10. Transformace digitalniho obrazu
Digitalni podoba snimkd a vykonna vypocetni technika umoznila realizovat fadu algoritmu
slouzicich k jejich geometrické transformaci. Vhodnost pouZiti konkrétniho algoritmu zavisi
na pozadované presnosti vystupt, méfitku, celkové ploSe a charakteru mapovaného uzemi
(pFevySeni) atd. Nékteré algoritmy jsou feSenim pouze pfibliznym, napf. neodstraniuji radialni
zmény polohy v dusledku pfevyseni.

Mezi nejCastéji pouzivané algoritmy transformace digitalniho obrazu patfi:

Jednoduché rovinné transformace (shodnostni, podobnostni, afinni)
Polynomické transformace

Transformace s vyuzitim splinovych funkci (thin plate splines — platové spliny)
Transformace metodou trojuhlenikové sité (po Castech)

Poméroveé funkce (rational functions)

Ortorektifikace snimku (model snimkové orientace zalozeny napf. na rovnicich
kolinearity resp. diferencialnim pfekreslovani

Obecné déleni algoritma:

Algoritmy globalni a lokalni
Algoritmy exaktni aproximuijici (s vyrovnanim)

Obrazova transformace feSi obecné pfevod jedné soufadné soustavy do soustavy jiné a Ize
ji rozdélit na transformaci pfimou a nepfimou.
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Obr. 10.1 Princip pfimé a nepfimé obrazové transformace

PFima obrazova transformace (obr. 10.1a):

1.

Z databaze vlicovacich bodl se urci vztah mezi zdrojovou a cilovou soufadnou
soustavou. Tento vztah je sestaven do podoby transformacnich rovnic — viz. napf.
kolinearni rovnice.

Z originalniho obrazu se bere ve sméru fadek pixel za pixelem a pomoci
transformacnich rovnic se vypocte nova -obecné neceloc€iselna - poloha ve
vysledném obraze.

3. Nové hodnoty obrazovych prvku jsou uréeny jednim z algoritm( pfevzorkovani

Nevyhodou této metody je nepravouhlost vysledného obrazu a moznost vzniku prazdnych
mist ve vysledném obraze.
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NepfFima obrazova transformace (obr. 10.1b):
Je zaloZena na opaéném postupu, vyuziva se nejCastéji.

1. Vychazi z nadefinovani vysledného obrazu — pravouhelniku.

2. Na zakladé inverznich transformacnich rovnic se v originalnim obraze hleda pixel,
ktery je vzorem pro vysledny pfetransformovany pixel.

3. Takto ,zpétné“ spoctena poloha vzoru v pixelovych soufadnicich mlze byt také
necelociselna a je nutno jednoznacné urcit, ktery pixel je pouzit pro vytvofeni DN
hodnoty pixelu vysledného.

4. Nové hodnoty jsou opét ureny prevzorkovanim.

Prevzorkovani obrazu:
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puvodni obraz

Obr. 10.2 Princip prevzorkovani obrazu

K pfevzorkovani (resampling) se nejc¢astéji vyuziva téchto postupu (obr. 10.2):
e metoda nejblizSiho souseda
¢ metoda bilinearni interpolace (4 nejblizsi pixely)
¢ metoda kubické konvoluce (16)
¢ metody oznacené sin(x)/x (64, 256)

Metoda nejbliz§iho souseda je zaloZena na prostém posunuti nejbliz§iho pixelu do
pozadované pozice. Tedy je pfesna z hlediska radiometrickych vlastnosti snimku, avsak
nepfesna z hlediska geometrie.

Ostatni metody pfevzorkovani ur€uji hodnoty vysledného obrazového prvku vazenym
pramérem vypoctenym z uréitého poctu pixeld okolnich. Jsou pfesnéjsi geometricky — ovSem
na Ukor ztraty plvodnich hodnot pixeld.

