Prawdziwa ortofotomapa <9 Klasyczna i prawdziwa (true) ortofotomapa <@

Ortofotomapa klasyczna — mapa fotograficzna na ktérej obrazy obiektow tworzgcych
powierzchnie terenu sg zrektyfikowane do potozenia ortogonalnego (tereny odkryte,

* klasyczna a prawdziwa ortofotomapa drogi, wody)
* minimalizacja przesunie¢ obiektow wystajgcych True ortho (... orthophoto, ...orthophotomap) - prawdziwa ortofotomapa - jest to mapa
i martwych pdl na klasycznej ortofotomapie fotograficzna na ktorej obrazy obiektéw lezgcych na terenie jak i wystajgcych ponad

teren sg zrektyfikowane do potozenia ortogonalnego.

* wplyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji budynkow
. . Klasyczna ortofotomapa jest wystarczajgca dla terenéw niezurbanizowanych lub w
* strategie opracowania true ortho . . ; . .
obszarach o niskiej zabudowie. W miastach, zwtaszcza w duzych skalach, wiele

* wady true ortho obszardéw jest zakrytych przez ,lezgce” budynki

* orto ze zdjec ukosnych Prawdziwa ortofotomapa jest pozbawiona tych wad ale jej opracowanie jest bardziej
pracochtonne a przez to drozsze.

Rozwigzaniem kompromisowym jest wykonywanie klasycznej ortofotomapy
ale z minimalizacja przesuniec¢ radialnych obiektéw wystajgcych ponad teren.
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Minimalizacja przesunie¢ obiektdw wystajgcych na klasycznej ortofotomapie <@ Kamery cyfrowe z wymiennymi obiektywami <9
* wykonanie lotu z wiekszej wysokosci
* zastosowanie stozka kamery o dtuzszej ogniskowej, UltraCam Eagle Mark 3 (od 2017)
* zwiekszenie pokrycia podtuznego i poprzecznego i do opracowania stosowanie Pixel = 4um 2=17004*0.004 mm=68.0 mm
tylko centralnych fragmentow zdjec. Matryca 450 Mpix /\ b=26460*0.004 mm=105.8 mm
f=280, 100, 120, 210 mm ZS,AESOP\XEE\S
across fiight strip
PAN Image size 26,460 % 17,004 plxets a
PAN physical pixel size 4.0 pm
Calor capability (mult spactial) 4 channels - R, G, B & NIR
Color Image size £,820 X 5,668 plxels b —>
Color physical pixel size 4.0 pm
Pansharpen ratio 18
IMaging sensol oo
b Shutter (longlife central lean) 11000 1o 1/64
F Y Forward-motion compensation (FMC) TO controlied
Maximum FMC capacity 50 plxels
h ‘Frame rate (minimum Inter-image interval) 1 frame per 1.5 seconds
;ﬂ‘ . Dynamic range »72db
e Analog-to-digital-conversion at 14 bits

¢=300 mm, W= 1500 m ¢=150 mm, W= 750 m

http://www.vexcel-imaging.com/wp-content/uploads/2018/06/1708_UC_Eagle_M3_en.pdf
Morten Nielsen, 2004: True orthophoto generation

Kpyka FC - true ortho 3 Kpyka FC - true ortho 4




Minimalizacja martwych po6t — zwiekszenie pokrycia poprzecznego i pod{uzneg64:. Klasyczne orto dla miast <9

=) Warunek maksymalnego kata ktadu obiektow wystajgcych: maksymalny kat
\‘, o . . )

© ’ A pionowy do naroznika obszaru wchodzacego do orto < 20

k3] 5 ™
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X A o e = Na tej podstawie oblicza sie pokrycie podtuzne i poprzeczne zdjec.
& - :

y

= ¢ 2 Trzeba uwzgledni¢ parametry wybranej/dostepnej kamery:

[} o AT T ogniskowa, piksel matrycy, kadr zdjecia

-8 g (a) Wide angle camera, 20% sidelap (outside (b) Wide angle camera, 60% sidelap © Na podstawie w/w danych obliczy¢ wysoko$¢ W nad terenem.

g S modap Prostokatny ksztatt kadru powoduije, ze na wielkos¢ kata a

8 8 o7 decydujacy wptyw ma pokrycie poprzeczne.

'g g v / / = Zaktada sie podtuzne p=60%, co determinuje baze podtuzna.

—_— / o

ﬁ 8_ = L 7 é i Ay R Trzeba wyliczy¢ baze poprzeczng tak aby byt spetniony

= / / P/~ n warunek dla kata a.

g ‘i— . ~ ey : ! () l—f - = Baza poprzeczna determinuje pokrycie poprzeczne.

