
aritmeticky priemer -1.031 | 1.164 | 0.000 | 0.000
smerodajna odchylka 1.258 | 1.322 | 1.258 | 1.322
testovacie kritérium -4.711 | 5.056 [ 0.000 | 0.000
kriticka hodnota 2.032 2.032
pocetnost’ 34 34 34 34
MyMx 2999 | 1762 | 1.258 | 1.322
Myx 2.460 1.290

Na zaklade ziskanych vysledkov vyplyva, zZe digitailna ortofotomozaika ziskana
z hyperspektralnych zaznamov kamery AISA Eagle vykazuje strednu polohova chybu Myx =
1,290 m. KedZe ako porovnavaci etalon bola pouzita ortofotomozaika vytvorend
Z panchromatickych snimok z kamery UltraCamD je potrebné zohl'adnit” aj jej vysledna strednu
polohovti chybu. Po aplikacii zakona o prenasani strednych chyb podl'a B6HMA 1964 sme dosiahli
stredni polohovu chybu Myx = 1.293 m. Domnievame sa, ze systematicka chyba vznikla
z dovodu nepresného urcenia a zlozitejSej identifikovatelnosti bodov na hyperspektralnych
zdznamoch Aisa. Nakolko sme nemali k dispozicii dostatoény pocet kontrolnych bodov
zameranych terestricky, ich pouZitie by neprinieslo relevantné vysledky pri kontrole polohovej
presnosti a z toho dévodu neboli pouzité ako porovnavaci etalon.
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6 Zaver

Hyperspektralne snimkovanie na tzemi VSLP méZeme povazovat za pilotny projekt.
Spracovanie hyperspektralnych zaznamov do podoby ortofotosnimky prebiehalo iba z udajov
externej orientacie zaznamenanej jednotkou GPS/IMU. Hoci charakter tychto zaznamov je
orientovany na vyuzitie schopnosti zachytavania desiatok az stovdk kanalov vo viditelnych
a infracervenych oblastiach elektromagnetického spektra, v uréitych pripadoch je potrebné
poznat aj parametre o polohovej presnosti finalnych produktov. Buduci trend v oblasti
fotogrametrie smeruje k vyuzivaniu a implementacii kombinovanych technologii snimkovania,
teda sucasného vyuzitia velkoformatovych kamier a liniovych skenerov. Obrazové fluzie
nechavaji otvoreny priestor pre experimenty vtomto smere. Prikladom moze byt metdda
panchromatického zaostrovania, ktord méa svoje pevné miesto vo fotogrametrii a Coraz CastejSie
sa stretdvame aj s obrazovymi fuziami velkoformatovych kamier a ,,pushbroom® skenerov.
Specifi¢nost’ tychto zaznamov viak vyzaduje ich d’al§ie skiimanie.
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