Specifika transformace digitalnich snimku

Vnitini orientace — jeji prvky jsou ve vétsiné pfipadd znamy, zadavaji se z kalibracniho
protokolu. K vyhledavani ramovych znacek je mozno vyuzit automatickych postupli obrazové
korelace. Manualné se vyhleda pouze prvni znacka, ostatni jsou vyhledavany korelaci jako
podobné Casti obrazu. Poloha hlavniho bodu se ztotoZriuje se stfedem snimku — tedy s
prisecCikem spojnic protéjSich ramovych znacek. Rozdily v poloze téchto dvou bodl byvaiji
v ramci jednoho obrazového prvku — Ize je tedy zanedbat. V opacném pfipadé se vyuziva
tzv. subpixelové transformace (viz. dale).

Vnéjsi orientace — vyuziva nékteré z metod pocetniho ur€eni Sesti neznamych prvku (Xo,
Yo, Zo, w, ¢, k). Starsi systémy vyuzivaly postupného feSeni rozloZzeného na orientaci relativni

a absolutni. Sou€asné systémy vyuzivaji komplexniho feSeni zaloZeného na orientaci celého
bloku snimkt s vyuzitim rovnic kolinearity.
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Na rozdil od prace s analogovymi snimky, kdy se orientace a tvorba zdanlivého modelu
provadi skuteCnym fyzickym ota€enim snimkd, orientace digitalnich snimk( je zalozena na
jinych pfistupech, které zajistuji vytvofeni zdanlivého modelu a stereoskopické pozorovani a
vyhodnocovani:

e Prfevod snimkil do normalniho pfipadu (kolmé snimky) s vyuzitim kolinearnich
rovnic

e Prevod snimku do tzv. epipolarni projekce a vyuziti metod obrazové korelace

Epipolarni projekce zajistuje, ze bod na levém snimku ma svlj obraz na znamé pfimce
ve snimku pravém (viz. vySe — tzv. podminka komplanarity). Jak je patrné z obr. 10.3, obrazy
odpovidajicich si bodl na levé a pravé fotografii stereoparu lezi na jedné pfimce (ve stejném
fadku). Touto transformaci se odstrani vertikalni paralaxy bodl, které by znemoznovaly
steroskopické pozorovani a dale se zjednodusi metody automatické obrazové korelace.

X

Obr. 10.3 Princip transformace stereodvojice do tzv. epipolarni projekce

Korelacni techniky a automatické vyhledavani bodu

Pro porovnani dvou obrazli mezi sebou, nalezeni obrazli shodnych bodd a pro méreni
paralaxy na digitalnich snimcich je mozné s vyhodou vyuzit korelaéniho poctu. Metoda
slouzi pro automatické vyhledavani bodu (image matching). Princip metody je zalozen na
pouziti vzoru, ¢asti obrazu ve formé matice pixell, ktera se posouva po Casti obrazu, kde se
predpoklada vyskyt hledaného bodu a pocita se korelani koeficient pro jednotlivé polohy
vzoroveho okénka.

Maximalni hodnoty korelaéniho koeficientu znaéi polohu hledaného bodu. Metody je mozné
vhodné vyuzit také napf. pro automatické vyhledavani ramovych znacek pfi vnitfni orientaci
modelu &i pro automatické vyhledavani signalizovanych vlicovacich bodu a pfedevSim pro
automatické generovani digitalniho modelu terénu ze stereoskopické dvojice snimku.

Velikost vzorového okénka se voli v zavislosti na rozliSeni snimku. Napfiklad pro pro
skenovanou leteckou fotografii se voli velikost okénka 9x9 az 21x21 pixeld, pro stereopar
z druzice SPOT se voli okénko 5x5 ¢i 9x9 pixeld.

