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Abstract: At present more and more demands are given for digital aerial images, mainly at
their geometric accuracy represented by size of the pixel, at their radiometric resolution and
spectral resolution - the number of the electromagnetic bands, what has an expressive
influence on the quality and quantity of data obtained from processed images. Work also deals
with problematic of digital camera, possibility of assimilation digital image at production
coloured synthesis and ortho images.
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1 Uvod a rozbor problematiky

V sticasnej dobe sa kladl Coraz vicsie naroky na digitdlne snimky najmé na ich geometrickil
presnost’ reprezentovanu vel'kostou obrazového elementu, na radiometrické rozliSenie a na
spektralnu rozliSovaciu schopnost’ Cize od poctu kanalov v ramci elektromagnetického
spektra, ¢o ma vyrazny vplyv na kvalitu a kvantitu tdajov ziskanych zo spracovanych
snimok. Do popredia sa dostavaju fotografické snimky ziskané priamo z digitalnych kamier
a postupne nahradzaju letecké snimky ziskane priamo z digitalnych kamier.

Tieto plne vyhovuji presnosti pri vyhotovovani lesnickych map a mozno ich vyuzit pri
interpretacii rozmanitych prvkov pre rozne vedné oblasti, vratane lesnictva. Samotna lesnicka
interpretacia v poslednej dobe dosiahla vo svete i unas vysoku uroven, orientuje sa do oblasti
zistovania zdravotného stavu lesa, urCovanie taxacnych veli¢in, moznosti identifikacie hranic
lesnych porastov a pod (Zihlavnik, Chudy, 1995).

1.1 Digitalna fotogrametria

Podla Terminologického slovnika geodézie, kartografie akatastra (1998) “digitalna
fotogrametria je proces vyhodnotenia digitdlneho obrazu v pocitaci bez l'udskej asistencie,
digitalny obraz sa ziska bud’ priamo digitdlnou kamerou pripadne inym snima¢om (primarna
digitalizacia), alebo digitalizaciou snimky (sekundarna digitalizacia)“.

Véchet, Pek (1998) charakterizujti digitalny fotogrametricky systém ako konfiguraciu
hardvéru a softvéru, ktord umoznuje z digitalnych obrazovych dat vytvarat fotogrametrické
produkty s vyuZzitim manualnych alebo automatickych postupov.

1.2 Digitalna kamera
Vramci vyvoja leteckych meracskych kamier zaznamendvame prechod od klasickych

analogovych kamier k digitdlnym kamerdm. Digitdlne letecké kamery st vybavené CCD
chipom, ktory umoziuje efektivnejSie moznosti snimania (presnd geometria usporiadania



Forum mladych geoinformatikov
TU Zvolen, 16. maj 2008

CCD senzorov, vramci jedného snimkové letu dokdze kamera zosnimat dany objekt
zemského povrchu vo viacerych spektrach elektromagnetického Ziarenia).
Samant (2007) digitalne letecké kamery mdzeme rozdelit’ podl'a formatu snimania na:

e velkoformatové ( >50 Megapixels)

e strednoformatové (<50 Megapixels)

e maloformatové ( <16 Megapixels)

Podra principu snimania :
e jednoduché — viacsinou monochromatické
e viacnasobné — pri snimani sa vyuZziva viacero nezavislych objektivov snimajtcich
v roznych oblastiach spektra

Digitalne velkoformatové kamery mozu byt rozdelené do dvoch skupin podla sposobu
snimania dat :

e DMC ( digital mapping camera )

e DPB ( digital push broom )

Kazda pracuje na kompletne odlisSnom principe a v dosledku toho pontkaji rozli¢né moznosti
zberu obrazovych dat. DPB kamera je néstroj, ktory snima liniovo, kde obraz je vytvoreny z
pasov obsahujucich linie dat. DMC kamera je ramova kamera, ¢o znamend, ze zosnima jeden
obraz naraz a tento obraz mé tvar obdiznika. DMC kamera je $pecialne vyuZitelna pre
inZiniersku pracu vyzadujicu velmi vysoké rozliSenie obrazu a fotogrametriu , a robi
moznost’ ziskat’ obrazové data s rozliSenim a velkostou pixla 2,5 cm. Naproti tomu DPB
sensor je viac vyuziteIny pre mapovanie rozsiahlejSich uzemi s niz$im rozliSenim. Ako
dalSia jednoznacna vyhoda sa javi, ze DMC obrazy, mozu byt analyzované vicSinou
komerénych fotogrametrickych software — vratane stereo vyhodnotenia, pretoze Standardna
rovnica kolinearnosti moze byt aplikovana na kamery typu DMC.

