Druzicova fotogrammetrie
(Specifika transformace druzicovych snimku)

Definice: ¢ast fotogrammetrie, zabyvajici se
zjistovanim geometrickych vlastnosti a polohy
objektl z druzicovych obrazovych zaznamu

Snimek vznika v dynamickém rezimu a vedle jiz
definovanych zdroju zkresleni obsahuje dalsi:

» Geometrie drahy druzice

* Poloha druzice

« Efekt rotace Zeme
Nutnost vyuziti principt fotogrammetrie:

» ZvySuje se prostorove rozliSeni druzicovych dat — nekteré vlivy na geometrii
obrazu jiz nelze zanedbat

* Mnoho druzicovych systému poskytuje snimky Sikmé (off-nadir) pfi
pomeérné malé Sifce scény

* Mnoho druzicovych systému pofizuje snimky ve stereo-rezimu

» Pfesnéjsi postupy geometrické korekce vyzaduji metody nasledné fuze dat



Druzicova fotogrammetrie
(zdroje nepresnosti v geometrii druzicovych snimku)

Tablel. Description of error sources for the two categories, the observer and the observed,
with the different sub-categories.

Category Sub-category Description of error sources
= o = o
Platform (spaceborne Variation of the movement
or airborne) Variation in platform attitude

(low to high frequencies)

Sensor (VIR, SAR or HR) Variation i sensor mechanics

The observer or the (scan rate, scanning velocity, etc)
acquisition system Viewing/look angles

Panoramic effect with field of view

Measuring instruments Time-variations or drift
Clock synchronicity

Atmosphere Refraction and turbulence

Earth Curvature, rotation, topographic
The observed elfect

Map Geoid to ellipsoid

Ellipsoid to map

Zdroj: Toutin, 2004



Druzicova fotogrammetrie série CCD

detektorq

(specifikatransformace
druzicovych snimkii)

» Fotogrammetrické postupy se liSi pfi zpracovani snimku
Z ruznych systému.

« Zpracovani se tyka se predevsim snimku vznikajicich tzv.
podélnym skenovanim elektrooptickymi skenery.

» Snimky z mechanooptickych skeneru vznikaji pfi tzv. pfiéném
skenovani a maji horsi geometrickeé vlastnosti.

* Na souCasnych druzicovych systémech probiha skenovani pres
matici CCD detektoru



Geometricka transformace druzicovych snimkii

« empiricky pristup - (,pfiblizny“) pro snimky kolmé, pofizené se
Sirokym uhlem zabeéru.

* modelovy pristup — modeluji se vSechny podstatné zdroje
nepresnosti
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druzice

Empirické modely
Poméroveé funkce (,,rational“) RPC

iizp:a%x%zk

D(XYZ)_ZO]OkO

ZZZbUkX Y/z* ovreh

i=0 j=0 k=0

Pomér dvou polynomu 3 stupné, které jsou funkci X, Y, Z

Koeficienty transformacnich rovnic jsou poskytovany se
snimkem ¢i je nutné je vypocitat pomoci vlicovacich bodu

Vyuzitelné pro letecké snimky pokud chybéji informace o
kamefte a pro druzicové, pokud neni znam fyzikalni model
(IRS).

Aplikovatelné na snimky mensSich rozmeéru



Empirické modely
Rational Polynomial Coefficients

Pomoci koeficientu Ize pfepocitat polohu kazdého
bodu ze souradnic obrazového souboru (fadek,
sloupec) do skute€¢nych souradnic X,Y,Z

Kazdy snimek obsahuje dvé rovnice (pro radek a
sloupec)

Koeficienty jsou soucasti hlavicky souboru
obrazovych dat.

Transformace snimku je provedena s pomoci RCP,
vlicovacich bodu a vySkového modelu.

K transformaci jedné scény postacuje 6 vlicovacich
bodu

Méne presna transformace nevyzaduje zadné
vlicovaci body

(Unrectified)

+

Rational Polynomial
Coefficients for Image

e

DEM Raster

Orthorectified Image



Modelovy pristup - fyzikalni model

Empirické modely geometrické korekce 1ze vyuzit pro
snimky kolmeé, pofizené se Sirokym uhlem zabéru.

Pro systémy jako SPOT, IKONOS apod. se vyuziva fyzikalnich
modelu - spocivaji v modelovani vSech zdroju geometrickych
nepresnosti.

Vyuziva se principu vnitfni a vnéjsi orientace, kolinearity.

Takovy model obsahuje tfi soucasti:

e Specificky model senzoru
e Model orbity
e Model snimaného uzemi



Modelovy pristup

Model pouzitého senzoru — popisuje geometrii, mechaniku a optiku
senzoru. V zavislosti na druzicovém systemu existuji dve velke
skupiny modelu — model pro skenery pouzivajici radkové
usporadani CCD a model pro maticové skenery.