Pfiklad obrazové korelace — program LDIPInter:

http://Idipinter.sunsite.dk/download.html
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Techniky vyhledavani identickych bodt (image matching)
Jedna se o metody automatického vyhledavani a méfreni korespondujicich bodu, které se
nachazeji na prekryvajicich se snimcich. VSechny metody Ize rozdélit do tfi skupin:

1. area-based matching (signal-based matching) — korelace mezi plochami pixelQ

2. feature-based matching — korelace mezi objekty (vétSinou body)

3. relation-based matching

1. Area-based matching — hleda se vztah mezi dvéma ¢astmi obrazu na zakladé posouzeni
podobnosti DN hodnot pixeld. V ramci této metody se vyuziva algoritm0 obrazové korelace:

e kfiZova korelace (cross-correlation)

e korelace metodou nejmensich ¢tvercll (least squares correlation)

V téchto metodach je pouzivano korelaéni okno pfedem definované velikosti (napf. 3x3, 5x5,
7X7), v zavislosti na metodé vSak muze mit rozdilnou velikost i tvar. Zdrojové (referenéni)
okno je okno na prvnim snimku, které zlstava v konstantni poloze. Vyhledavaci (search)
okno se posouva po plose druhého snimku a je testovana jeho podobnost vzhledem k oknu
referenénimu.

Obr. 10.4. Princip obrazové korelace — referenéni a vyhledavaci okno

Korelaéni algoritmy nejprve normalizuji hodnoty pixelt v ramci zdrojového a vyhledavaciho
okna. Proto neni zapotfebi provadét pfedem Upravu jasu s kontrastu snimkl. KFizova
korelace je robustnéjSim algoritmem, vyzaduje méné pfesnou a priori pozici vyhledavaciho
okna, jeji pfesnost je v8ak omezena na hodnotu jednoho pixelu. Naopak postup zaloZzeny na
korelaci metodou nejmenSich &tverct dosahuje presnosti jedné desetiny pixelu, avSak
vyzaduje velmi pfesnou apriori pozici vyhledavaciho okna (v fadu 2 pixely). V praxi se
nejprve provadi kfiZzova korelace a nasledné jsou jeji vysledky zpfesnovany druhou metodou.

Kfizova korelace (cross-correlation) — pocita hodnotu korelaéniho koeficientu r mezi
vzorovym oknem a vyhledavanym podle nasledujiciho vztahu:

Z[dl(Cl, rl) - a1][dz(czir,7_) - d_z]
r=—2 _ _
> Id: (¢, 5) - a1 Y [d,(C,, 1) -0,

- 1 — 1
kde d1 =de1(011r1) dz :szz(czlrz)
i ij

kde vyznam parametru je nasleduijici:
d — DN hodnota pixelu na prvnim (1) resp. druhém (2) snimku
¢, r— sloupec a fadek pixelu na prvnim (1) resp. druhém (2) snimku
n — pocet pixell ve vyhledavacim okné
i, j—index znacici polohu fadku a sloupce ve vyhledavacim okné
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Metoda vyZaduje dobrou vychozi pozici pro obé korelaéni okna. Pokud jsou znamy prvky
vnéjsi orientace, Ize urcit s dostate€nou presnosti polohu oken. V nékterych ¢astech snimku
(rozsahlé plochy podobnych DN hodnot) mize obrazova korelace selhavat.

Korelace metodou nejmensich c¢tverct (Least squares correaltion) — vyuziva metody
nejmenSich ¢&tverch kurCeni parametrd, které nejlépe popisuji vztah mezi polohou
referencniho a vyhledavaciho okna. Metoda pouziva k hodnoceni vztahu nejen DN hodnot,
ale také geometrickych rozdild (poloha, velikost, tvar). Je to metoda vhodna v pfipadé, kdy
objekty na obou snimcich maji odliSny vzhled napf. diky sklonitosti terénu). Jedna se o
iteracni vypocet, kdy parametry vypocitané v dané iteraci jsou pouZzity v iteraci nasledné
dokud neni dosazeno optimalniho FeSeni. Metody dava pfesné vysledky (az 0,1 pixelu), je
v8ak velmi senzitivni na pfesnost inicializaéni polohy vyhledavaného okna. Ta musi byt lepsi
nez 2 pixely.