Data ziskané z kamery DBP (digital push broom) nemoéze byt pouzité v Standardnych
fotogrametrickych pracovnych postupoch. Na rozdiel od kamier zalozenych na ploSnom
snimkovani (kamery DMC).

Kamery zamerané na plosné snimkovanie mozno rozdelit do dvoch podriadenych skupin:
s jedno alebo viacndsobnymi snimac¢mi. Hlavny rozdiel medzi tymito pristupmi je v geometrii
vysledného obrazu. Obrazy z tychto kamier st analogické ku klasickym snimkam z kamier
vyuzivajucich film. Maji centralnu projekciu a mézu byt pouzité v presne rovnakom
pracovnom postupe ako analogové letecké snimky. Tieto obrazy sami obsahuju informaciu
0 geometrii, pretoze su zachytené stabilnym CCD senzorom a ziadne pridané data nie su
potrebné na definovanie ich geometrie (Becze).

VSeobecna charakteristika platna pre vacSinu digitdlnych kamier podla Trinder (2007, in
Bezce 2008):
e 12 bitovy dynamicky rozsah panchromatickych snimok s vel’kostou pixela 5 cm
e vicSina multispektralnych snimok s va¢Sou velkost'ou pixla pokryvaju spektra od
pasma modrého po NIR (Near infrared — blizke infracervené pasmo)
e vysoka geometricka presnost’
e data vyZaduju vel’ky tlozny priestor
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Dal3ie charakteristiky velkoformatovych digitalnych kamier (Perko 2004,in Becze
2008):

e Sirka zaberu — velka Sirka zdberu kamery znizuje potrebny pocet paralelnych letov,
¢im sa v kone¢nom dosledku znizuju néklady leteckého mapovania

e velkost pixla na povrchu — minimalna mozna velkost’ zavisi od pouzitej kamery
a pohybuje sa medzi 2,3 az 16 centimetrami

e pozdizny prekryt — rychlo sa opakujicimi zdbermi mozu byt zachytené obrazové
udaje aZz v nadmernom mnozstve. V zavislosti od hodnoty prekrytu, jeden bod na
povrchu snimaného Uzemia je zachyteny na viacerych snimkach, ¢o znacne
spresiiuje techniky stereo parovania

e radiometria (expozi¢ny Cas) — je dolezity pre kompenzaciu pohybu (FMC), prilis
kratke expozicie znizuji dynamicky rozsah vyslednej snimky

e farebna citlivost’ — multispektralne obrazy mézu byt zachytené roznymi cestami,
mnoho kamier ma tiez schopnost’ zachytavat’ infraCerveny kanal, popri ¢ervenom,
zelenom a modrom

e geometrickd presnost’ — modze byt menej ako 2um

e kompenzacia pohybu (FMC) — je pouziteIna iba pri kamerach zalozenych na
plosnom snimani CCD senzormi, jej pouZitie vedie k men§im moznym skutoCnym
vel'kostiam pixlov na povrchu

e tok dat (na palube i v kancelarii) — ¢as nasledného spracovania dat by mal byt tak
rychly ako je to mozné a plne automatizovany

e cena za nakup a udrzbu — pre spolo¢nosti ktoré planuji prechod z analégovych na
digitalne je toto jeden z najdolezitejSich aspektov

Prikladom velkoplosnej kamery, ktord vyuziva na snimanie CCD senzori je kamera
UltraCamD od firmy Vexcel. Tato kamera dokaze snimat povrch Zeme vo viacerych
kandloch elektromagnetického Ziarenia. Jej produktom st multispektralne snimky
a panchromatické snimky. Geometricka rozliSovacia presnost’” multispekralnych snimok je
horSia ako u panchromatickych snimok, ale st vhodnejSie na ziskavanie kvalitativnych
udajov, ktoré st predmetom zaujmu rdznych interpretacnych metdéd. Panchromatickym
zaostrovanim je mozno ziskat' farebné multispektralne snimky s geometrickou rozliSovacou
presnostou panchromatickych snimok, ktord v pripade pri kamera UltraCamD dosahuje
velkost” obrazového prvku 9 um. Mozno povedat, ze digitdlne snimky ziskané z priamo
digitalnych kamier si vyhodnym zdznamom na urCovanie kvantitativnych a kvalitativnych
udajoch o objektoch nachadzajucich sa na zemskom povrchu.

