9. Digitalni fotogrammetrie

Automatizace vyhodnocovaciho procesu ve fotogrammetrii probiha jiz od 50. let 20. stoleti,
kdy byly pouZivany prvni elektronické korelatory. Velkym skokem vSak bylo vytvofeni
digitélniho obrazu a moznost jeho zpracovani. Digitalniho obrazu bylo nejprve vyuzivano pfi
zpracovani druzicovych snimkl v dalkovém prizkumu Zemé. Za meznik je mozné oznadcit
rok 1972, kdy byla vypusténa druzice ERTS-1 (pozdéji LANDSAT 1). S postupnym
zlepSovanim kvality digitalniho obrazu a s rozvojem metod jeho analyzy se od konce 80. let
20. stoleti formuje digitalni fotogrammetrie (softcopy photogrammetry). Jeji vyhody jsou
pfedevsim tyto:

¢ Snadny a rychly pfenos dat
Dokonalé kopirovani snimku
Nové moznosti geometrické a radiometrické transformace
Moznosti odstranéni Sumu a pfedzpracovani snimku
Znacny podil automatizace, automaticka detekce jevl

Pouziti digitalniho obrazu ve fotogrammetrii vSak pfinasi i problémy:
e Omezena prostorova rozliSovaci schopnost digitalniho obrazu
e Velky objem dat
¢ Nakladné HW a SW vybaveni

—

¥

Obr. 9.1 Digitalni obraz

Digitalni obraz je obrazova informace pfevedena do Cislicové podoby. Digitalni obraz muze
jako digitalni pfimo vznikat — digitalni kamera (CCD senzory) — primarni digitalni obraz a
nebo mulze byt vytvoren digitalizaci fotografie — sekundarni digitalni obraz. Letecky snimek
v analogové podobé Ize z hlediska geometrické rozliSovaci schopnosti povaZovat za
informaci spojitou. Naproti tomu pro obraz prezentovany v digitalni podobé je nutné zvolit
jisty obrazovy prvek, ktery je dale nedélitelny. Z téchto obrazovych elementl (pixel()
uspofadanych do matice o ur€itém poctu Ffadkid a sloupch se sklada cely obraz. Kazdy
obrazovy prvek nese obrazovou informaci. Obrazova informace je zakddovana radiometricka
charakteristika — v pfipadé leteckého snimku odrazivost povrchu. Obrazova informace ma ve
vétSiné pfFipadl podobu 8-bitového ¢isla (tzv. DN hodnoty). DN hodnota je nejCastéji
vizualizovana v podobé odstinu Sedi. Hloubka obrazu — tedy poCet urovni, do kterych je tento
Skalovan — se oznacuje jako tzv. radiometrické rozliSeni obrazu. DN hodnoty Sedoténového
(Cernobilého) digitalniho obrazu s radiometrickym rozliSenim 8-mi bitd nabyvaji hodnot
v intervalu 0-255. Barevny obraz vznika aditivnim skladanim tfi obrazd Sedoténovych. Ma
tedy hloubku obrazu 24 bitd a pfedstavuje tfikrat vétsi objem dat.

Primarni digitalni obraz

Cidlo snimaciho zafizeni registruje pfimo radiometrické veliiny u urgité plosky jednoho
obrazového prvku a zapisuje je. Jako cidel se vyuziva CCD prvkl — mikroelektronické
kfemikové Cipy, pfevadéjici elektromagnetické zafeni na pamétovy signal. CCD byvaji
usporadany ve formé radky, kdy snimacim zafizenim je tzv.skenujici radiometr, pouzivany
nejcastéji pfi druzicovém snimkovani. Pfi leteckém snimkovani se vyuziva digitalnich komor
s CCD uspofadanymi do matice. Primarni digitalni obraz vznikly na fadce ¢i matici
kfemikovych Cipll se znacné liSi svymi geometrickymi vlastnostmi. Pro fotogrammetrii a pro
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podrobné mapovani ve velkych méfitcich se vyuziva pfedevSim maticového uspofadani
Cipa.