Po nalezeni vyhledavaného okna k oknu referenCnimu jsou feSeny jak transformace DN
hodnot, tak i transformace geometrickych vlastnosti (poloha, velikost, tvar vyhledavaciho
okna).

2. Metody feature-based matching

V tomto pfipadé je uréovan vztah podobnosti mezi dvéma obrazovymi objekty (image
features). Témito objekty jsou ve vétSiné pfipadl body (feature point matching). Body se
potom oznacuji jako zajmové body (interest points). Objekty v§8ak mohou byt i linie i
komplexnéjSi objekty.

Metoda pfedpoklada, ze v prvnim kroku jsou z prvniho snimku extrahovany objekty, které
budou vyhledavany. Poté jsou vyhledavany podobné objekty na druhém snimku, je
testovana podobnost jejich parametra.

3. Metody relation-based matching

Tyto metody se také oznaduji jako structural matching. Metody porovnavaji objekty (features)
ale také i vztahy mezi nimi. Metody jsou znaéné pocCetné naroCné, lze jich vyuzit i
k automatickému vyhledavani ramovych znacek.

V metodach obrazové korelace se vyuziva obrazovych pyramid, protoZe vyrazné zkracuji
dobu vypoctu. Proces vyhledavani oken se realizuje nejprve na vrstvach s niz§im rozliSenim
a postupné se zpfesiiuje na vrstvach s rozlienim vétsim.

Lovet ¢ Matching begins on level 4

Roso\rnmurfa ! ._
128 « 128 plusis J \
Ru.un\m'rmp:;f 14 / T

256 « 256 pixels
Resolation of 1.2 L

Lewved 1 ."
Full resolusion |1 fJ
512 « 512 plests

Obr. 10.5 Prmc:p obrazove korelace na obrazové pyramidé

Subpixelova transformace

Digitalni obraz je diskretizovan do jednotlivych pixeld o kone¢né velikosti. V nékterych
pfipadech je vS8ak nutno zjiStovat soufadnice bodl i v ramci jednoho pixelu — jinymi slovy
s presnosti vétSi nez je rozmér pixelu. V téchto pfipadech Ize vyuzit tzv. subpixelové
transformace. PFi ni mohou byt body lokalizovany na zakladé vypocéteného minima & maxima
obrazové funkce. Tuto funkci ziskame tak, ze hodnotami okolnich pixeld prolozime vhodnou
funkci (obr.10.6).
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Obr. 10.6 Princip subpixelové transformace

Subpixelové transformace se vyuziva pfedevS§im pro zpfesnéni polohy hlavniho bodu a
vlicovacich bodu.

3D Vizualizace digitalnich snimkd

Orientace stereoskopické dvojice digitalnich snimku, ke které Ize vyuzit pfedevSim
vySe uvedené zpusoby (pfevod na normalni pfipad s vyuzitim kolinearni
transformace i transformace snimka do epipolarni projekce) dovoluji stejné jako
v pfipadé analogovych a analytickych postupu vytvoreni zdanlivého modelu, jeho
stereoskopické pozorovani a nasledné vyhodnocovani.

