11. Digitalni fotogrammetricka stanice a hlavni produkty digitalni
fotogrammetrie

Hlavni SW feSeni pro digitalni fotogrammetrii — viz pfehledovy CcClanek v Casopise
Geoinformatics z ¢ervna 2000 (soubor dossier_DPW.pdf)

Digitalni fotogrammetricka stanice (DPW) - systém kombinujici HW a SW k provadéni
fotogrammetrickych uloh na digitalnich snimcich. Prvni digitalni fotogrammetrickd stanice
byla prezentovana v Kyotu vr. 1988 na 16. kongresu ISPRS. Od té doby dochéazi k
postupnému nahrazovani analytickych plotterd (Leica SD2000/3000, Zeiss Planicomp
P3/P33). DPW nahrazuje vSechny drahé a velmi pfesné mechanické soucasti.

Zpracovatelsky systém — digitalni fotogrammetricka stanice je jedno &i dvou monitorovy.
Specialni vybaveni oproti klasickému PC je pfedevSim vazano na:
e vyrazné vySsi pamétové naroky (RAM i vnéjsi paméti — diskova pole RAID),
o Cipy pro HW kompresi (JPEG), dale MrSID, ECW
e kvalitni zobrazovaci systém — specialni panoramatické obrazovky, specialni grafické
adaptéry umoznujici stereo vidéni, specialni bryle
e 3D polohovaci zafizeni

V pocatcich stanice vyuzivaly OS UNIX (napf. Intergraph - CLIX), v souasné dobé jsou
vesSkeré systémy pIné funkeni na platformé Windows

Digitalni fotogrammetricka stanice - zakladni SW komponenty:

Rizeni, sprava a distribuce dat

Import naskenovanych obrazovych dat

Import i moznost on-line prace s vektorovymi daty (CAD, GIS) as DTM
Zakladni radiometricka zvyraznéni obrazu (prace s histogramem snimku, Upravy
kontrastu, ...)

Vizualizace v mono a stereo rezimu

Interni orientace

Externi orientace

Fotogrammetricky sbér dat (aerotriangulace), méfeni na snimku ¢&i stereoparu
Automatické generovani DTM, editace, zakladni upravy, generovani vrstevnic
Zakladni prvky automatické segmentace a klasifikace obrazu

Transformace soufadného systému, definovani prvkl kartografické projekce
Mozaikovani snimk( a Uprava mozaiky (radiometrie, vyrovnani stykd, ...)
Tvorba orthofoto

Nadstavby pro kartografické prace

Rizeni, sprava a distribuce dat — programovy manazer pro vedeni projektu, éasto pracuje
na bazi klient — server, relacni databaze, kontrola.

Podpora pripravnych mérickych praci — pfepracovani skenovanych snimk{ do vhodné
podoby (stereoresampling — vodorovné zobrazeni skenovanych fadkl), zadavani prvku
vnitfni orientace — kalibraCni Udaje kamery, zkresleni objektivu, soufadnice ramovych
znacek, orientace snimku, konfigurace fad, sméry letu v fadach, preruSeni fad, eventuelné
tzv. kfizné fady. Soufadnice licovacich bod(, informace o jejich Uplnosti, pfesnosti (vahy).
Zapojeni korekci o zakfiveni Zemé, o korekcich atmosférické refrakce. Uréeni vzajemného
vztahu snimku, rozdéleni do fad, modelU a blokd. Primarni Upravy jasu a kontrastu.

Orientace snimku — vnitini a vnéjsi (relativni a absolutni)

Vnitfni orientace — v tomto pfipadé uruje vztah mezi skenovanym snimkem (soufadnicemi
jednotlivych pixell skenovaného snimku) a odpovidajicimi snimkovymi soufadnicemi po
aplikaci kalibracnich udaju kamery. Jsou zméfeny ramové znacky minimalnim mnozstvi
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potfebném pro transformaci. Afinni transformace vyzaduje min. 3 znacky, kolinearni min. 4
znacky. Vétsinou jsou méfeny 4 znacky v rozich ¢i stfedech stran. Nadbyte¢na méfeni jsou
vyuzita pro vyrovnani MNC. Méfeni ramovych znadek Ize zautomatizovat obrazovou korelaci
uz pfi procesu skenovani snimku.