Obr. 9.2 Primarni digitalni obraz vytvareny elektro-optickym skenerem s fadkou CCD a
digitalni komorou s matici CCD

Vytvareni klasické fotografie a snimani digitalni kamerou &i skenerem se li§i také ve
zpUsobech ziskavani stereoskopické dvojice. U digitalni maticové kamery se k vytvoreni
stereodvojice vyuziva podélného prekryvu, v pfipadé skeneru se stereopar vytvari jednim
z téchto uvedenych zpusobu:

e Naklon skeneru vpfed a vzad ve sméru drahy letu

¢ Naklon skeneru do boku, kolmo k draze letu (SPOT)

e Vyuziti pfekrytu tzemi ze snimku ze dvou sousednich drah (malo vhodny zpUsob

v dusledku Spatného zakladového poméru)

Odlisny zpuUsob tvorby stereoskopické dvojice je u aktivnich zafizeni (RADARu). Je zalozen
na vytvareni obrazovych zaznamud ze dvou druzic pracujicich vtzv. tandemu (ERS) ¢&i
Z jedné druzice s dvéma snimaci oddélenymi snimkovou zakladnou (SRTM).

Digitalni kamery

Nejdfive se vyuzivaly pfedevSim v pozemni fotogrammetrii pro snimkovani nehybnych
predmétd. V soucCasnosti maji stale vétsi vyuziti i pfi leteckém snimkovani. RozliSeni matic
CCD je srovnatelné s rozlisenim kvalitnich filmd — 150 ¢ar/mm — tj. 7 mikrometrd. Velikost
CCD dosahuje 10 az 3 mikrometry. Doposud vétSimu rozSifeni CCD matic ve fotogrammetrii
branila vedle technickych omezeni také cena — srovnatelného vysledku bylo mozné
dosahnout skenovanim klasické fotografie. Je problém vyrobit rozsahlou matici Cidel a také
je sestavit a urovnat s dostateCnou presnosti a také zajistit jejich souCasné odecteni.
Napfiklad na udrzeni formatu 23 x 23 cm je zapotfebi urovnat 500 milionu Cidel.

Obr. 9.3 Digital Mapping Camera (Z/1 Imaging)

Z/l Imaging — Intergraph a Zeiss — DMC — Digital Mapping Camera — pfiklad digitalni
komory s matici CCD. Stavebnicova skladba, synchronné pracujici proménlivy pocet
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fadovych kamer — panchromatické i multispektralni snimky. Tfi paralelni kamery vytvareji
barevné syntézy. Po jejich stranach jsou dvé a dvé kamery pro tvorbu bezesvé mozaiky
panchromatického zabéru se stejnym pokrytim jako multispektralni kamery. Diky skladani
mozaiky je rozliSeni dvakrat lepsi jak u komory s jednou matici detektora.

LH Systems —digitalni komora ADS 40 — je zalozena na Ffadkovém principu — obsahuje tfi
fadkové skenery, které vytvareji panchromatecké snmiky ve tfech konfiguracich a dale 4
snimky v multispektralnim reZimu. 12 000 CCD v fadce poskytuje pfi zachovani rozméru
snimku 23 x 23 cm obraz s rozlisenim 20 mikrometru.

Obr. 9.4 Digitalni komora ADS 40 (LH Systems)

Maticové kamery nejsou ovlivnény efektem smazu, ten plsobi u digitalnich kamer
fadkovych. Jejich dal§i vyhodou je pofizovani snimkl s vétSim radiometrickym rozliSenim
(10-12 bitl) oproti 6-8 bitd skenert fadkovych. Z hlediska fotogrammetrie tak maji dvé
prednosti:
e jsou vhodnégjsi pro potlaceni atmosférickych vliva
e jsou vhodnégjsi pro aplikace algoritmd obrazové korelace (na snimcich s vétsi
hloubkou obrazu je méné homogennich ploch, ve kterych obrazova korelace
selhava).

Nevyhodou vétsiny sou€asnych maticovych komor je, Ze pfi zachovani dostate¢né
prostorové rozliSovaci schopnosti poskytuji snimky mensiho formatu, z daleko menS$iho
Uzemi — problémy mozaikovani.

Pfesnost ureni polohy bodu na digitalnim snimku se pohybuje v fadu 0,3 pixelu. Ke
snadnému identifikovani objektu je nutné, aby tento nebyl mensi nez 3x3 pixely.