Digitalni forma snimku si v pribéhu ¢asu vynutila vznik specialnich zpusobu
generovani stereovjemu. K nim patfi pfedevsim tyto:
o Stereoskop a pllena obrazovka €i dva monitory
Anaglyf — nelze pouzit na barevnou fotografii
Pasivni polarizaCni systém
Specialni obrazovka vyuzivajici principu stereoskopického rastru
Tekuté krystaly
Chromo-Stereoskopie

0000 D

Zakladni principy jsou prehledné popsany v ¢lanku v pfilozeném souboru

dossier_3dstereo.pdf . Clanek je pfevzat z asopisu Geoinformatics z prosince,
2001

V soucasnosti je nejrozSifenéjSim systém vyuzivajici tekutych krystall a zalozeny na
aktivnich brylich. Na monitor je stfidavé vysilan levy a pravy snimek a infraervenym
paprskem je do Cidla umisténého na brylich vysilana informace o tom, ktery snimek
je promitan. Tekuté krystaly na zakladé této informace stfidavé uzaviraji prichodnost
svétla levou a pravou Cockou bryli. Frekvence vysilani musi byt dostate¢né vysoka
(>25 Hz) k tomu aby oko zaznamenavalo tyto zmény jako kontinualni obraz —
obdobné jako v pfipadé filmové projekce.

Zcela novym pfistupem je vyuZiti tzv. Chromo-stereoskopie. Na rozdil od ostatnich
metod je stereoskopicky viem generovan ne ze stereoparu, ale z ortofoto a ze
zakédovaného vyskového modelu studovaného uzemi do specialni barevné palety.
DalSi informace Ize nalézt na této adrese: http://www.chromatek.com
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Druzicova fotogrammetrie, specifika transformace druzicovych snimkii

Ve srovnani s fotogrammetrickymi metodami zpracovavajicimi snimky, které vznikaji
centralni projekci v ramové komofe, maji fotogrammetrické metody zpracovani snimku
vzniklych skenery na druzicich jistd specifika. Fotogrammetrické postupy se také liSi pfi
zpracovani snimku z riznych systému. Zpracovani se tyka se pfedevsim snimku vznikajicich
tzv. podélnym skenovanim elektrooptickymi skenery. Snimky z mechanooptickych skenert
vznikaji pfi tzv. pficném skenovani a maji horsi geometrické vlastnosti.

V pfipadé druzicovych obrazovych dat se pfi malém pfevySeni zpracovavaného uzemi
vyuziva k transformaci obrazu predevSim polynomické transformace s vyuzitim databaze
vlicovacich bodl. Je to postup pouze pfiblizny, kterym se neodstrariuji chyby v geometrii
souvisejici se zdanlivymi radialnimi posuvy objektd v dusledku jejich nestejné nadmorské
vySky. Snimky vySkové clenitych Gzemi a také snimky zdruzic svysokym rozlisenim
vyzaduji modelovy pfistup vyuzivajici principl fotogrammetrie. Tento pfistup je zalozen na
postupném modelovani v8ech pfi¢in geometrickych distorzi, které jsou do snimku vnaseny
v pribéhu jeho vytvareni. Transformace tedy zahrnuje:

e model drahy druzice

e model senzoru

¢ model snimaného terénu (DTM)

Model orbity umoznuje urcit pfesnou polohu druZice v dobé zaznamenavani jednotlivych
obrazovych prvkd a v ramci ného se tedy fesi parametry vnitfni orientace — poloha stfedu
promitani a orientace tfi os rotace (analogicky letecké fotografii). ProtoZe je snimek na
druZici vytvaren v dynamickém rezimu (postupné) jsou uvedené parametry také funkci ¢asu.

Model pouzitého senzoru — popisuje geometrii, mechaniku a optiku senzoru. V zavislosti na
druzicovém systému existuji dvé velké skupiny modell — model pro skenery pouzivajici
fadkové usporadani CCD a model pro maticové skenery.

Model snimaného terénu zahrnuje vedle vlastniho popisu topografie (DTM) také submodel
popisujici pouzity elipsoid. V pfipadé snimku z rozsahlejSiho uzemi je nutné pocitat i se
zakfivenim Zemé, které pravé popisuje tato ¢ast. Model terénu je Casto vytvaren jako
meziprodukt v pfipadé, Ze je k dispozici stereopar druzicovych snimka.

