Digitalni fotogrammetrie
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Vyhody digitalni fotogrammetrie
(softcopy photogrammetry):

* snadny a rychly prenos dat

» dokonalé kopirovani snimku

* nové moznosti geometrické a radiometrické transformace
» moznosti odstranéni Sumu a pfedzpracovani snimku

» znacny podil automatizace, automaticka detekce jevu

Problémy pouziti digitalniho obrazu ve fotogrammetrii:

* omezena prostorova rozliSovaci schopnost digitalniho obrazu
* velky objem dat
* nakladné HW a SW vybaveni
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Primarni digitalni obraz
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Primarni digitalni obraz vytvareny elektro-optickym skenerem s radkou
CCD (skenujici radiometr DPZ) a digitalni komorou s matici CCD (fgm)
Maticové skenery:

« vetSi hloubka obrazu (radiometricke rozliseni) — lepsi vysledky
obrazove korelace

 snazsSi potlaceni atmosférickych vlivu

* nejsou ovlivnény smazem




Zpusoby ziskavani stereoskopické dvojice v dig. FGM
» Podélny prekryv fotografii pfi fadovéem snimkovani

* Naklon skeneru vpred a vzad ve smeéru drahy letu

* Naklon skeneru do boku, kolmo k draze letu

* Vyuziti pficného prekrytu uzemi ze snimkl ze dvou sousednich
drah (malo vhodny zpUsob v dusledku Spatného zakladového

Pomer) —
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Digitalni kamery Speci.ficlf’é paramet.ry c’iigitélnl’ch ko[nor
definuji matematicky model, ktery se
pouziva pfi transformaci snimku

DMC (Digital Mapping)
Camera - Z/l Imaging

Digitalni komora ADS 40 (LH
Systems)

UltraCam Eagle Leica RCD30 UltraCam Osprey



Sekundarni digitalni obraz a digitalizace fotografie

Photo Detector
Photo Detector or CCD Linear Array
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PhotoScan TD (Z/l Imaging)

Presnost skenovani:

« geometricka

* radiometricka

» kalibrace skenert
* hustota skenovani — ve ftgm - v mikrometrech
 skenovani z transparentnich materialu (separace barevnych slozek)

 skener provadi fadu predzpracovani napr. subpixelova interpolace,
radiometrické upravy, aerotriangulace)



Vztah mezi hustotou skenovani a velikosti souboru

Hustota skenovani 100 200 600 800 1000
[DPI]

Rozmeér pixelu [um] 254 127 42 32 25
Velikost souboru [MB] 0,82 3,2 30 51,8 84,6

Rozmeér pixelu [um]=25400 / rozliseni v DPI
Rozliseni v DPI =25400 / Rozmér pixelu [um]

Pravidlo:

,As high as necessary, as low as possible”
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Na hustoté skenovani zavisi presnost urcovani vysek (z).

Tato by mela byt 0,1 promile z vysky letu.



Hustota skenovani
2,54 k-m

AX - minimalni pripustna chyba DPI = Ax

m, - meritko snimku

k - nasobna konstanta (2-3) podle moznosti detekce vlicovacich bodu
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Vztah mezi hustotou skenovani a velikosti souboru
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Vztah mezi hustotou skenovani a velikosti pixelu (na zemském
povrchu v metrech — ground sample distance) pro rtizna
meritka letecke fotografie



Prostorové rozliSeni digitalnich snimku

Example: 23x23 cm aerial image, 8 bit panchromatic:

Pixel size Number of pixels Storage (Mb)
60 um 3833 x 3833 =14 691889 147

30 um 7667 x 7667 =58 782 889 58.8

15 pm 15333 x 15333 =235 100 889 235.1

7.5 um 30667 x 30667 = 940 464 889 940.5

Rozmer, ktery pixel reprezentuje na zemském povrchu - ground
sample distance

« K detekci je tfeba, aby byl nejdelsi rozmér objektu reprezentovan
alespon tremi pixely

« Kinterpretaci je tfeba, aby byl objekt reprezentovan alespon 20 — 25
pixely



Prostorové rozliSeni digitalnich snimku

Size of detectable object
GSD x 3

Car size ~4.5m - 5m
GSD16mx3=48m

Size of interpretable object
GSD x 24

Car size ~4.5 -5m
GSD02mx24=48m

GSD 1.6 m




Formaty digitalniho LMS, komprese dat

Drive - standard - format TIFF, GeoTIFF
Nativni formaty jednotlivych SW feseni — PIX, IMG, ...