Sekundarni digitalni obraz a digitalizace fotografie

V sou€asné dobé ale stale pfevazuje skenovani LMS pofizenych klasickou fotografickou
komorou — sekundarni digitalni obraz. Je to opét matice Cisel — pixeld — diskretizace
informace do ¢&tvercu urcité velikosti. Bézné je 1 pixel roven 1 byte, tedy celkova velikost
obrazového souboru:

M=PxL xe[Mb]
P — pocet sloupcu
L — pocet fadki
e — pocCet pasem
Vlastni skenovani probiha na specialnich skenerech. Celkova pfesnost skeneru se posuzuje
z hlediska pfesnosti geometrické a presnosti radiometrické. Pro viastni vysledek je dulezita
také hustota skenovani souvisejici s velikosti (rozmérem) pixelu. Hustota skenovani se
udava v DPI, ve fotogrammetrii ¢astéji v mikrometrech. ZvySovani hustoty vyrazné zvysuje
celkovou velikost souboru viz. tab. 9.1
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Hustota skenovani [DPI] 100| 200 600 800 1000| 2000| 8500
Rozmér pixelu [um] 254 | 127 42 32 25 13 3
Velikost souboru [MB] 0,82] 3,2 30 51,8 84,6 324 5900

PFi rozméru LMS 23 x 23 cm a hustoté skenovani 200 DPI dostaneme matici 11 000 x 11
000 pixel, pfi 256 odstinech Sedi je vysledny soubor 115 MB veliky, skenovana barevna
fotografie pak 345 MB.

Photo Detector
Photo Detector or CCD Linear Array

(i) CCD Linear Array . (IV) CCD Areal Array

Obr. 9.5. Zékladni typy skeneru: (i) valcovy, sto/ovy (//) CCD linear array (fadkovy) (iiij), CCD
areal array (maticovy) (iv)

Pfi skenovani barevné LMF je nutna separace na jednotlivé barevné slozky (RGB) a
vysledny soubor je potom 3 krat vétSi. Skenovani probiha nej¢astéji z transparentnich
materialll (diapozitiv, negativ) — méné podléhaji zménam rozmérd jak papirovy pozitiv.
Vysoké rozliSeni skeneru nesmi byt dosahovano pouze softwarové (pfevzorkovani -
resampling). Skenery pro profesionalni pouziti jsou velmi drahé (Carl Zeiss, Intergraph,
Vexcel, Helava-Leica). Pomérné dobrych vysledkl Ize dosahnout i pfi skenovani béznymi
skenery, jsou-li dobfe kalibrovany

Fotografie musi byt skenovana tak, aby se ve vysledku objevily vSechny ramové znacky.
Barevna digitalni fotografie je skenovana rozkladem (separaci) na RGB — 3 pruchodové
(méné vyhodné a méné piesné) i jednoprichodové. Bézné kvalitni skenery dosahuiji
rozliSeni 800-1600 DPI, vysSiho rozliSeni ale dosahuji programové — prostym délenim Ci
interpolaci.

Profesionalni skenery vynikaji geometrickou pfesnosti — mozno skenovat od 1000-2000 DPI
az 8500 DPI. Cena se pohybuje fadové v milionech, vyzaduje Fidici pracovni stanici — mnoho
firem si skenovani nechava provést. Na druhou stranu profesionalni skener provadi fadu
pfedzpracovani a muze také obsahovat SW pro aerotriangulaci ¢i pouzivat ho jako pfesného
stereokomparatoru. Presnost fadové jednotky mikrometrd, Ize ji zvysit tzv. subpixelovou
interpolaci. Nejprve se provadi tzv. prescan — rychlé sejmuti celé predlohy z divodi
nastaveni vyfezu a posouzeni kvality. Poté se nastavi parametry a vlastni skenovani mize
trvat 5 az 30 minut. Soubor Ize ukladat do zvoleného grafického formatu. Skener PhotoScan
TD od Z/I Imaging umoznuje skenovat s rozliSenim od 7 mikrometrd
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Obr. 9.6 PhotoScan TD (Z/I Imaging)