Kamera UltraCamD bola uvedend v roku 2003 ako priama nahrada anal6govych leteckych
meracskych kamier (obr. ¢. 3a). To je mozné vdaka nezmenenému postupu spracovania
snimok zalozenom na znamej velkosti ramu. Pri analdogovych snimkach st ramové znacky
pouzivané na vypocet geometrie, pri digitdlnych kamerach st nahradené rohmi obrazovej
roviny, ktora je definovana fyzickou vel'kostou pixla, presne zndmym poctom pixlov v riadku
a poctom riadkov. Snimky je mozné priamo pouzit' v uz zauzivanych postupoch fotogrametrie
(Bezce 2008).

Princip kamery je zalozeny na kombinacii obrazovych dat zniekol'kych CCD senzorov
snimanych pomocou viacerych objektivov do jedného vel'kého obrazu ( snimky ) s centralnou
projekciou. Vysledkom st multispektralne a panchromatické snimky, ktoré sa d’alej pomocou
pan-sharpeningu upravuji na farebné syntézy s vysokym priestorovym rozliSenim.
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1.3 Panchromatické zaostrovanie (Pan-sharpening) digitalnych snimok

Pan-sharpening (image fusion) je technika digitalneho spojenia obrazovych dat, ktora
kombinuje panchromatické (Ciernobiele) data s vysSim geometrickym rozliSenim a
multispektralné (farebné) data s geometrickym rozliSenim niz§im (obr. 1). Vyslednym
produktom st multispektralne data s rozlisSenim odpovedajucim povodnému rozliSeniu dat
panchromatickych.
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Obr. ¢.1 Panchromatické zaostrovanie
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Panchromatrické zaostrovanie sa zacalo rozvijat’ poziadavkou zlepSenia kvality satelitnych
dat (SPOT, LANDSAT 7, IKONOS, QuickBird, Orbview), atym sa stalo nevyhnutnym
spracovatel'skym krokom v suvislosti s dostupnostou druzicovych dat s velmi vysokym
priestorovym rozliSenim. Tieto data si u vacSiny druzic zaobstaravané stcasne v dvoch
rezimoch, panchromatickom a multispektralnom. Pouzitim metody pan-sharpening je teda
prirodzenou cestou spojeniu dvoch typov dat, ktoré vedi k ziskaniu farebného produktu
s maximalnym priestorovym rozliSenym.

Tato metoda vSak nachadza aj uplatnenie pri leteckom snimkovani. Niektoré letecké digitalne
kamery (napr. UltraCamD od firmy Vexcel) pouzivaju pri zaobstaravani dat podobny princip
(nizSie priestorové rozliSenie u farebnych dat a vyssie u panchromatickych dat) a pan-
sharpening je Standardnd spracovatel'skd operacia pri priprave findlneho obrazového
produktu.

Nevyhodou vicsiny klasickych algoritmov pouzivanych v minulosti bolo farebné skreslenie
vo vyslednom obrazovom produkte. Obmedzenim bol aj limit iba troch vstupnych
multispektralnych pasiem. Najnovsie algoritmy, ktoré s dnes dostupné, tieto problémy uz
prekonali. Nie su zavislé na poctu vstupnych multispektralnych dat a radiometricka presnost’
povodnych dat je maximalne zachovavand. Prikladom softvéru, ktory pouziva najnovsie
algoritmy je napriklad PCI Geomatica, Erdas Imagine, ArcGIS Desktop 9.2, Idrisi Andes.
Geomatica pouziva pre pan-sharpening postup, ktory ma patentovany Dr. Yun Zhang z
University of New Brunswick.(Kolektiv, PCI Geomatics, 2005) Tento algoritmus je zalozeny
na Statistickych metédach zo zachovanym Co  najpresnejSej geometrickej presnosti
a minimalneho farebného skreslenia (Zhang, 2002).