Stale vice se prosazuji kompresni formaty a algoritmy:

* LZW — komprese pouzivana v bézném formatu TIFF

« JPEG — algoritmus DCT - Fourierovy transformace — funkce
jako slozenina kone¢ného poctu kosinovych funkci o ruzné
amplitude a frekvenci.

« JPEG2000 — mozno vyuzivat jako ztratovy i bezztratovy,
dekomprese ¢asti obrazu podle rizného méfitka, ruzné
nastavitelny stupen komprese pro rtzné ¢asti obrazu.

« ECW (Enhanced Compression Wavelet)

* MrSID (Multi-Resolution Seamless Image Database)



Obrazové pyramidy
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obrazova pyramida

- Jedna se o prevzorkovani
obrazu na nékolik urovni
mensiho rozliseni,ktere jsou
pouzivany v prehledovém
rezimu (Overview)

detaill, vysSi urovné
reprezentuji celou plochu v
prehledu

 Jednotlivé urovne se tvori
postupnym shlazovanim
nizkopasmovymi filtry nebo
vybérem n-tého pixelu



Transformace digitalniho obrazu

Digitalni podoba a vypocetni software umoznuje realizovat celou
radu algoritmu pro geometrickou transformaci — vybér zavisi na

pozadovaneé presnosti vystupu,meritku, ploSe a char. mapovaného
uzemi.

Obecné déleni algoritmu:

* Algoritmy globalni a lokalni
* Algoritmy exaktni a aproximacni (s vyrovnanim)

* PFima a nepfima transformace



Transformace digitalniho obrazu

« Jednoduché rovinné transformace (shodnostni,
podobnostni, afinni)

* Polynomickeé transformace

* Transformace s vyuzitim splinovych funkci (thin plate
splines — platove spliny)

* Transformace metodou trojuhlenikovée sité (po Castech)
 Pomeéroveé funkce (rational functions)

 Ortorektifikace snimku (model snimkove orientace
zalozeny napr. na rovnicich kolinearity resp. diferencialnim
prekreslovani



Rovinné transformace

-
Ya-file ‘ T Yo-file
: .
1 A 1
CoN I
' A e A
' \ "1 \'\
| A , Y
= - k!
" xa :\’é . \ v
o TENG \
i\
PR ] \
Xafile \ T\
Y Y W
---------- 3= -
Xo-file - \CH\ VAT \
s Ay Y . .
o \ \ 4 fiducial mark
oy
‘F \\\\ ""',/
Y '/,/’

Afinni tr.
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Rovinné transformace

Podobnostni transformace — posun v x a y, pootoCeni, zména meéritka; 4
parametry, 2 vlicovaci body

Afinni transformace — dva posuny, otoCeni, dvé zmény méritka, deformace uhlu
souradnicovych os; 6 parametru, 3 vlicovaci body



Prima a neprima transformace obrazu
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Obecny postup digitalnich fotogrammetrickych praci

Definice zakladnich parametrii projektu

\

Definice prvkill vnitini orientace

\

Vn¢jsi orientace snimku

\

Definice modelu a jeho testovani

\

Stereoskopickad pozorovani

A

3D méfent a sbér dat

.

_.| Aerotriangulace

~-» Blokove vyrovnani

Tvorba DEM

->

Tvorba ortofoto

P Mozaikovani
\ /

http://www.photopol.cz — The workflow

~ | Kartografické prace




Specifika transformace digitalnich snimkii

* Vnitini orientace — jeji prvky jsou ve vétSin€ pripadu znamy,
zadavaji se z kalibra¢niho protokolu.

* K vyhledavani ramovych znacek je mozno vyuzit automatickych
postupu (viz. dale).