Relativni orientace — ureni vztahu mezi dvéma prekryvajicimi se snimky. Je uréena poloha
stfedu promitani a sklonu snimku ve vztahu ke snimku sousednimu. Ur€eni relativni
orientace spociva ve zmérfeni 6 tzv. paralaxovych bodd v Gruberové schématu — 2 body
v mistech hlavnich bodu sousednich snimku v fadé, po dvou bodech na horni a spodni
strané podélného prekrytu. Bodu je meéfeno vice — automaticky. Vysledkem relativni
orientace je ustaveni stereoskopického modelu bez vertikalnich paralax. Tento model je jen
relativné orientovan vzhledem k jeho skute¢né pozici vici skute€nému terénu.

Absolutni orientace — jsou méfeny vlicovaci body u nichZz jsou znamy geodetické
soufadnice. Je zapotfebi znat minimalné 3 body se 7 soufadnicemi (je tfeba urcit 3 rotace, tfi
translace a méfitkovy koeficient). Lze pouzit bodd z RO. Potfebny pocCet bodl se redukuje
vyuzitim postupu aerotriangulace.

Aerotriangulace — technologické propojeni nékolika navazujicich krokd zpracovani, které
zahrnuiji: vnitfni orientaci, méfeni spojovacich bodd mezi snimky, méfeni kontrolnich bodu
pro posouzeni vysledné pFesnosti vyrovnani, méfeni optimalniho poctu licovacich bodu.
NejCastéji se dnes vyuziva postupu tzv. svazkového vyrovnani s vyuzitim méfeni GPS.
Pomoci méfeni GPS (urceni soufadnic stfedu promitani) a IMS (inercialni méfeni — urceni
parametr( orientace) dava aerotriangulace parametry vnéjSi orientace vSech snimku bloku.
Aerotriangulace metodami digitalni fotogrammetrie zvysily pfesnost a kvalitu praci. Vyuzivaji
m.j. korelaéniho poctu. Korelagni algoritmy dovoluji vyhledavat takika neomezené mnozstvi
spojovacich bodd, je vSak nutné kontrolovat tyto algoritmy, protoze v nékterych &astech
snimku mohou selhavat (vodni plochy, jednolita textura snimku apod.). Pfed zahajenim je
snimek rozdélen do sekci a je vytvofena tzv. snimkova pyramida. Ta obsahuje v jednotlivych
patrech snimek s rdznym stupném rozliSeni (velikosti pixelu). Algoritmus najde nejprve
Ctvercll prejde k upfesnéni polohy v patfe s vySSim rozliSenim. Pfi tomto postupu se
manualné méfi pouze licovaci body. Poté probiha automaticky vybér spojovacich bodu
obrazovou korelaci. Po nékolika iteracich je provedeno blokové vyrovnani a kontrola. Znamé
prvky vnéjSi orientace vyrazné urychli iteraéni proces vypoctu. Takto upravené snimky jsou
pfipraveny k stereoskopickému vyhodnocovani a proméfovani.

Podpora mapovani a stereo vyhodnoceni

Podporu zajistuji programy pro ovladani zobrazovacich funkci a manipulaci s grafickymi
daty, mozZnosti upravy citlivosti ovladacich zafizeni. Lze napf. vyuZzivat funkci uleh&ujicich
nastaveni stereoskopické znacky na terén, funkci inverzniho stereoskopického vjemu,
moznosti nastaveni snapovani a funkci zajiStujici topologickou ,Cistotu“ zakreslovanych
objektd, roaming, dynamicky zoom, propojeni na atributovou tabulku atp.