Pozname rézne metddy panchromatického zaostrovania, ktoré sa uplatiiuju pri druzicovych
a leteckych obrazovych dat (Vijayaraj, 2004):

a) Broveyova transformacia

b) IHS ( Intesity - Hue — Saturation)

¢) PCA (Principal Component Analysis)

d) Metéda zalozena na vinovej dizke

e) Statistickd metoda
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Snimky ziskané panchromatickym zaostrovanim maju Siroké uplatnenie ako je v oblasti
zivotného prostredia, geoldgie, lesnictva, kartografie, leteckej digitalnej fotogrametrie atd’.
V ramci digitalnej leteckej fotogrametrie mame potom k dispozicii farebné multispektralne
snimky, ktoré svojou geometrickou prenosnostou  koreSponduji  z pdvodnych
panchromatickych snimok s radiometrickou a spektralnou presnost'ou pdvodnych farebnych
snimok. Samozrejmé nastdva vyznam tychto materidlov pri tvorbe farebnych syntéz, ktoré
umoznuju vyuzitie najmé v oblasti fotointerpretacie.

2 Experimentalny material

Na vykonanie panchromatického zaostrovania boli pouzité digitilne snimky ziskané
digitalnou kamerou Vexcel UltraCamD. Jednalo sa o panchromatické a multispektralne
snimky so 4 kanalmi (Cerveny, zeleny, modry a blizky infracerveny) zachytavajice tzemie
VSLP. Rozmer panchromatickych snimok je 7500 x 11500 pixlov, velkost pixla je 9 um. Pri
multispektralnych snimkach je rozmer 3680 x 2400 pixlov, velkost' pixla je 25 um. Vyska
letu pri snimkovani bola 1620 m. n. m. Pozdizny prekryt snimok je 85 %, konstanta
fotokomory je 101,400 mm. Uvazovali sme priemerna nadmorska vyska zaujmového tizemia
400 m. n. m. ).

3 Metodika a vysledky

Panchromatické zaostrovanie sme uskutocnili v softvérovom prostredi Geomatica 10.
Konkrétne sme mali k dispozicii panchromatick¢ a farebné multispektralne snimky
z digitalnej kamery UltraCamD. Vyrobca tieto snimky oznacuje ako Level 2 (snimky
z odstranenim geometrickych a radiometrickych nepresnosti) podla urovne spracovania
z digitalnej kamery. BeZne vyrobca produkuje na trhu snimky Level 3, ciZze po
panchromatickom zaostreni a po obrazovom vylepseni s 8 bitovou farebnou hibkou. Fyzicky
rozmer obrazového prvku (pixela) u panchromatickych snimok je 9 pm, u farebnych
multispektralnych snimok je to 28,125 pum. Spektralna rozliSovacia schopnost’
panchromatickej a multispektralnej snimky je vyjadrena v tabulke €. 1

Tab. 1 Spektralna rozliSovacia schopnost’ snimok

Digitalna snimka | Spektralne vinova dizka v nm
kanaly

panchromatickd | panchromaticky 390 - 690

multispektralna modry 390 - 470
zeleny 420 - 580
cerveny 620 - 690
blizko 690 - 900
infraerveny

Pri multispektralnej snimky kazdy obrazovy element (pixel) mdze nadobudat hodnoty
optickej hustoty v rozsahu 0-4096 v ramci jedného kanala.

Panchromatické zaostrovanie sa uskutocnilo na 630 snimkach, ktoré vlastne predstavovali
uzemie Vysokoskolského lesnickeho podniku Zvolen.

Digitdlne snimky sme spracovali v softvérovom prostredi PCI Geomatica 10 konkrétnejSie
PCI Geomatica Modeler, nastroj obsahujtci standardné operacie ako davkovy import , export
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dat s vyuzitim algoritmov (pansharp, scale). Algoritmus pansharp bol vytvoreny Dr. Zhangom
a zarucuje minimalne radialne skreslenie.