Model orbity - urCuje presnou polohu druzice v dobé
zaznamenavani jednotlivych obrazovych prvkd (fadkd.) Resi
parametry vnitini orientace (satellite orbit segment). Protoze je
snimek na druzici vytvaren v dynamickem rezimu jsou parametry
také funkci €asu.

Model snimaného terénu zahrnuje popis topografie (DTM) a
model popisujici pouzity elipsoid. V pfipadé snimku z rozsahlejsiho
uzemi je nutné pocitat i se zakfivenim Zeme, které prave popisuje
tato Cast. Model terénu je Casto vytvaren jako meziprodukt v pripade,
Ze je k dispozici stereopar druzicovych snimku.



Work Flow for Satellite Orbital Modelling
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Parametry modelu pro snimky SPOT

2 skenery HRV v PAN modu snimky s prostorovym rozlisenim 10 m

Ohniskova vzdalenost optického systému kamery je 1084 mm (u
klasickych komor napf. 78 mm)

Obrazovy uhel (field of view) je 4.1 stupné.

Druzice se pohybuje na draze synchronni se sluncem v primérné
vysce 830 km.

Jedna scéna obsahuje 6000 radku, kazdy s 6000 pixely.

Kazda radka je exponovana po dobu 1,5 milisekund, tedy cela scéna je
vytvarena po dobu 9 sekund.

Fyzicka velikost jednoho CCD, ktery vytvari jeden pixel je 13 x 13
mikrometru.

Stfed scény je stfedni pixel prostredniho radku.



Parametry orientace

Skener vytvari na radé ¢i matici CCD jeden €i nékolik Fadku kolmo k draze
letu

Kazdéemu radku pfrislusi stfed promitani a jedinecné hodnoty rotacnich
uhlu.

Poloha stfedu promitani vzhledem k radce CCD detektoru (interni
orientace a ohniskova vzdalenost) jsou pro kazdou fadku konstantni.

‘/ motion of satellite
A

perspective centers of scan lines

scan lines
on image



Vnitrni orientace snimku
Z druzice SPOT

A

6000 lines (rows)

Pro kaZzdou radku je definovan vlastni svazek paprsku.

6000 pixels (columns)

X

:an lines
nage plane)_

orbiting direction
(N—=>5)




Vnéjsi orientace snimkii

Triangulace obrazovych zaznamu je nestabilni v dusledku uzkych, témér
rovnobéznych svazku paprsku.

Prvky vnéjsi orientace - parametry drahy druzice (efemeridy) jsou
soucasti obrazového souboru.

Udavaji polohu a pozici druzice v 60-ti sekundovych intervalech.
Efemeridy obsahuji nasledujici udaje:

* polohu a druzice v trojrozmernych geocentrickych
souradnicich pro nejblizsi sekundu

e Orientaci v prostoru

» vektor rychlosti, ktery urCuje smer pohybu druzice

* pfesny cas expozice stredu kazde radky

Protoze svazky paprsku pro jednotlivé radky jsou témér rovnobézné,

roste vyznam znalosti presnych hodnot uhlu dopadu a vektoru
rychlosti



. vertical
obit 1 ®

Sensors

EAST

c Earth's surface (ellipsoid)
-
scene coverage

-

Inklinace (uhly dopadu) paprsku vytvarejicich obrazovy zaznam
z druzice pfi snimani ,“off nadir”



Vektory rychlosti (V) a uhel orientace (O) pro jednu scénu obrazoveho
zaznamu. C — stfed scény

Vektor rychlosti definuje pohyb druzice nad sféroidem. Reprezentuje pohyb
druzice jako kdyby se del na rovhnym povrchem



Prvky vnéjsi orientace druzicovych snimku

Protoze druzicové sceny vznikaji v dynamickem rezimu, prvky

vnejSi orientace pro danou scénu Ize definovat nasledovné:
 geodetické souradnice X,Y,Z stfredu promitani centralni radky scény
« zmeény polohy stredu promitani podél orbity

« tfi Uhly rotace stfedu promitani centralni fadky scény

« zmény tri ahla podél orbity
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Automaticka extrakce DEM z druzicovych dat
Vyskovy model
1) Z existujicich zdroju:

- SRTM jako vhodny zdroj vySkovych dat pro ulohy vyuZzivajici snimktu mensiho
rozliSeni (velikost pixelu 90 m)

-ASTER Global Digital Elevation Model (velikost pixelu 30 m, pfesnost: RMSEXxy
< 30 m, RMSEz < 20 m), http://www.ersdac.or.jp/GDEM/E/4.htm|

- SPOT 3D velikost pixelu 20 m, pfesnost polohova 20 m, vySkova 15 m)

2) Odvozen pfimo z dat (stereorezim) R I

Ground Relief
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G
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Along-Track Imaging Geometry of the ASTER
VNIR Nadir and Backward-Viewing Sensors

Zdroj: https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/media/images/along_track _imaging_geometry



Ortorektifikace druzicovych dat S R s > =

Snimek + DEM + vlicovaci body

Velikost prostorového rozliSeni digitalniho vyskového
modelu by méla odpovidat zhruba 4 az 5ti nasobku <S
rozliSeni ortorektifikovanych dat a vySkova pfesnost T
by méla dosahovat hodnoty rozliSeni téchto dat__—~_

Soufadnice vlicovacich bodu by mély byt znamy D

s polohovou presnosti odpovidajici polovine Zdroj: http://www.geoimage.com.au
obrazoveho prvku a s vyskovou presnosti

dosahuijici velikosti pixelu.