* Manualn¢€ se vyhleda pouze prvni znacka, ostatni jsou
vyhledavany korelaci jako podobné Casti obrazu.

* Poloha hlavniho bodu se ztotoznuje se sttedem snimku — tedy s
prusecikem spojnic protéjSich ramovych znacek.

* Rozdily v poloze téchto dvou bodu byvaji v ramci jednoho
obrazového prvku — Ize je tedy zanedbat. V opacném pripad¢ se
vyuziva tzv. subpixelové transformace (viz. dale).



Definice prvkl vnitini orientace

Camera definition o & x|

 souradnice ramovych znacCek Ci zadani

— Fiducial marks: Mo, =, »

2| rozméru snimku)
1: ;113 ;EI 5 ;EI ;EI 'y , .
| ; ; ; « parametry komory (f, radialni distorze)
2 10 113 E: |0 ]
SR 7 i » digitalizace ramovych znacCek
4 ;IZI ;113 = ;EI ;EI

Frincipal paoint in = il:l i, in g il:l i
Focal length ;152.91 T ™ Distortion

— Output file

;I:: Slisahtutorial_TNRME_1523.CMA

2k, Cancel

| Interior Orientation : |
Camera data
I ;l::"-.L|5.":"."-.T|_|T|:|FH.5.L_'| SAkE_1523.CMA .......j

Turn by 180 degrees
¥ Subpixel improvement, range +/- ;ﬁm pxl

™ Use exizting orientatior

1
2

i 3 —-113.000 0.000 0.000 0.000
4

Cancel 0.000 113.000 0.000 0.000




Definice prvkl vnitini orientace

Subpixelova transformace
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Souradnicoveé systémy a digitalni snimek

» Souradnicovy systém obrazovych prvku
« Souradnicovy systém snimku

* Prostorovy souradnicovy systém snimku

pocatek systému E“
souradnic
obrazovych
prvku

pocatek systému
shimkovych
souradnic




Vztah mezi souborovymi a snimkovymi
souradnicemi digitalniho snimku

Vnitrni orientace digitalniho snimku:
* musime znat souradnice ramovych znacek.

* muzeme je odecist v soufradném systému obrazovych prvku
(fadek, sloupec).

» Z n€ho je transformujeme do prostoroveho systému snimkovych
souradnic tzv. afinni transformaci

Vaile T\ T Yodle ™
| b :
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A xaNe v y =D, +b, X +byY
N \—
 Xofle '\‘\;'%—:i;ga' X \
el \ \ g - fiducial mark
\\ xxﬂ ) /_,)‘
l‘"". ’/_/_ﬂ.-"



Specifika transformace digitalnich snimkii

Vnéjsi orientace — vyuziva nékteré z metod pocetniho urceni
Sesti neznamych prvku (Xo, Yo, Zo, o, ¢, k).

Starsi systémy vyuzivaly postupného feSeni rozlozeného na
orientaci relativni a absolutni.

SoucCasné systémy vyuzivaji komplexniho reSeni zalozeného na
orientaci celého bloku snimkut s vyuZitim rovnic kolinearity.

Nutné pouziti vlicovacich bodt (control points)

« zpusoby urcovani vlicovacich bodu
* vhodné a nevhodné body
 rozmisténi bodu — Gruberovo schéma

* minimalni a optimalni pocty bodu



-

‘in*"' . 2 : Y

. ]

) 15703 ;‘,, 4 e
s z :

>

C:'Jisa’tutorial_1"CONTROL.DAT
File Edit

DS d2R- M &

15803 1139761 651 971315 870 1130292
15901 1137598 52%5 972308940 1128 694
15902 1138667 .551 972228 208 1141 743
15903 1139767 .051 972325 708 1144 467

15601 1137768 212 969477 156 1211.712 1.00 1.00
15602 1138541 117 969309 217 1245 574 1.00 1.00
15603 1133550.021 969249 250 1334 .405 1.00 1.00
15701 1137534 649 970320.150 1251 .964 1.00 1.00
15702 1138573.149 970388 650 1171 .448 1.00 1.00
15703 1139623.149 970359457 1158.9%72 1.00 1.00
15801 11378248 958 971643 004 1142 964 1.00 1.00
15302 1138601.712 971220.373 1157 .148 1.00 1.00