PFi skenovani je nutné uvazovat jak stupen digitalizace (hustotu), tak i pfesnost skeneru. Je
nutné vychazet z rozliSovaci schopnosti fotografického materialu. Skenovani s pfilis malou
velikosti pixelu mize mit za nasledek zkresleni dat vlivem Sumu, pfi vytvareni velkého pixelu
se naopak ztraci informace. Hustota skenovani by se méla Fidit u€elem a pouzitim vysledku
zpracovani. Existuje totiz nelinearni vztah mezi rozliSenim fotografie vyjadfenym v Ipr/mm a
informacnim obsahem. ZvySovani &i snizovani rozliSovaci schopnosti faktorem 2 neznamena
redukci i zvySeni moznosti interpretace stejnym faktorem — spiSe druhou odmocninou ze 2.

Pavelka (1998) uvadi, Ze snimek by mél byt skenovan podle nasledujiciho vztahu:
2,54-k-m,
AX

DPI =

kde Axje minimalni pfipustna chyba
ms je méFitko snimku
k je nasobna konstanta (2-3) podle moznosti detekce vlicovacich bodu.

1000.0
3000
800.0
700.0
600.0
500.0
400.0 e
300.0 /
2000
100.0

0.0

i
|

!
(
j
e'
i

| | f

Data Volume (Mb)

|1

| et~

0 v QO v U oL o n o Ww
O O U v T T MO M N N - e

Scanning Resolution (jim)
Obr. 9.7. Vztah mezi hustotou skenovani a velikosti souboru

Z obrazku 9.7 je ziejmé, Ze velikost vysledného souboru znaéné narlsta pfi hustoté
skenovani pod 25 mikrometru. Letecké snimkovani probiha za znacné rozdilnych méritek —
ve vy8kach od 300 m do 20 km, Méfitko se pfi standardni ohniskové vzdalenosti f = 150 mm
muze ménit od 1 : 2000 do 1 : 135 000. Typické hodnoty skenovani se pohybuji od 250
mikrometrd (100 DPI) do 10 mikrometrt (2500 DPI). Velmi dulezitym je vztah mezi hustotou
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skenovani v DPI &i v mikrometrech a rozmérem pixelu na zemském povrchu. Pro méfitka 1 :
5000, 1:20000 a 1:60 000 je tento vztah prezentovan na obr. 9.8.
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Obr. 9. 8 Vztah mezi hustotou skenovani a velikosti pixelu (na zemském povrchu v metrech)
pro rizna méritka letecké fotografie

Specialni skenery (LEICA Geosystem a Z/I Imaging) — rozliSeni, geometricka pfesnost (cca
+2 mikrometry), skenovana plocha pro 23 x 23 snimky. Umoznuji skenovani jednotlivych
snimkd i filmovych pastu az 150 m. Optické rozliSeni skenert je 7 mikrometru, které Ize
digitalné agregovat do 14, 21, ..224 mikrometrd. CB snimky mohou byt skenovany s
hloubkou 12 bitu, RGB jako 24 bitoveé,

Rychlost skenovani jednoho snimku se v zavislosti na optické hustoté muze pohybovat
fadové v jednotkach minut. Specializované skenery mohou automaticky upravovat
radiometrické vlastnosti snimkd — napf. ubytek svétla k okrajim snimku, méfit ramové
znacky, upravovat jas a kontrast apod. Dllezitym pozadavkem je bezprasnost prostredi.

Formaty digitalniho LMS, komprese dat
Standardem digitalnich obrazovych souboru stal format TIFF. Jeho nevyhodou je, Ze existuje
ve vétSim mnozstvi variant. Postupné se stéle vice prosazuji kompresni formaty a algoritmy:
e LZW — komprese pouzivana v bézném formatu TIFF
e JPEG - algoritmus DCT - Fourierovy transformace — funkce jako sloZenina
koneéného poctu kosinovych funkci o rizné amplitudé a frekvenci.
¢ JPEG2000 — mozno vyuzivat jako ztratovy i bezztratovy, dekomprese Casti obrazu
podle rizného méfitka, rizné nastavitelny stuperi komprese pro rizné ¢asti obrazu.
e ECW
e MrSID
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Obrazové pyramidy
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Obr. 9.9 Princip obrazové pyramidy

