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Rezime:

U radu su prezentovane osnove prikupljanja prostornih podataka metodom daljinske
detekcije i klasicnim fotogrametrijskim metodom. Ukazano je na kompromis izmedu dva me-
toda koji nudi digitalna aerokamera. Kompanija LH Systems proizvela je digitalnu aeroka-
meru ADS 40 koja nudi sasvim nov koncept prikupljanja prostornih podataka. Sistem kamere
obezbeduje panhromatske i trodimenzionalne informacije koristeci tri CCD linije i opcipno
jos pet linija iz multispektralnog opsega. Kamera skenira teren sa prostornom rezolucijom
od 25 cm, povrSine od 300 kvadratnih kilometara, uz vreme trajanja leta koje je nesto krace
od jednog sata.

Kljucne reci: daljinska detekcija, fotogrametrija, digitalna aerokamera, rezolucija, trolinijski
senzor, multispektralna slika, matematicki model snimanja.

AIRBORNE DIGITAL SENSORS —LH SYSTEMS ADS 40

Summary:

This paper presents basics of collecting spatial data with remote sensing and the
classical photogrammetric method. A compromise between two methods, offered by a digital
aero camera, is also suggested. The LH Systems has produced a new camera concept called
Airborne Digital Sensor (ADS 40) which uses a new way of collecting spatial data. The
camera system provides panchromatic and stereo information using three CCD lines and up
to five more lines for multispectral imagery. The performance of the camera allows a three
dimensional and multispectral image with a ground sample distance of 25 cm for an area of
300 square miles within a flight time shorter than one hour.

Key words: remote sensing, photogrammetry, digital aerial camera, resolution, three line sensor,
multispectral imagery, mathematical model.
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Uvod

Globalnim razvojem industrije i pora-
stom populacije na Zemlji javlja se sve veca
potreba za prostornim podacima. Oni treba
da omoguce Siroku lepezu informacija koje
su korisne u razli¢itim sferama primene.

Daljinska detekcija ve¢ se neko vre-
me pojavljuje kao nezamenjiv metod pri-
kupljanja podataka masovnog (prostor-

nog) karaktera. Definiciju ovog ustalje-
nog termina kod nas je dao veliki broj
autora. Ovde ¢e biti navedena samo jed-
na koja potpuno objasnjava metod i ot-
klanja sve eventualne stru¢ne nesporazu-
me: ,,Daljinska detekcija predstavlja me-
tod prikupljanja informacija putem siste-
ma koji nisu u direktnom, fizickom kon-
taktu sa ispitivanom pojavom ili objek-
tom“ [Evelyn Pruit 1960].
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Princip daljinske detekcije jednostav-
no se moze sagledati na osnovu slike 1.

Za realnost, koja se apstrakuje ovim
metodom, zainteresovani su razli¢iti ko-
risnici, a s obzirom na to da je objekat
snimanja Zemljina povrSina, daljinska
detekcija se primenjuje u geonaukama; u
geodeziji 1 kartografiji za kartiranje, u
geologiji za utvrdivanje geoloske grade
terena, u poljoprivredi za pedoloski sloj i

Objekat
[

Elektromagnetna
energija

Platforma

Senzor
|
Snimak
|
Analiza
[
Interpretacija

Informacija

Sl. 1 — Princip daljinske detekcije

razli¢ite kulture, u Sumarstvu za vegeta-
cioni pokrivag, u hidrologiji za vode, itd.
Tu su jos i neke specificne potrebe, po-
put pracenja i predvidanja elementarnih
nepogoda i prirodnih katastrofa usled po-
meranja tla, zaStita zivotne sredine 1 dru-
ge. Takode, vazno je re¢i da sistem da-
ljinske detekcije ima dugu tradiciju u
vojnim primenama.

Na slici 2 prikazano je devet najva-
znijih oblasti primene daljinske detekcije
u funkciji njihovih potreba za prostor-
nom i spektralnom rezolucijom.

Na slici 3 ilustrovana je potrebna
prostorna rezolucija i period obnavljanja
snimanja (dopune) za svaku oblast pri-
mene.