1 1

1 1

1 1

1 1



Vneéjsi orientace

No. 80001

% 134,135

"
URH
. o ",
”m x = 1136080.500 y = 968916.500 z = 1427.800

No. 80002

134, 135, 136, 155, 156, 157

“ 80002

Rl
A e X =1137755.400 y = 969523.500 z = 1212.200

No. 80003

136, 137, 138, 139
L

\' ‘f X =1135875.000 y=971998.000 z =1089.800

* Image Chips — vyfezy snimku s vyznacenou polohou vlicovacich
bodu, souradnicemi a metadaty

» Manualni resp. automaticky sbér bodu



Vnéjsi orientace

Analogové snimky - orientace a tvorba modelu fyzickym otacenim
snimku

Digitalni snimky — orientace je zalozena na jinych pristupech, které
zajisStuji vytvoreni zdanlivého modelu a stereoskopické pozorovani a
vyhodnocovani:

* Pfevod snimkd do normalniho pfipadu (snimky se vzajemné

rovnobeéznymi osami) — napf. s vyuzitim kolinearnich rovnic, obraz se
transformaci mirné degraduje (epipdly jsou v nekonec€nu)

 Pfevod snimku do tzv. epipolarni projekce (podminka komplanarity
= bod musi mit obraz na levém i pravém snimku, spojnice bodu a
projekCnich center lezi v jedné roviné)

* Vlyuziti metod obrazové korelace



Prevod snimki do normalniho pripadu

— I
|
@ Original position
- —4 .
_— Rota¢ni matice
i / /  (vn&jsi orientace)
/ / True vertical position
— I'

MNormalised position



Princip transformace stereodvojice do tzv. epipolarni

projekce

 Epipolarni projekce zajistuje,
ze bod na levém snimku ma
svuj obraz na znamé pfimce
ve snimku pravem.

* Touto transformaci se odstrani
(minimalizuji) vertikalni paralaxy
bodu, které by znemoznovaly
steroskopické pozorovani a
dale se zjednodusi metody
automatické obrazoveé korelace.

i

/J




Princip obrazové korelace (image matching)

referencni a vyhledavaci okno

22 z0 21 z1 20 21 21
22 z0 20 el 21 2E 2E

==} =3 z7 z7 z7 z8a z9a

za zs& 27 27 =28 z9 z9
32 =21 =0 =20 =21 =21 3z 20 zs 27 &7 &7 =z& za&

22 =z =00 21y 2z 21 =22 029 26 zs( za; =0 za =7
22 =20 20 21 22 22z 32 20 26 27 21 =z z8  z&
25 =20 20 20 21 22 22 21 &7 &8 =1 &9 28§ 27

2 21 =20 21 21 21 21 25 Z& & gB 8 z7T 27




Princip obrazové korelace

DY CHCHARIA CACRSETN
} \/Z[dl(clarl)_Jl]zz[dz(czarz)_672]2

I,j

- 1 - 1
dIZZZd (c,n) d, :;Zdz(czarz)
iJ i,

d — DN hodnota pixelu na prvnim (1) resp. druhém (2) snimku
C, I — sloupec a radek pixelu na prvnim (1) resp. druném (2) snimku
n — pocet pixelu ve vyhledavacim okné

|, ] — index znacici polohu radku a sloupce ve vyhledavacim oknée



Korelaéni techniky a automatické vyhledavani bodu

1. area-based matching — korelace mezi plochami pixell

2. feature-based matching — korelace mezi objekty (vétSinou body — rohy
objektd, hrany, ...)