Pfedevsim implementace senzorovych model(l pro tvorbu ortofoto ze snimku z druzic jako
IKONQOS ¢&i QuickBird jsou ,know how* jednotlivych producentd programového vybaveni pro
zpracovani obrazu. Parametry modelu orbity jsou dodavany pfimo s obrazovymi daty jako
tzv. ,satellite orbit segment® — jsou v ném ulozeny hodnoty nutné pro obnoveni prvk( vnitfni
orientace (poloha a orientace na obézné draze).

Napfiklad na druZicich SPOT jsou skenery HRV vytvafeny v panchromatickém maodu
snimky s prostorovym rozliSenim 10 m. Ohniskova vzdalenost optického systému kamery je
1084 mm, coz je vyrazné vétsi hodnota nez 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 fadk(, kazdy s 6000 pixely. Kazda
fadka je exponovana po dobu 1,5 milisekund, tedy cela scéna je vytvafena po dobu 9
sekund. Fyzicka velikost jednoho CCD, ktery vytvari jeden pixel je 13 x 13 mikrometrud. Stfed
scény je stfedni pixel prostfedniho fadku. To je poCatek soufadného systému snimku (obr.
10.7)
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Obr. 10.7 Systém snimkovych a souborovych souradnic jedné scény z druzice SPOT
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Obr. 10.8 Stfedy promitani pro jednotlivé fadky obrazového zaznamu z elektrooptického
skeneru

Skener vytvafi na fadé ¢i matici CCD jeden €i nékolik Fadkd kolmo k draze letu — scan line.
Kazdému fadku pfislusi stfed promitani (perspective center) a jedineéné hodnoty rotaénich
uhld. Naopak poloha stfedu promitani vzhledem k fadce CCD detektor( (interni orientace a
ohniskova vzdalenost) jsou pro kazdou fadku konstantni.

Draha, po které se pohybuje druzice b&hem vytvafeni jedné scény je ,hladka®, je mozné
predpokladat, Ze stfedy promitani také lezi na ,smooth line“.

Vnitini orientace snimku z druzice SPOT

Nasledujici obrazek ukazuje vnitini orientaci snimku z druzice SPOT. Transformace mezi
souborovymi a snimkovymi soufadnicemi je konstanta. Pro kazdou fadku je definovan vlastni
svazek paprsk.
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Obr. 10.9 Vnitini orientace snimk( z druzice SPOT
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Vnéjsi orientace snimku z druzice SPOT
Parametry vnitini orientace jsou pfesné znamy. Naproti tomu triangulace takovychto snimku
je nestabilni a to v disledku uzkych, témér rovnobéznych svazkl 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:

e polohu a druzice v trojrozmérnych geocentrickych soufadnicich pro nejblizsi sekundu

e orientaci v prostoru

e vektor rychlosti, ktery ur€uje smér pohybu druzice

e pfesny Cas expozice stfedu kazdé radky

Protoze svazky paprskl pro jednotlivé fadky jsou témeér rovnobézné, u vnéjsi orientace

obrazového zaznamu klesa dulezitost pozice druzice, naopak roste vyznam znalosti

pfesnych hodnot thlu dopadu.
(o]
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b Earth's surface (ellipsoid)

scene coverage

Obr. 10.10 Inklinace (uhly dopadu) paprski vytvafejicich obrazovy zaznam z druZzice pri
snimani ,“off nadir”

DalSim ddlezitym parametrem je tzv. vektor rychlosti, ktery definuje pohyb druzice nad
sféroidem

center scan line 4

7
orbital path  Jpr

Obr. 10.11 Vektory rychlosti (V) a thel orientace (O) pro jednu scénu obrazového zaznamu.
C — stfed scény