Razvojem informacionih tehnologija
omoguceno je da daljinska detekcija, u
kombinaciji sa GIS-om i njegovim aplika-
cijama, pruzi korisne informacije kako te-
matskog, tako 1 prostornog karaktera.
Ovakvi generisani informacioni modeli
od posebnog su znac¢aja u nau¢nim istrazi-
vanjima, a pored toga za njih su zaintere-
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3 3. Poljoprivreda
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% 5. Bezbednost
6. Saobracaj
~ 7. Urbanizam
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sovane razli¢ite organizacije, vladine in-
stitucije, privatne kompanije i pojedinci.
Geodetska nauka posebno je zainte-
resovana za polozajne informacije koje
se dobijaju metodom daljinskog istrazi-
vanja. Prioritet i osnovni pokazatelj kva-
liteta geodetskog proizvoda, ma u kom
obliku on bio (numericki podatak, sni-
mak, karta ...) njegova je polozajna tac-
nost. U tom smislu, za kartiranje sadrzaja
sa polozajnom ta¢nos¢u santimetarskog
reda veli€ina, neophodni su izvorni poda-
ci koji poseduju taj ili veci stepen ta¢no-
sti. Pored toga, sve je zapaZenija tenden-
cija da ti podaci budu, po moguénosti, iz-
vorno u digitalnom obliku. Snimci koji
su do sada eksploatisani, a koji su pri-
marno bili u digitalnom obliku, za nose-
¢u platformu su koristili satelite. S obzi-
rom na veliku orbitalnu visinu, 1 tehnicko
nesavrsenstvo senzora, rezolucije snima-
ka uglavnom su metarske. Kada se tome
doda visoka cena snimaka, rezultat je da
se ovi snimci nisu upotrebljavali za krup-
norazmerno kartiranje. U poslednje vre-
me na trziStu se nalaze satelitski snimci

¢ije su prostorne rezolucije ispod 1 m. U
vecini slucajeva nemoguca je autonom-
nost korisnika u kreiranju kvaliteta snim-
ka u smislu njegove tacnosti, prostornog
zahvata, itd. S druge strane, postojeci si-
stemi za aerofotogrametrijska snimanja, i
pored potpune automatizovanosti, auto-
nomije u radu i razvijene softverske po-
drske, zasnovani su na fotografskom
principu, pa je proizvod aerofoto snima-
nja merna fotografija. Ovakvi podaci, ko-
Jji su u analognom obliku, prevode se u
digitalni oblik skeniranjem. Skeneri mo-
raju biti visokih performansi, u pogledu
rezolucije skeniranja i tacnosti, Sto utiCe
na cenu procesa.

Potencijal i principi senzora
visoke rezolucije

U svetu su danas fotogrametrija i
daljinska detekcija glavni snabdevaci in-
formacija o prostoru, objektima i pojava-
ma na njemu. Prelaskom sa analiticke na
,»softcopy* fotogrametriju sa digitalnim
registrovanjem i obradom snimaka, kao i
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koris¢enjem GPS podataka, doslo se do
racionalne i precizne metode u automat-
skoj izradi topografskih karata, potrebnih
geodetskih podloga i prikupljanju drugih
informacija o ¢ovekovoj okolini. Danas
su digitalni snimci uobicajeni u geodezi-
ji. Takode, interpretacija snimaka i pre-
poznavanje objekata vrSi se uz automat-
sku podrsku.

Digitalna fotogrametrija nastala je
pojavom digitalnih sistema za izradu sni-
maka, jednodimenzionalnih, rednih ili po-
vrsinskih senzora, koji se ve¢ dugo uspe-
$no koriste u satelitskoj daljinskoj detek-
ciji. Za fotogrametriju je mnogo intere-
santnija digitalna aero kamera. KoriS¢enje
digitalnih skenera na avionima dugo nije
uzelo maha. Ove kamere su se koristile za
snimanja u bliskom domenu. Za vojne po-
trebe u svetu se uveliko koriste digitalne
kamere sa senzorima, koje u potpunosti
zadovoljavaju postavljene zahteve. Ovi
snimci su manjeg formata od standardnih
aerofotogrametrijskih snimaka.