Podpora méreni digitalniho modelu terénu

Fotogrammetricky sbér dat pro DTM je zaloZzen na odecitani soufadnic x,y,z na pfesné
orientovaném modelu, vytvofeném pomoci stereoparu. DMT je konstruovan algoritmem,
ktery nejdfive vyZaduje zaméfeni terénnich hran, hibetnic, udolnic, vyzna¢nych bodu. Nutna
je také definice hranic méfeni resp. hranic vnéjSich prostord, které nebudou méfeny.
Jednotlivé body modelu mohou byt méfeny kombinovanym resp. meandrujicim systémem
(viz. Obr.)
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Obr. 11.1 Kombinované resp. meandrujici méfeni bodd

V prostfedi digitalni fotogrammetrie Ize vySkovy model studovaného uzemi vytvaiet dvéma
zakladnimi zpusoby:

1. Prvni zplsob je analogii tzv. diferencialniho prekreslovani (viz. vySe). Na monitoru je
jednim z vySe uvedenych zpUsob( vytvofen zdanlivy 3D model zpracovavaného uUzemi.
Zpracovatel ma k dispozici specialni polohovaci zafizeni, ovladané ve sméru vSech os x,y,z,
které ovlada tzv. méfickou znacku. Polohovacim zafizenim zpracovatel umistuje méfickou
znacku tak, aby spoc€ivala na terénu — ani pod nim ani nad nim. Poté zaznamena polohu
bodu ve 3D. Timto zplisobem lze napf. nastavit znacku na konstantni vySku a snimat
jednotlivé vrstevnice. Neékteré systémy vygeneruji sit’ bodl podle pfedem zadanych
parametri. Pro uzly sité jsou méfeny soufadnice. Z uzll sité je poté interpolaci vytvoren
model terénu. Tvorba DTM muize byt i manualni — zpracovatel postupné stavi znacku na
povrch terénu. V praxi se obyc¢ejné kombinuji oba zpusoby uréovani kostry boda. Sit bodu
vygenerovana automaticky s pravidelnym krokem totizZ muze €asto umistovat proméfované
body nevhodné — na koruny stromd &i na vySkové budovy. Manualni zplsob nastavovani
pozice méfenych bodi umoznuje lomové body na hranach ve snimku — hibetnice a udolnice.
Dale téz umoznuje ménit hustotu zamérfovanych bodl podle komplexnosti terénu.

2. Jinym zplsobem je vyuziti technik pro automatické generovani DMT. Jsou zaloZeny na
porovnavani obrazl — na korelaénim poctu. Algoritmus na zakladé korelaéniho koeficientu
jako miry podobnosti hleda polohu ur€itého bodu zlevé fotografie na fotografii pravé.
Z rozdilu v poloze objektu na L a P fotografii Ize zjistit horizontalni paralaxu. Velikost paralaxy
je umérna vzdalenosti objektu od snimaciho systému. Za pfedpokladu dostateCné presné
orientace modelu je tedy paralaxa nositelem informace o vySce objektu.

Stejné jako v pfipadé predchoziho postupu je nutné automaticky postup doplnit manualnim
sbér dat protoze korelaéni techniky nedavaji nékdy dobré vysledky — Casto se pouZziva
kombinace obou pfistupt — ,jednoduchy” terén je zpracovan automaticky, zbytek je editovan
manualné.