VnéjSi orientace druZicove scény se provadi jako metodami blokového vyrovnani
(triangulace) a poskytuje vztah mezi pozici senzoru a skute¢nymi soufadnicemi pro kazdy
fadek zaznamu. Tento vztah je vyjadien nasledujicimi proménnymi:

e pozici stfedu promitani kazdého fadku (X, Y, Z)

e zménou pozice stfedu promitani podél drahy letu

e tfemi rotacemi stfedu kazdé fadky (uhly o,o, k)

e zménami hodnot uhld podél drahy letu

Vnéjsi orientace se feSi obdobné jako u letecké fotografie za pomoci modifikovanych

kolinearnich rovnic a vyuzitim vlicovacich a vazacich bod(. Vypocet vyuziva k vyrovnani

chyb metodu nejmensich &tvercli. Reseni vnéjsi orientace poskytuje nasledujici hodnoty:
e skute¢né souradnice stfedu promitani kazdé radky
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e rotacni uhly stfedu promitani kazdé radky
o koeficienty, pomoci kterych se urci poloha a orientace stfedu promitani
e skutecné soufadnice vSech vazacich bodl

Kazdy fadek obrazového zaznamu ma jiné hodnoty soufadnic stfedu promitani a rotacnich
uhld. Jak se druzice pohybuje, tak se tyto hodnoty méni. Protoze pohyb po orbité je plynuly,

vvvvv

fadu.

Pro orientaci stereoskopické dvojice scén se vyuziva vlicovacich a vazacich bodud. Pro
orientaci kazdé jedné scény ve stereoparu se vyuziva metody zpétného protinani (space
resection). Je tedy tfeba znat soufadnice minimalné Sesti vlicovacich bodu. Pro dobré
vysledky triangulace je vSak doporuceno pouzit minimalné 10 vhodné rozmisténych boda.

T y
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A cep
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Obr. 10.12 Vhodné rozmisténi vlicovacich bodu pro orientaci obrazového zaznamu

Model terénu (DTM)

Ortotofoto — fotografie (snimek) v ortografické projekci. Kazdy obrazovy prvek na ortofoto
vypada tak,jak by vypadal v pfipadé, Ze by byl pozorovan z pozice pfimo nad sebou. K jeho
vytvofeni je nutna znalost modelu terénu.
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Obr. 10.13 Generovani ortofotosnimku

Odstranéni relativnich zmén v poloze bod( je dosazeno tak, ze pro kazdy bod (pixel) modelu
terénu se hleda odpovidajici pixel na snimku. Hodnota stupné Sedi je urena nékterou

z metod pfevzorkovani. Pfesnost pouzitého modelu terénu ovliviiuje pfesnost ortofoto.
Obecné plati, Ze pro nadirové snimky vystaime s méné pfesnym DTM, naopak snimky
Sikmé (“off nadir”) vyzaduji pfesnéjsi model terénu. Pro letecké fotografie s pfibliznym
meéfitkem 1: 60 000 a vétSim se doporucuje vertikalni presnost DTM kolem 1 m. Velikost
obrazového prvku vysledného ortofoto by méla byt stejna &i vétsi néz velikost pixelu
vstupniho snimku.

Automatické generovani DTM
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Vyskovy model Uzemi zobrazeného na snimcich muze byt jednim z produkt
fotogrammetrického vyhodnoceni. Zvlasté pfi digitalnich metodach zpracovani Ize tvorbu
modelu vyraznym zplsobem zautomatizovat.

Je nutné odliSovat mezi digitalnim modelem terénu (DTM — digital terrain model) a digitalnim
modelem povrchu (DSM — digital surface model). Fotogrammetrickym zpracovanim vznika
DSM. DSM je DTM plus vysky vSech objektl, které se nachazi na zemském povrchu
(budovy, stromy apod.) Obecny postup automatického generovani DSM sestava

z nasleduijicich krokd:

1. provedeni vnitfni a vnéjsi orientace stereoparu za pomoci vlicovacich bodd — nutné je
ur€eni snimkovych a skute¢nych souradnic téchto bodl a orientace s vyuzitim
kolinearnich rovnic.