Razvoj senzora visoke prostorne
rezolucije

U prvom pokuSaju da se konstruiSe
avio senzor u merne svrhe, ulogu pionira u
ovom poduhvatu ostvarilo je drustvo Pho-
tometrics. Koris¢en je povrSinski senzor
LFIS (Loral Fairchild Imaging System),
veli¢ine 4Kx4K. U kameri su isprobana tri
tipa senzora, 1 svi su imali dva glavna ne-
dostatka: slab nivo zasi¢enosti u elektroni-
ma 1 veliki broj defektnih linija. Matrica
senzora oCitava se sa 1 Mpiksel/s, Sto omo-
gucava tri snimka u minuti.

Februara 1993. godine izvrseno je
prvo aerosnimanje digitalnom kamerom

po maglovitom i oblaénom vremenu. Vi-
sina leta bila je 3500 m, brzina aviona
360 km/h, a uzduzni preklop oko 55%.
Snimljeno je pet redova sa po 9 snimaka
koji pokrivaju povr§inu 12 h 24 km?. Vi-
zuelnom kontrolom snimaka uocene su
senke po ivicama. BljeStanje zbog reflek-
sije svetlih povrSina je smetnja koja je
smanjila odnose signal/Sum na iznos 40.
Zbog greske postavljanja senzora uprav-
no na opticku osu objektiva kamere od
0,3 mm javila se nejasno¢a na desnoj
strani snimka koja je ispravljena naknad-
no pri obradi snimaka. SraCunati su orto-
fotosi 1 izraden fotoplan sastavljanjem
odabranih korisnih povrsina.

I pored brojnih nedostataka ovog
eksperimenta koji je izveden pod nepo-
voljnim uslovima 1 sa nedovoljno ispita-
nom opremom, postignuti su ohrabrujuci
rezultati. Uoceno je da se detalj dobro re-
produkuje u senkovitim zonama, pa je
preporuceno da se ova tehnologija prime-
njuje za snimanje urbanih zona.

Kamera Loral Fairchild Imaging Sy-
stem pokazala je nedostatke koji nisu mo-
gli da se prevazidu. Zato je bilo potrebno
naci novu kameru (Miti¢, 1994). U nared-
nom periodu bilo je manje ili vise uspe-
$nih pokuSaja konstruisanja avio-senzora
visoke prostorne rezolucije. Nakon jedno-
decenijskog razvoja senzora visoke rezo-
lucije, na trziStu se konacno pojavila ka-
mera ADS40 (Airborne digital sensor).

Zahtevi za senzore visoke
rezolucije

Aerofotogrametrijske kamere sa pra-
teCom opremom decenijama su bile neza-
menjive ako je bilo potrebno prikupiti po-
datke visoke polozajne tacnosti. Merna

90

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.



fotografija poseduje visoku mo¢ razdvaja-
nja. Visine leta aviona relativno su male,
pa su prostorne rezolucije aerofoto-snim-
ka dostigle vrednosti manje od 0,15 m.
Snimci se skeniraju, a zatim se sadrzaj
kartira ili prave digitalni modeli terena.
Kori$¢enjem razlicitih filtera moguce su 1
razli¢ite tehnike aerofoto snimanja.

Razvojem industrijske tehnologije i
usavrsavanjem CCD senzora stvoreni su
uslovi za plasiranje na trziSte merne
aerokamere koja zadovoljava vecinu ge-
odetskih potreba sa aspekta prostorne re-
zolucije (0,16 m). Na slici 4 prikazan je
tok podataka u klasi¢nom sistemu za sni-
manje (RC30) i sistemu digitalne aeroka-
mere ADS40.

Da bi avio-digitalni senzor bio uti-
cajniji na podru¢ju na kojem je decenija-

ma bila neprikosnovena aerofotograme-
trijska kamera, on mora da ispuni odre-
dene zahteve:

— §iroko vidno polje duz i upravno
na pravac leta, radi smanjivanja vremena
1 troSkova snimanja;

— linearne karakteristike, visoka
osetljivost i veliki dinamicki opseg;

— veli¢ina CCD elemenata (piksel
na slici) koja treba da omoguéi visoku
prostornu rezoluciju;

— registrovanje podrucja van vidlji-
vog dela spektra EM zracenja, §to je po-
trebno u razli¢itim sferama primene da-
ljinske detekcije;

— kratke ekspozicije i periodi pra-
znog hoda;

MR igi
QF Ckener M D,I-galtdil:a —2m DMT
RC30 ;
& couyy Foto Sl Ortufota
St
L cie  poer [TEY P
Karta
lzrnenjiv filrn
b
5
Baza r
podataka
Pre- Digitalna Vizualizacija
procesiranje »{ radna > |I:I| |
stanica
niza |, |
Klasifikacija
Spektralni kanali
Sirnultanc

SI. 4 — Tok podataka u sistemu kamera RC30 i ADS40
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— radiometrijska kalibraciona proce-
dura, kako bi se omogucila pouzdanost
senzorske osetljivosti;

— obezbedenje stereoefekta jednom
kamerom.