Pri praci s PCI Modelerom je najdodlezitejsia Cast’ importu digitalnych snimok a ktoré kanaly
danej multispektalnej snimky sa pouziji pri panchromatickom zaostrovani. Poradie a pocet
jednotlivych kandlov sa konecne prejavi vo vyslednej farebnej syntéze (tab.2). Treba
poznamenat’, Ze takymto spésobom mozno vytvorit' farebné syntézy z velkostou pixela ako
na panchromatickej snimke.

Po uskutoCneni panchromatického zaostrovania nastdva TUprava obrazu pomocou
histogramového vyrovnania a prevod jednotlivych kandlov na 8 bitovy format, tu treba mat’
na paméti stratu informacii z jednotlivych kanalov. Takéto farebné syntézy st pripravené na
dalSie pouZitie pri tvorbe ortofotosnimok.

Tab. 2 Farebné syntézy ziskané pri panchromatickom zaostrovani

panchromaticka
farebné multispektralna snimka | snimka referencny stibor
syntézy poradie kanalov poradie kanalov | Vysledna charakteristika syntézy
1 2 3 4 1 1 2 3

syntéza A R G B |NIR PAN R G | B syntéza v pravych farbach
syntézaB | NIR | R G | B PAN R G | B farebnd infradervend syntéza
syntéza C | NIR PAN R G | B Ciernobiela infracervena syntéza
syntéza D G NIR | R G PAN R G | B zelena syntéza
syntéza E | NIR G R B PAN R G | B Cervena syntéza
syntéza G G B IR PAN R G | B modra syntéza

Vysvetlivky : R - Cerveny kandl, G - zeleny kanal, B - modry kanal,
PAN - panchromaticky kanal, NIR - blizkoinfracerveny kanal

4 Zaver

Zlepsenie spektralnych a geometrickych vlastnosti digitalnych snimok sa prejavilo na
fotogrametrickom vyhodnocovani a interpretacii snimok. Tento fakt vyznamne zasiahol do
oblasti fotogrametrie a DPZ. Tym, Ze sa zlepSila geometricka presnost’ snimok sa odrazilo na
presnosti samotnej ortofotosnimky, ortofotomapy. Pri automatickej aerotriangulacii sa
prejavili vlastnosti digitalnych snimok pri zvySenom pocte spojovacich bodov, ktoré nam
umoznuju lepSie vytvorenie stereomodelu. Nasledne po vytvoreni stereomodelu a
uskutocneni automatickej blokovej aerotrianguldcie je moznost’ vytvorenia digitdlneho
modelu povrchu, kde jeho kvalita zavisi od presnosti aerotriangulacie.

Pri farebnych snimkach sa zlep$ila interpretacia jednotlivych objektov. Infracervené snimky
umoziuju posudenie zdravotného stavu lesa, avSak uzivatel musi byt dobre obozndmeny
s farebnym interpretacnym kl'acom.

Infracervené snimky od ostatnych farebnych syntéz sa liSia v tom, Ze umoznuju identifikaciu
procesov v krajine, ktoré¢ su viditeI'né¢ az neskér. Odrazivost’ elektromagnetického Ziarenia
v blizkej infracervenej Casti spektra je mozné vyuzit k charakterizovaniu miery hustoty
vegetacného krytu prostrednictvom tzv. listovej pokryvnosti (LAI — leaf area index).
Jednotlivé farebné syntézy (Cervend syntéza a infraCervena syntéza) je mozné vyuzit' na
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vypocet vegetacnych indexov, ktory je ukazovatelom zdravotného stavu vegetacie i miery
pritomnosti zelenej hmoty.

Farebné syntézy, ktoré¢ sme dosiahli pri panchromatickom zaostreni moézeme pouzit’ pri tvorbe
ortofotosnimky, ale s vhodné aj na interpretacné ucely ako ina d’alSie vyhodnocovanie
v objektovo orientovanych softvéroch napr. eCognition od nemeckej firmy Definiens
Imaging. Dalej mozu slazit' na hodnotenie drevinovej skladby, na automatické uréovanie
porastov ako i na automatizovanu segmentaciu korin jednotlivych stromov.

Digitalne snimky ziskané z kamery UltracamD nam dévaji nové moznosti tvorby farebnych
syntéz, ¢o sa prejavilo v interpretacii danych zdznamov a moznosti pouzitia spektralnych
analyz.
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