K lepSi manipulaci s velkymi objemy digitalnich leteckych snimk( slouzi vedle kompresnich
algoritma také tzv. obrazové pyramidy (obr. 9.9). Jedna se o pfevzorkovani obrazu na
nékolik urovni mensiho rozliSeni, které jsou pouzivany v pfehledovém rezimu (Overview).
Pouziti obrazovych pyramid dnes feSi i nékteré moderni kompresni algoritmy (JPEG2000).
detailu (vice pixell), vyS$Si Urovné naopak prezentuji celou plochu snimku v pfehledovém
rezimu. Jednotlivé urovné obrazovych pyramid se tvofi napf. postupnym shlazovanim
nizkopasmovymi filtry ¢i vybérem kazdého n-tého pixelu do dané urovné. Metody vytvareni
obrazovych pyramid se liSi pfedevSim v algoritmech pfevzorkovani obrazu. NejCastéji se
pouziva metod zaloZenych na aplikaci Gaussova &i binomického filtru.

Souradnicové systémy a digitalni snimek

Souradnicovy systém obrazovych prvka (pixel c.s.) — jsou to soufadnice souboru se
snimkem. Pocatek je bézné definovan v hornim levém rohu, osa x je kladna doprava, osa y
kladna doll. Jednotkou je pixel. Poloha je dana fadkem a sloupcem.

Souradnicovy systém snimku (Image c.s.) — 2D systém soufadnic se stfedem ve stfedu
snimku. Stfed snimku je prisecCik ramovych znacek. Nékdy se ztotozfiuje s hlavnim bodem.
Jednotkami jsou milimetry & mikrony.

potatek systému
soufadnic
obrazovych
prvkid

e

A pocatek systému
~ snimkovych
| soufadnic

Obr. 9.10 Souradnicovy systém obrazovych prvki a snimkovy souradnicovy systém

Prostorovy souradnicovy systém snimku (Image space c.s.) — je shodny s pfedchozim
systémem, pouze pfidava osu z. Jeho poCatkem je stfed optické soustavy — perspektive
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center (znaci se L &i O). Osy x a y jsou paralelni osam pfedchoziho systému, osa z je osa
opticka. Hodnota z soufadnice v tomto systému je —f. Soufadnice tohoto systému popisuji
pozici uvnitf kamery a jednotkami jsou milimetry ¢i mikrony.

Vztah mezi souborovymi a snimkovymi souradnicemi digitalniho snimku

Vnitfni orientace digitalniho snimku

Pro vnitfni orientaci digitalniho snimku musime znat soufadnice ramovych znacek. Tyto
muzeme odedist v soufadném systému obrazovych prvkl (Fadek, sloupec). Z ného je vSak
musime transformovat do prostorového systému snimkovych soufadnic. Tato transformace
se provadi tzv. affini transformaci.
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Obr. 9.11Afinni transformace

UrCeni prostorovych snimkovych soufadnic hlavniho bodu ze soufadnic souborovych
spociva v 2D affini transformaci:

X=a, +a,X +a,Y
y=Db, +b,X +bY

Snimkové soufadnice x, y ziskané ze soufadnic ramovych znacek kalibraéniho protokolu a
soufadnice souborové X, Y (méfené jako fadek, sloupec) jsou pouzity k uréeni Sesti
koeficientu affini transformace. Pomoci vySe uvedenych rovnic je potom mozné urcit polohu
kazdé dvojice fadek, sloupec ve snimkovych soufadnicich. Pfesnost 2D affini transformace
se urCuje pomoci RMS chyby. Ta ur€uje stupen shody mezi soufadnicemi kalibrovanych a
vypoctenych ramovych znacek. Chyba muzZe mimo jiné souviset s deformacemi filmu,
nepfesnostmi pfi skenovani, jiZ neplatné kalibraci (zastaralé) apod.

Affini transformace také dale definuje translaci mezi poCatkem pixelového soufadného
systému  (Xafie, Yasie) @ poCatkem snimkového soufadného systému (Xofie, Yo-ie). Affini
transformace feSi i rotaci snimkového soufadného systému o uhel ® (theta), pfipadny rozsah
neortogonality mezi osami x a y a také rozdilna méfitka ve sméru x a y.
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