Konstrukcija i karakteristike
kamere ADS40

Sredinom 2000. godine zajednickim
projektom nemackog aerokosmickog cen-
tra (DLR) 1 LH Systems (Leica), postala
je dostupna kamera koja pravi kompromis
izmedu klasi¢nih 1 satelitskih snimaka.
Ona istovremeno snima u tri pravca: is-
pred, iza i u nadiranju. Obezbeduje, dakle,
panhromatske stereo informacije uz po-
mo¢ tri CCD linije i jo§ pet iz multispek-
tralnog podrucja, ukljuc¢ujuci tu dve iz bli-
skog dela spektra svetlosnog zracenja
(NIR) (slika 5). Svaka CCD linija za pan-
hromatska merenja poseduje 24 000 ele-
menata, S$to rezultira vidnim poljem od
64° duz pravca leta (FOV). Zizna daljina
objektiva je 62,5 mm. Poseduje dinamicki
opseg od 12 bita i period snimanja od 1,2
ms po liniji. Usled ovakvih performansi

CCD linije

3 stereo panhromatske
3 do n multispektralne

SI. 5 — Multispektralni potencijal kamere ADS40

3 CCD linije (1 piksel sirine)

\4 ) .

+

1.iza  2.nadir 3. ispred

Sl. 6 — Geometrijske karakteristike trolinijskog
digitalnog senzora (Rainer Sandau 2000)

ADS40 obezbeduje multispektralni i tro-
dimenzionalni prikaz terena prostorne re-
zolucije od 0,25 m za snimljeno podrucje
od oko 800 km?, uz vreme leta oko 1 ¢as
(Hans P. Roeser 2000).

Koncept trolinijskog senzora omo-
gucuje informacije o objektima na Zemlji
iz tri razlicita ugla, Sto omogucuje stereo-
skopsku vidljivost u procesu restitucije.
Svaki linijski senzor detektuje pri jed-
nom prolazu oblast (strip) Sirine 1 pikse-
la. Povezivanjem svih snimljenih traka
duz pravca leta nastaje snimak terena. Sa
slike 6 jasno se vidi da se mogu kombi-
novati trake 112,213,131 1, kako bi se
postigao stereoefekat u restituciji.

Senzor je optimiziran tako da svi
njegovi parametri poput dimenzija, rav-
nih karakteristika, faktora konverzije, li-
nearnih karakteristika, elektronskog in-
terfejsa 1 cene odgovaraju postavljenim
zahtevima.

Senzori visoke prostorne rezolucije
pretpostavljaju kvalitetan opticki sistem.
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Objektiv prikuplja i prosleduje prostorne,
spektralne 1 radiometrijske podatke sa Ze-
mljine povrsine do linijskog senzora. Po
dimenzijama, tezini, rezoluciji i svetlosnoj
propustljivosti  objektiv instaliran na
ADSA40 je sli¢an onom na kameri RC30.
Medutim, razlike postoje, shodno razlici-
tim formama registrovanja podataka, pa
su primenjena razli¢ita konstrukciona re-
Senja. Dok je minimalizovanje efekta dis-
torzije prioritet kod mernih filmskih ka-
mera, to je telecentricnost kod svih digi-
talnih kamera, a naro¢ito kod ADS40, gde
je zahtev za multispektralnom informaci-
jom visoke rezolucije, prioritet.