2. Definovani tzv. feature points na pfekryvajicich se ¢astech vSech fotografii — dobfe
identifikovatelnych bodl v ¢astech obrazu s dostate€nym kontrastem.

3. Vyhledavani odpovidajicich obrazd bodu na druhé fotografii v stereoparu metodami
obrazové korelace.

4. Urc€eni vysky bodu na zakladé rozdilu x-ovych soufadnic a vypoctu paralaxy

Proces obrazové korelace zavisi na nasledujicich parametrech.
e velikost vyhledavaciho okna
e velikost referencniho okna
e limitni hodnota korelagniho koeficientu

Velikost vyhledavaciho okna

Vyhledavaci okno je ¢ast snimku o rozmérech X, Y ve kterém se hleda obraz odpovidajiciho
bodu (feature point) z druhého snimku stereodvojice. Body se vyhledavaji na snimcich
pfedvedenych do epipolarni projekce. X uruje rozmér vyhledavaciho okna podél epipolarni
linie, Y rozmér okna kolmo k této linii. Hodnota X tedy reflektuje kolisani vySek a je mu pfimo
umérna.

Pro letecké snimky, u kterych epipolarni linie pfesné uréena je hodnota Y mala (1 az 3
pixely). Pro obrazové zaznamy z elektropotickych skenerl je Y = 3 az 5 pixeld a mGze byt i
vétsi pfi nepfesné triangulaci.

S1 (exposure station) B (baseline) S2 (exposure station)

f {focal length)® ‘ f (facai length)

Image 1 . Image 2
/ Sx |
1

Ho

Zma

Sea leval

Obr. 10.14 Ur¢eni rozméru X vyhledavaciho okna

Jak plyne z obr. 10.14, ur€eni rozméru X vyhledavaciho okna pro dvé kolmé fotografie,
pofizené ze stejné vysky bude hodnota S, ur€ena ze vztahu:

_ B-f _ Zmax_zmin
HO HO

Sx
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Vzhledem k tomu, Ze snimky nebyvaji kolmé a mohou byt pofizeny z riznych vysek, je tfeba
hodnotu Sx v realu nasobit konstantou 1,5 az 2. Tedy vypoc¢tena hodnota 7 bude zvétSena
na 11 az 15 pixeld.

Velikost referenéniho (korelaéniho) okna

Definuje okno, pro jehoz vSechny obrazoveé prvky je vypoc&tena hodnota korela¢niho
koeficientu. Bézna velikost je 7 x 7 pixell. Vétsi okno je zapotfebi zvolit pro malo kontrastni
¢asti obrazu (vétsi plochy poli, lesni komplexy apod.). Okno mize mit i tvar obdélniku s vétsi

Limitni hodnota korelaéniho koeficientu
Vys$S8i hodnota koeficientu dava méné bodu ale vétSinou presnéjsi vysledky. Doporu¢enou
hodnotou je 0,7 az 0,8. Pfi niz§ich hodnotach klesa presnost, zvlasté u malo kontrastnich
snimka.
Image point collected from L1 Image point collected from L2
Refarence Image Adjacent Overlapping Image
Epipolar line

¥ genss.

Correlation coefficient ~~
computed for each set of
possible matching points

Obr. 10.15 Lokalizace referen¢niho okna na epipolarnich snimcich

Pfesnost obrazové korelace vyrazné ovliviuje pfesnost epipolarni transformace. Vyrazné
shizuje vypocetni naroky a v idealnim pfipadé omezuje obrazovou korelaci na jeden rozmér
— podél epipolarni linie. Po identifikaci odpovidajicich si obraz(l vyhedavaného bodu na
stereoparu Ize jeho soufadnice urcit napf. metodou prostorového protinani vpied.

Poslednim krokem tvorby vySkového modelu je interpolace hodnot Z z vypoétenych
soufadnic bodl uréenych obrazovou korelaci.
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