Fotogrammetricky (pfedevsim automatickymi metodami) Ize zjistit vy§kovy model - DEM. Je
to vlastné model terénu DTM plus objekty na povrchu. DTM se ziska opravou o priimérnou
vySku budov v zastavénych uzemich i o primérnou vysku stromi v lesnich celcich. Zna¢né
problémy zpusobuje prekreslovani mostt apod. V pfipadé automatického vyhledavani bodu
je nutné uvazovat problémy spojené s jejich nevhodnym vybérem. Ten muze mit nasledujici
priciny:

e chybna korelace na snimcich s vyraznou texturou (pfiklad pruh na chodniku)

e chybné body na vrcholech vySkovych budov, na vrcholcich stromd, na

nestacionarnich bodech
o chybné vysledky na rozlehlejSich homogennich plochach (zasnézena pole, vodni

plochy)
Velikost korelaéniho koeficientu je mozné podrobit tzv. prahovani a vylu€ovat hodnoty 0,6-
0,7. DalSi moznosti je nastavitelna hodnota maximalni pfipustné vySkové diference dvou
sousednich obrazovych prvkl — tim Ize odfiltrovat body automaticky lokalizované nespravné
na vrcholcich osamélych stromu &i vySkovych budov. Dal$im testem mize byt nastaveni
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maximalniho pfipustného rozdilu paralax sousednich bod(. Z vy$e uvedenych dlivodu jsou
fotogrammetrické systémy vybaveny prostfedky pro 3D vizualizaci a manualni editovani dat.
Pfi automatickém generovani DTM &asto vznikaji oblasti, ve kterych neni DTM vypocten.

Pfi sbéru bodl pro DTM lze zadat informace o typu terénu (rovina, pahorkatina, ...),
vyhlazovaci filtry, je tfeba kontrolovat, zda automaticky generované body nejsou generovany
napf. na stromech ¢&i na stfechach budov. Pro urychleni vypoc¢tu byva vyuzito pomocného
méné pfesného a podrobného modelu terénu.

Prekreslovani snimku a tvorba ortofoto

Jedna se o prevod stfedové projekce snimkl do ortogonalni roviny. V pribéhu prekreslovani
jsou odstranovany predevsim distorze zpUisobené prevysenim terénu, sklonem snimku, dale
zkreslenim objektivu, zakfivenim zemé, atmosférickymi refrakcemi atd. Prekreslenim vznika
ortofotosnimek a z ného ortofotomapa (pfevedeni do kladu mapovych listd a doplnéni
snimku do podoby mapové kompozice). Vlivy nestejné vysky terénu se odstrafuji za vyuziti

kolinearnich rovnic
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Obr.11.2 Opravy polohy bodu v ddsledku pfevySeni:

Pixel ze snimkového bodu C' musi byt pfesunut do pozice B’, korigované o vliv pfevySeni
v misté terénniho bodu A. Trojuhelnik FDC je podobny s trojuhelnimky ABC a A'B’C’ potom
muazeme pro posun bodu C’ do bodu B’ (opravena poloha) psat:

tan - = 2Prava_ polohy _bodu

prevySeni _terénu
a tedy
oprava _ polohy _bodu = prevyseni _terénu-tanr

Oprava polohy bodu (pixell) probiha automaticky. Do procesu vstupuji puvodni snimky,
informace o jejich orientaci a model terénu. Parametry modelu terénu musi vyhovovat
pozadovanym parametr ortofotomap. Napf. neni vhodné prekreslovat snimek s velikosti
pixelu 0,1 m na model s relativni vySkovou chybou 2 m.

Problémy vznikaji také u skokové prevysenych objektl u kterych exaktni korekce neni zcela
mozna. Lze ji do jisté miry fedit zmensenim obrazového uhlu kamery ¢€i zvétSenim prekryvu
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(viz. Tvorba tzv. true ortofoto). Velikost pixelu po rektifikaci byva zpravidla vétSi nez velikost
pixelu skenovaného snimku, jen vyjime&né tomu byva i naopak.