Nekoliko spektralnih podrucja izmedu
400 nm (plavo) 1 900 nm (infracrveno), im-
plementirano je u kompleksni sistem pome-
nutog objektiva, sa prate¢im filterima za
svako podrucje. Filteri su postavljeni nepo-
sredno uz CCD senzor iz konstruktivnih
razloga. Zahtev koji je postavljen pred ova-
kav sklop jeste da filteri ne bi smeli da me-
njaju spektralnu mo¢ prepoznavanja duz ce-
log vidnog polja kamere. ADS40 koristi
osam paralelnih senzorskih linija, tri pan-
hromatska i pet spektralnih (crvena, zelena,
plava i dve infracrvene). Na slici 7 prikazan
je objektiv ove kamere.

Gubitak ugaone simetrije izmedu
objekta snimanja i objekta na snimku u
ovakvoj konstrukciji, prisutan je jer nije
moguce posti¢i idealnu telecentri¢nost
objektiva. Primaran zahtev je da vrednosti
rezolucije na snimku moraju biti konstant-
ne u celom vidnom polju, u oba smera
duz i Sirom pravca leta aviona. To treba
ostvariti uprkos varijacijama temperature,
vazdu$nog pritiska 1 visine leta. Greske su
svakako neizbezne, medutim one treba da
budu sistematskog karaktera, kako bi se
omogucila rektifikacija snimaka u kasni-
jim fazama obrade. Radi toga konstrukci-
one karakteristike kamere koje odgovara-
ju zahtevima za visoku prostornu rezolu-
ciju tesko je posti¢i. Prema tome, svi zah-
tevi koji su postavljeni pred kameru kao
Sto su Siroko vidno polje, Sirok spektralni
opseg, visoka rezolucija, telecentricnost i
stabilnost u odnosu na spoljne uticaje
ostvareni su pomocu objektiva koji je sli-
¢an onom na kameri RC30. Karakteristike
ADS40 dobre su u onoj meri u kojoj su
konstruktori uspeli da savladaju objektiv-
na ograniCenja, koja usled rane faze raz-
vitka senzora jo§ nisu na nivou na kojem
bi mogli biti u buducnosti. Karakteristike
kamere prikazane su u tabeli.

SI. 7 — Objektiv kamere ADS40
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Glavne karakteristike kamere ADS40

Zizna daljina 62,5 mm Plava 428-492 nm
Velicina piksela 6,5 um NIR1 703757 nm
Panhromatske linije (preklop)| 2 x 12 000 piksela | NIR2 833-887 nm
RGB i NIR linije 12 000 piksela Dinamicki opseg 12-bit
Vidno polje (popreko) 46° Radiometrijska rezolucija 8-bit

Stereo ugao napred-nadir 26° Prostorna rezolucija (H = 3000 m) 16 cm
Stereo ugao napred-nazad 42° Linearni zahvat senzora (H = 3000 m)| 3,75 km
Stereo ugao nadir-nazad 16° Frekvencija ¢itanja po liniji 200-800 Hz
Crvena 608—662 nm Memorijski kapacitet misije 200-500 GB
Zelena 533-587 nm

Fokusnu ravan (slika 8) Cini Cetiri
CCD kuéista, termo kontrola CCD sen-
zora 1 interfejs izmedu optike, filtera 1
okoline. Svaka CCD panhromatska linija
sadrzi dva linearna reda sa po 12k eleme-
nata (piksela) rasporedenih sa 0,5 piksela
pomaka. Linije koje registruju oblasti
RGB, NIRI i NIR2 koriste jedan red sa
12 000 elemenata po liniji.

Fokusna ravan sadrzi CCD linije sa
minimumom neophodne elektronike.
Svaka 24k CCD linija je sastavljena od
dve 12k linije, koje se procesiraju potpu-
no odvojeno. Svaki par 12k moze se ne-
zavisno koristiti za razli¢ite delove spek-
tra, a naravno i svaka 12k linija posebno.
Dakle, sistem ADS40 teoretski se moze
upotrebiti kao 3 x 24k (pan.) + 6 x 12k
(kolor) CCD linija. To je omoguceno za-
hvaljuju¢i  kompleksnoj elektronskoj
Stampanoj ploci. U svakoj plo¢i inkorpo-
rirane su sve neophodne funkcije za

SI. 8 — Fokusna ravan

kompletno procesiranje analognog signa-
la (ASP). Raspored elektronskih eleme-
nata na plo¢i postavljen je tako da odgo-
vara ergonomskim zahtevima kamere.