3. relation-based matching — (structural matching) — korelace porovnava
objekty a zaroven i vztahy mezi nimi, poCetné narocCné, Ize je vyuzit k
automatickému vyhledavani ramovych znacek



Korelaéni techniky a automatické vyhledavani bodu

Area-based matching (ABM)

korelace mezi dvemi castmi obrazu (maticemi DN hodnot)

=

Definovani velikosti referencniho a vyhledavaciho okna

2. Testovani podobnosti DN hodnot
1. Korelacnim koeficientem
2. MNC

3. Subpixelova presnost




Area-based matching (ABM)

relativné velka plocha filtrovaciho okna
« nutno znat pfibliznou polohu, kde zacit vyhledavat
* nejednoznacné reseni

« rozdily mezi L a P snimkem (osveétleni, terén, ,uzaviené
oblasti” v zastavénych plochach)



Feature-based matching (FBM) korelace mezi objekty

Calumn
>

¥ Section of aerial imane = |nterest point

1. Extrahovani objektd ze snimku (interest points)

2. Objekty maji vlastnosti, pomoci kterych se vyhledavaji
odpovidajici body na sousednich snimcich

3. Miry podobnosti — gradienty DN hodnot ve smeéru, s,
korelagni koeficient, parametry korela¢niho pole bodu,
miry textury, ...

4. Méne presna metoda vyuzivana pro prvni priblizeni



Princip obrazoveé korelace na obrazové pyramide

Level 4 Matching begins on level 4
64 « 64 pixels
Resolution of 1:8 1
Level 3 Z// /": //
128 « 128 pixels v 1
Resgfurionpof 1:4 f /I {
/ i| I'\ and
/ o il A
i V7 7
/ / 7 7
Level 2 / // f’j\ /f
2R56 y 256 pf’:;gff‘s? / // /f ,\; ,f/ /
L :
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/ Vs 7 7

P i l‘
Iy 7% 7
pd d Pl / '
Level 1 ) e - "‘Xy /" Matching finishes on level 1
pd

Full resolution (1:1)] / 7 V4
512 x 512 pixels [ 777 7 7

vyrazné zkracuji dobu vypoctu, proces vyhledavani oken se nejdrive
realizuje na vrstvach s nizsim rozliSenim (vySSi patra) a postupné se
zpresnuje ve vrstvach s vetsim rozlisenim



Vyuziti obrazoveé korelace

Proces obrazove korelace zavisi na nasledujicich
parametrech.

» velikost referen¢niho okna
* velikost vyhledavaciho okna

* limitni hodnota korelacniho koeficientu

Velikost referenc¢niho (korelacniho) okna
Definuje okno, pro jehoz vSechny obrazoveé prvky je vypoctena

hodnota korelacniho koeficientu.

BézZna velikost je 7 x 7 pixeld. Vétsi okno je zapotrebi zvolit pro malo
kontrastni ¢asti obrazu (vétsi plochy poli, lesni komplexy apod.)

Okno muze mit i tvar obdélniku



Limitni hodnota korelacniho koeficientu

 V/y§Si hodnota koeficientu dava méné bodu, ale vétSinou poskytuje
presnejsi vysledky.
* Doporucenou hodnotou je 0,7 az 0,8.

* Pri nizSich hodnotach klesa presnost, zvlasté u malo kontrastnich
snimku.



Vyuziti obrazoveé korelace

* Problém ,repetitive structures”

* Vhodna proménliva hustota bodu (v zavislosti na
komplexnosti terénu)

 Velikost vyhledavaci matice — velka matice - stabilngjsi,
mene presne vysledky




Problémy spojené s automatickym vyhledavanim bodu
» chybna korelace na snimcich s vyraznou texturou (pfiklad pruht
na chodniku)

« chybné body na vrcholech vyskovych budov, na vrcholcich
stromu, na nestacionarnich bodech

- chybné vysledky na rozlehlejsich homogennich plochach
(zasnézena pole, vodni plochy)

Kontrolni algoritmy

 prahovani hodnot korelacniho koeficientu (vyluovani hodnot mensich
nez 0,6-0,7).

* nastavitelna hodnota maximalni pripustné vyskove diference dvou
sousednich obrazovych prvku (odfiltrovan bodu automaticky
lokalizovanych na vrcholcich osamélych stromu ¢i vySkovych budov

 nastaveni maximalniho pripustného rozdilu paralax sousednich bodu.