S digitalnimi snimky lze jistym zplUsobem FeSit i nékteré problémy, které v prostfedi
analogové ¢i analytické fotogrammetrie byly nefeSitelné. Takovym je napf. problém feSeni
zakrytych prostor - odvracené strany ,padajicich® vyskovych objektl, zakryté uzké ulice ve
mésté apod. Tyto problémy vznikaji pfedevS§im pfi okrajich snimki. Reseni mize byt
zalozeno jednak:v ur€ovani vysek jednotlivych budov, jednak v automatickém ¢i manualnim
posunuti stfechy objektd nad jejich pldorys.

K odstranéni zakrytych prostor je nutné k vlastni ortorektifikaci vyuzit DEM na misto DTM. To
umoziuje jednak vykonna vypocetni technika (vyrazné narusta objem zpracovavanych dat),
jednak zminéné moderni metody generovani DEM. DalSim pfedpokladem ke korektnimu
feSeni problému zakrytych prostor je, aby kazdy bod ze zpracovavaného uzemi byl alespon
na jednom snimku. Toho Ize dosahnout snimkovanim Uzemi z vice pozic — tedy nejenom
vytvaienim stereopart z podélného prekryvu nasledujicich snimkd, ale napf. snimkovanim
bloki budov ze vSech 4 svétovych stran. Tim sice opét vyznamné narUsta mnozstvi
zpracovavanych dat, na druhé strané je v8ak mozné vytvaret takové produkty, jako napf.
TrueOrtho firmy ISTAR (www.istar.com). Radkovy skener HRSC vytvaii pfi jednom preletu
z vySky 6000 m pét snimkud s rozliSenim 0,25 m, pficemz kazdy ze snimkul je vytvaren pod
jinym uhlem — jednotlivé ¢asti skeneru jsou orientovany Sikmo dopfedu, kolmo k zemskému
povrchu a Sikmo vzad.

Obr. 11.3 TrueOrtho — ortofoto feSici problém zakrytych ploch

Programy pro podporu a tvorbu ortofotomap

Vysledkem pfedchozich etap zpracovani jsou geometricky ,spravné“ prekreslené snimky.
Jednotlivé snimky vSak nejsou ,spravné“ radiometricky a netvofi jednotny celek (rdzna
barevnost, vignetace, slunecni skvrny, ...). Snimky je zapotfebi spojit do jednoho celku bez
zietelnych prechodu. Proces tvorby ortofotomap z ortofotosnimk(l zacdina definovanim
soufadnicového systému, kartografické projekce, velikosti pixelu, kladu mapovych listd,
definovanim spojovacich hran pro mozaikovani - seamline, Upravy histogramu (histogram
matching) — radiometrické vyrovnani. Seamlines Ize generovat automaticky ¢i manualné, Ize
je téz importovat (databaze prabéhu komunikaci) a nasledné upravit. Nasleduje
radiometricka Uprava, vyrovnani jasu a kontrastu.

Mozaikovani
Jednotlivé transformované LMS je zapotfebi spojovat do bezeSvé mozaiky — vytvofit celek
bez zjevnych pfechodl (jak v disledku geometrie — nenavazujici cesty, tak v disledku
radiometrie — svétlejSi a tmavsi ¢ast stejného objektu).
Chyby v disledku geometrie je mozno eliminovat:

e pouzitim podrobného a pfesného vyskového modelu.

e vhodnym vybérem jednotlivych spojovanych ¢asti obrazu (pouZzitim stfedovych ¢asti

snimkd, definovanim linii styku snimka)

Chyby v dlsledku radiometrie Ize potlacit:
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zvySenim radiometrického rozliSeni (hloubka obrazu) — ISTAR — 12 bitova data
vhodnym vybérem linii styku dvou snimku

metodami pfizpusobeni histogramu (histogram matching)

metodami Upravy kontrastu na styku dvou snimku (blending)

PrizpUsobeni histogramu:
¢ Nejprve se nadefinuje rozsah vysledné mozaiky a umisti se do ni prvni snimek.
e Na zakladé vybraného vzorku pixelu z cilového snimku se vypocéte zobrazovaci
tabulka (LUT).
e Histogram kazdého dalSiho snimku pfipojovaného do mozaiky je upraven podle
vzoroveé zobrazovaci funkce
o Vysledkem je radiometricky vyrovnany obraz

a) b) c)