Kompjuterski sistem kamere ¢ini
nekoliko komponenti:

— kompjuter kao kontrolna jedinica i
platforma za procesiranje podataka;

— sistem za skladiStenje podataka
slikovnog formata i drugih neophodnih
parametara snimanja;

— elektronika pozicionog sistema;

— interfejs pilota i operatora kamere;

— I/O jedinica kao interfejs ostalih
senzora 1 uredaja.

Karakteristican deo kompjutera je
magistrala velike brzine za protok slikov-
nih podataka, dizajnirana tako da omogu-
¢i kompresiju podataka u realnom vre-
menu brzinom od 40 MB/s. PodrZana su
dva formata — jpeg i lossless.

Sistem za skladistenje podataka, ko-
ji se skupljaju tokom leta, konstruisan je
shodno ekstremnim uslovima koji vlada-
ju tokom leta. Kapacitet diska omogucu-
je autonomiju leta do Cetiri sata, sa brzi-
nom zapisa od 40 do 50 MB/s.

Interfejs operatora kamere konstrui-
san je tako da omogucuje lako pracenje
snimanja. Poseduje terminal visoke rezo-
lucije i sistem ,touch screen®. Interfejs
pilota potpuno je nezavisan od operatora,
1 instaliran je u kokpitu letelice.

94

VOJNOTEHNICKI GLASNIK 1/2004.



Jedinica I/O predstavlja fleksibilan
interfejs ka eksternim uredajima. Baziran
je na modulnom principu i pruza moguc-
nost povezivanja sa budu¢im multisen-
zorskim kontrolnim sistemom. Tako, bi-
¢e omoguceno kombinovanje ADS40 za-
jedno sa ostalim sistemima za snimanje,
kao S$to su kamera RC30, zirostabilizaci-
ono postolje PAV30, kao i svaki drugi
senzorski sistem, na primer spektrometar
ili laserski skener.

FCMS (Flight and sensor control
managment system) kontroliSe, koordinira
1 prati podsisteme kamere 1 prezentuje in-
formacije uz pomo¢ grafickog interfejsa,
tako da se u toku snimanja mogu vrsiti
odredene korekcije, kako bi se ispunili

FCMS

Upravijanje
Test i servi
lefom est i servis
+
™~
/ | ™~ /
Navigacioni Kontrola Poedacio
. gredkama
sistern senzora U toku leta

SI. 9 — Komponente FCMS

postavljeni zahtevi snimanja. Komponen-
te ovog sistema prikazane su na slici 9.

Upravljanje letom vrsi se uz pomo¢
napredne softverske podrSke sa razvije-
nim help funkcijama i uputstvima u Win-
dows okruzenju, sa grafickim displejom
,,touch screen.

Navigacioni sistem obezbeduje preci-
zno odrzavanje planiranog kursa za koji je
odgovoran iskljuc¢ivo pilot. U odnosu na si-
stem RC 30 nema bitnijih promena, pa se
koristi ista aplikacija ASKOT (Aerial Sur-
vey Control Tool), koja omogucuje, pored
odrzavanja planiranog kursa, pozicionira-
nje i precizno odrzavanje visine. Operator i
pilot mogu imati razlicita okruZenja u smi-
slu prac¢enja snimanja, odnosno mogu sami
kreirati svoje okruzenje u grafickom i dru-
gom smislu. Takode, moguce je izvrsiti
snimanje bez operatora kamere, odnosno
pilot moze u nekim projektima sam obaviti
snimanje. Na slici 10 prikazan je izgled
ekrana tokom navigacije.

Senzorska kontrola je sistem koji
funkcionise potpuno automatski. Kontro-

Frdee waw e

SI. 10 — Navigacija u
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liSu se parametri bitni za realizaciju sni-
manja, koje indirektno definiSe operator
ili plan snimanja. Podaci o greSkama u
toku leta bitni su za kasniju manipulaciju
snimcima.

Test i servis opciono omogucuju
analizu raznih parametara koju vrSe
struéni timovi, radi unapredenja i razvoja
sistema ADS40.