Polohova zkresleni v zavislosti na riznych vyskovych pomérech
zobrazeného uzemi (jedna se o posuny pocCitané na okraji druzicové sceny).

Zdroj: http://www.gisat.cz/content/cz/dpz/zpracovani-dat/ortorektifikace

Maximalni wyskowy rozdil [m]
DruZice
Al 100 250 A00 1000 2000 A000
IRZ 1CAD 4 m S m 21m 43 m 86 m 171 m 428 m

Landsat 547 b m 13 m 32 m bBd m 128 m 255 m B33 m



Ortorektifikace druzicovych dat

Table 1. Comparison of the fore-looking results using
rigorous and RPC models. All units are in metres.

QuickBird — presnost orthorektifikace Todd e e o o
of of FEMS Ermor
&CPs ICPs X Y X hil
Rigorous 7 29 0.8 07 15 14
vv s , v RPCs T 29 12 08 22 15
» Obézna draha ve vysce 450 km s 8 30 |12 07| 26 23
. . , o 5 31 16 08 40 15
inklinaci 98 4 32 | 15 08| 38 16
3 33 1.3 07 34 13
- ‘v ’ 2 34 14 09 26 19
 Rezim PAN rozliSeni 0,61 m ) = | 19 20! 32 39
0 36 84 130 102 143

« XS rezim, ozliSeni 2,5 m pfi Sifce zabéru

Table 2. Comparison of the aft-looking results using

16,5 km. rigorous and RPC models. All units are in metres.
i i A & r ° Model No. No. ICP M

» Radiometricke rozliseni 11 bitu © of | of RMS Erear
GCPs ICPs X Y X Y

° - I 1 — Rigorous 7 29 08 08 12 15
OFF-nadir snimky — pro stereo oo U 2 (o808 1218
i ) o 6 30 | 21 09| 57 18
 Terminove rozliseni 1-3,5 dne podle 5 31 | 25 09| 66 24
v rv 4 32 24 09 64 16
zem. Sirky 3 33 | 22 10| 58 25
2 34 27 170 53 34

1 35 25 12 63 2.7

0 36 24 38 6.1 58

Zdroj: Cheng et al. 2006



Druzicova blokova triangulace

* Musi uvazovat také zmeény v poloze a orientace nosicCe
» Pfedpoklada se plynuly pohyb druzice po orbité

» Parametry vngjSi orientace vsech fadek scény se ziskaji interpolaci
parametrl platnych pro stfed scény.

» K interpolaci Ize vyuzit polynomu nizsiho radu

Blokova triangulace vyuziva stejné jako u bloku druzicovych snimku
metody nejmensSich Ctvercu

Vysledkem jsou nasledujici parametry:

« SkuteCné souradnice stfedu promitani centralni radky scény
* OrientacCni uhly stfedu promitani centralni fadky scény

» Koeficienty, ze kterych lze odvodit vySe uvedené parametry vnegjsi
orientace pro jakykoliv radek

« Skutecné souradnice vazacich bodu (pokud byly pouZity)



Model senzoru

Model senzoru vychazi ze znalosti jeho
mechanickych ¢i optickych komponent
urcujicich tzv. parametr IFOV (okamzité
zorné pole radiometru).

[FOV definuje velikost pixelu ve vysledném
obraze.

Parametry definujici model senzoru slouzi k
vnitfni orientaci

Jsou znamy jen pro nékteré systémy
(ohniskova vzdalenost, velikost CCD)

Nektereé systémy je poskytuji v podobé tzv.
RPC (Rational Polynomial Coefficients) — viz.

vyse

IFOV - instantaneous field of view




Model orbity
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Poskytuje presnou prostorovou polohu nosice v dobé
snimani kazdého pixelu (tfi souradnice x, y, z), dale
presnou orientaci ve vSech trech prostorovych osach
(tfi ahly rotace o, ¢, ¥ ) a také zmény v Case



Model snimaného uzemi

Zahrnuje jednak definovani parametru geoidu
a jednak definovani topografie snimaného terénu -
tedy digitalniho modelu tuzemi.

2 2
X>+y?+2° =R’ [Rij +£le + Ri =1

e e p
R, =(0-Yf)R,

X,y,Z — souradnice bodu na zemském povrchu

R, — polomér zemé

f = faktor zplosténi (298,255)