0 255 0 255 0 255
Obr. 11.4 Princip prizpusobeni histogramu

Upravy kontrastu na styku dvou snimki (blending)

Cilem je potlacit nahlé zmény v radiometrickych hodnotach pixeld na styku dvou snimku
v mozaice. Princip spoc€iva v definovani jistého pasu pixelt podél styku snimkl na stranu
obou snimkl a gradualni upravé DN hodnot (viz. obr. 11.5 a 11.6).

|:| DN hodnoty pfed Gpravou
| | | | ‘ |:| DN hodnoty po Gpravé

Snimek 1 | Snimek 2

Obr. 11.5 Princip upravy kontrastu na styku dvou snimkd

Obr. 11.6 Efekt upravy kontrastu na styku dvou snimki

Vyhodnoceni polohopisu

Poloautomatické a automatické postupy jsou zalozené predevsim na téchto metodach:
o filtrace obrazu a detekce hran
e segmentace obrazu
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e automatické rozpoznavani objektl (porovnavani se vzorem)
automaticka, a poloautomaticka vektorizace (pfedzpracovani metodou

vysokopasmove filtrace a generovani linie vyhledavanim lokalnich extrému v pfedem

definovaném okoli bodu)
e opravy na pravouhlost objektd, doplnéni étvrtého vrcholu étyfahelnika apod.

Kartografické prace

Vysledna mozaika je v nékterych pfipadech rozdélena do jednotlivych mapovych listd a
doplnéna vSemi ostatnimi zakladnimi kompozi¢nimi prvky mapy. Jde pfedevsim o nazev,
meéfitko, legendu a tiraz. Vlastni mapové pole je Casto doplfiovan o priibéh administrativnich
hranic, anotaci vyzna¢nych objektu, Cisla parcel, zakres nékterych liniovych prvkd, vrstevnic,
atd. Casto jsou doplnény také nékteré nadstavbové kompoziéni prvky jako smérovka, logo,

vedlejSi mapy, tabulky, grafy, schémata, textové pole, blokdiagramy, ...)

V zavislosti na dodanych dalSich kompozi¢nich prvcich rozliSujeme fotoplan — obsahuje ram
a nékteré ramové udaje, pfipadné sit souradnic. Fotomapa — je doplnéna pismem,

kartografickymi znagkami a liniovymi prvky. Casto je dopInéna kresbou vrstevnic

Zakladni oblasti pouziti fotogrammetrickych produkta:

integralni souc¢ast GIS

snimkovani v oblasti lesnictvi (t&€zba, kirovcové kalamity, ...)
ochrana pred povodnémi, hodnoceni pribéhu a nasledkl povodni
monitorovani ploch v zemédélstvi

sitové aplikace (technologické sité), monitorovani, udrzba, rozvoj
telekomunikace

ochrana Zivotniho prostfedi

studium dynamiky jev(

stavebnictvi a regionalni planovani

[y

Priklady SW resSeni digitalni fotogrammetrie

PRODUKT FIRMA WWW

DVP DVP Geomatique www.dvp.ca

SUMMIT Evolution DAT/EM Systems International www.datem.com

Z/1 Imaging Zeiss, Intergraph www.ziimaging.com
OrthoEngie (Apex) PCI Geomatics www.pcigeomatics.com
VirtuoZo VirtuoZo Systems International www.virtuozo.com.au
SOCKET SET LH Systems www.lh-systems.com
Softplotter Autometric www.autometric.com
MATCH-AT INPHO www.impho.de
TNTmips Microlmages WWW.microimages.com
DiAP ISM www.ismcorp.com
OrthoMAX ERDAS www.erdas.com
PhoTopol TopoL www.topol.cz
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