Pozicioni sistem kamere

Da bi se snimci visoke rezolucije, na-
stali pomocu linijskog skenera, koristili za
kartiranje objekata, oni moraju biti vezani
za terenski koordinatni sistem. Principijel-
no, postoje dva koncepta. Trijangulacija
rektifikovanih snimaka vr$i se uz pomo¢, u
fotogrametriji  ustaljenih, matematickih
modela uz odgovaraju¢u softversku podr-

Sku. Drugi nacin je da se u toku samog leta
prikupljaju parametri potrebni za orijenta-
ciju (polozaj centra projekcije, parametri
ugaonog kolebanja postolja kamere 1 even-
tualno koordinate kontrolnih tacaka na te-
renu). Prvi metod (indirektni) jeste vre-
menski zahtevniji, dok je drugi (direktni)
ekonomski opravdaniji, i primenjen je u si-
stemu kamere ADS40. Pronaden je opti-
malni nacin prikupljanja neophodnih poda-
taka na osnovu GPS prijemnika — Internal
Position and Orientation System (POS) 1
senzora inercijalne merne jedinice (IMU)
integrisanih u kameru, i1 koris¢enje samo
nekoliko pouzdanih koordinata referentnih
GPS tacaka. Prednosti ovakvog koncepta
orijentacije su da se obrada rektifikovanih
snimaka znatno skracuje i da je odnos cene
1 kvaliteta izlaznih rezultata na zadovolja-
vaju¢em nivou.

GLAVA KAMERE

LT

Elektronika

\

AN

POS KOMPIUTER KOMIUTER KAMERE
Interfejs za zapis T
s' Interfe.ls : Pk Y‘Prna\nih tabi lzailcno
istem pastolje
odataka
RTCM \ P
v ——
e
E Prijemnik Interfejs za zapis Bistem za
Sl podataka siladiftenje
/ \__ podataka
Antena /

GPS

SI. 11 — Glavne komponente koncepta integracije IMU/GPS i trolinijskog senzora
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Integrisanost sistema orijentacije sa
fokusnom ravni CCD senzora (slika 11)
ima veliki zna¢aj u smislu redukovanja
orijentacionih tacaka na terenu.

U sistem za orijentaciju ukljucene su
cetiri glavne komponente: internalna merna
jedinica (IMU), POS kompjuterski sistem,
GPS L1/L2 (faze nosec¢ih talasa) prijemnik i
softver za postprocesiranje GPS merenja.

Matematicki model snimanja
pomocu senzora ADS40

Senzor ADS ne koristi skupo Zziro-
stabilizaciono postolje. Transformacija
koordinata obavlja se pomoc¢u precizno
merenih koordinata GPS antene u leteli-
ci, 1 parametara nestabilnosti fokusne
ravni. ReSenje, koje je takode primenjeno
na sistemu za aerofotogrametrijska sni-
manja RC30, svodi se na odredivanje ko-
ordinata projekcionog centra kamere uz
pomoc¢ ekscentricno postavljene GPS an-
tene 1 merenja vrednosti kolebanja foku-
sne ravni (o, ¢ 1 k) kamere usled turbu-
lencija i nepreciznosti navigacije, uz po-
mo¢ IMU modula. To teorijski iskljucuje
potrebu za terestrickim merenjima, odno-
sno za aerotrijangulacijom. Medutim, u
kombinaciji sa kontrolnim (orijentacio-
nim) tackama moze se poboljsati tacnost
definitivnih koordinata na snimku, pa se
radi toga koncept kontrolnih tacaka me-
renih na terenu jo$ uvek primenjuje.

Iako se georeferenciranje u svim fa-
zama odvija potpuno automatizovano u
grafickom okruzenju ORIMA, i merenja
vrse uz pomo¢ aplikacije APM softver-
skog paketa SOCKET SET, ovde ¢e biti
naveden 1 ukratko prikazan matematicki
model aerometrijskog snimanja uz po-
mo¢ kamere ADS40.

Polazna jednakost za transformaciju
merenih koordinata na PC platformi lo-
kalnog koordinatnog sistema, Ciji je pri-
mitiv piksel, u terenski koordinatni si-
stem koji ima za datum elipsoid WGS84,

ne razlikuje se od klasi¢nog modela.

X X, X
Y| =|Y,|+AR- Y (1)
Z GPS ZO Z PC

Kao sto se vidi u jednakosti (1), da
bi se koordinate prevele iz lokalnog
sistema u referentni GPS okvir, potrebno
ih je rotirati matricom rotacije R = flm,p
1 k), urazmeriti (A) 1 translirati za vre-
dnost vektora koordinata projekcionog
centra kamere (X, Y, Z).

Razlika u odnosu na konvencionalni
pristup u modelovanju terenskih koordinata
je u Cinjenici da, za razliku od skoro trenut-
nog nastajanja aerofoto snimka, ovde sni-
mak nastaje sukcesivno, skeniranjem linija
Sirine jedan piksel. Dakle, svaka linija ima
svoje parametre transformacije koji se pri-
kupljaju u toku leta, i mora se odvojeno tre-
tirati. Medutim, iz prakticnih razloga, a u
svrhu racionalizacije, koristi se princip in-
terpolacije svih koordinata snimka na osno-
vu samo pojedinih senzorskih linija koje po-
seduju vecu pouzdanost u smislu ta¢nosti
parametara apsolutne orijentacije:

X :F(XiaYiaZi’Xk’Yk’Zk’a)k’(ok’Kk’

Xt Y15 Zi15@pa1> P K1)
Vi =G(X, Y, 2, X,V . 2, , 0,01, K

Xt Yer1sZi1s Opi1> P s K (2)

Kolinearna jednakost (2) omogucuje
dobijanje slikovnih koordinata tacke i,
koje predstavljaju funkciju od fiksnih
orijentisanih linija k i k +1, za koje su
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poznati parametari apsolutne orijentacije
(Miiller 1991). Rastojanje izmedu sused-
nih fiksnih linija definisano je kriteriju-
mom minimalizovanja sistematskih gre-
Saka koje su prouzrokovane nestabilno-
stima fokusne ravni u toku snimanja.

Zakljuéak

Za nezavisno vrednovanje performansi
sistema za aerosnimanje ADS40 potrebno
je testirati kameru. S obzirom na to da nije
postojala takva mogucnost, na osnovu do-
stupne literature i iskustava u ovoj oblasti
mogu se izvesti odredeni zakljucci:

— kamera poseduje samo jedan
objektiv, uz moguénost registrovanja
multispektralnih podataka tokom jednog
snimanja, Sto obezbeduje ekonomicnost
snimanja sa bogatim asortimanom infor-
macija o snimljenom terenu;

— sistem trolinijskog CCD senzora
omogucuje kartiranje, uz izbor zeljenih
linija za stereo restituciju;

— moguce je snimiti velika podrucja
za kratak period, uz nivo kvaliteta u smi-
slu prostorne rezolucije (0,16 m, N=3000
m) koji odgovara vecini geodetskih po-
treba. Ta Cinjenica opravdava visoka po-
¢etna ulaganja u ovu kameru, uz uslov
optimalne eksploatacije;

— senzor jo§ uvek ne omogucuje re-
zolucije kojima raspolaze aerofoto kame-
ra, tako da ¢e se filmski princip koristiti
jo§ neko vreme u fotogrametriji;

— nije obavezna trijangulacija u ve-
¢ini slucajeva,

— kompatibilnost celog sistema kamere
1 mogu¢nost kombinovanja sa drugim siste-
mima (npr. RC30), uz softversku podrsku u
operativnom sistemu Windows, na PC plat-

formi, ne zahteva veca ulaganja u nabavku
dodatne opreme i obuku kadra;

— nema potrebe za razvijanjem fil-
ma, kao ni za skeniranjem fotosnimaka,
ve¢ su izvorni podaci u digitalnom obli-
ku, pa se sa njima lakSe manipuliSe;

—u odnosu na satelitske snimke, po-
red vece prostorne rezolucije, nezavisno
se moze planirati i ostvariti zeljeni nivo
kvaliteta snimaka;

— snimci se skladiSte na odgovaraju-
¢im medijima, uz zagarantovan nivo kva-
liteta 1 nakon duzeg perioda.

Imaju¢i u vidu vrednost prostorne
rezolucije senzora moze se pretpostaviti
da se kamera ADS40 moze koristiti u
procesu izrade geobaze podataka topo-
grafske karte 1:25 000, kao 1 ostalih geo-
detskih podloga (ortofoto, sitnije razmere
karata, itd.).
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