£ : \ % - | - o
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S \ o \ 3 g
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(c) Normal angle. 20 % sidelap (outside sidelap) (d) Normal angle camera, 60 7% sidelap
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Wptyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji **43 Wptyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji %

T _Qﬂ ................... e Skutek uzycia NMT do ortorektyfikacji

Vel r
NMT, DTM ’ ’ ’ (
Jesli uzyjemy klasycznej metody opracowania ortofotmapy ale z modelem DSM . .
(zamiast DTM) to w miejscach niewidocznych (zastonietych) powstajg artefakty . f
Przyktady na slajdach 8-16 dotyczg sytuacji gdy oprogramowanie nie NMT

analizuje z ktorego zdjecia nalezy przetworzy¢ okreslony fragment terenu.
g Efekt potozonych drzew
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NMPT, DSM




Wptyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji

NMPT z pomiaru fotogrametrycznego,
wskutek przestoniecia obszar za
lasem niewidoczny

Kpyka FC - true ortho

Wptyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji

NMPT z pomiaru fotogrametrycznego,
wskutek przestonigcia obszar za lasem
niewidoczny, efekt - rozmazanie

ortoobrazu
Rys. na podstawie A.Wrébel
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Whptyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji *(.

NMPT prawidtowy, ale do
przetwarzania wybrane zdjecie
z martwym polem
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Whplyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji Whptyw rodzaju modelu — NMPT - zdublowanie

L

NMPT prawidtowy, ale do
przetwarzania wybrane zdjecie

z martwym polem, efekt -zdublowanie NMPT
fragmentu na ortoobrazie
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Woptyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji budynkéw “"K. Wplyw rodzaju modelu na wynik ortorektyfikacji budynkéw *’<.

Klasyczna ortorektyfikacja
model typu DSM/DBM

Klasyczna ortorektyfikacja

model typu DTM o o,

zdjecieZ zdjgciel

zdjeciel

Co powstanie w miejscu
martwych pol?

Jak bedg odwzorowane

widoczne $ciany?

orto 2 orto 2

| __
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Ortorektyfikacja prawdziwa (true) <9 Uproszczona metoda opracowania true orto <9

Zastgpienie modelu typu NMT przez NMPT nie rozwigzuje problemu uzyskania true Podwojna ortorektyfikacja z dwoma modelami
ortho - w miejscach przestonietych powstajg artefakty. * pierwsza ortorektyfikacja - same budynki, model DBM (wektorowy,
zawierajacy tylko budynki), obszary poza budynkami nie sg przetwarzane,

Trzeba zidentyfikowaé miejsca ktore nie odfotografowaty sie na danym zdjeciu wszystkie piksele zdjecia ktdre braty udziat w procesie tworzg maske dla
(ortobrazie) i znalez¢ zdjecie na ktérym miejsce jest widoczne. Nastepstwem jest drugiej ortorektyfikacji (maska-obraz roboczy o rozmiarach zdjecia, zawiera
uzupetnienia matych fragmentéw z innych ortoobrazow. piksele wykorzystane na tym etapie)

* druga ortorektyfikacja - model DTM, piksele zdjecia lezace wewnatrz sg
Takie postepowanie wymaga: wylgczone z przetwarzania (,za budynkami” powstaje martwe pole)
* DSM o b. wysokiej rozdzielczosci powstatego z gestej chmury punktow. - .

* natozenie obu ortobrazéw

lub
* modelu wektorowego obiektéw wystajgcych

Metoda moze by¢ stosowana dla terenéw o rzadkiej, pojedynczej,
niewysokiej zabudowie (budynki nie przestaniajg sie wzajemnie)

Kpyka FC - true ortho 17 Kpyka FC - true ortho 18
Podwojna ortorektyfikacja z dwoma modelami <9 Zaawansowane metody opracowania true orto <9
Podwajna True ortorektyfikacja
. . 01
a) + _— ortorektyfikacja ) model typu DSM / DBM °:
z dwoma modelami
Zam-asowaa zdjeciel \\\ zdjecie2
zdjecie lotnicze |
b) + —
zam;Skowane oofoomap :
zdjecie lotnicze terenu
& + prawdiwa
ortofotomapa
Dam artofotarmapa ! o
. | |
budynkéw true orto 1 L !
na podstawie Amhar i inni,1998. \A uzupetnienie ze zdi. 2
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Zaawansowane metody opracowania true orto <® a. Z-bufor prosty <9

Zaawansowane opracowanie true ortho wymaga : . Ortorektyfikacja gwstecz) poprzedzona jest wygenerowaniem Z-bufora na
* wykrywania martwych pél na ortobrazach podstawie DSM i EOZ,
* wypetniania tych pél teksturg z innego ortoobrazu (innych ortoobrazéw) * dla kazdego piksela obrazu wynikowego o wsp. XY + Z (z DSM) sg obliczane

( z krokiem PX):

Wykrywanie martwych pél metodg Z-bufora
a. Z-bufor prosty, model DSM lub wektorowy (DBM)

b. Z-bufor ztozony, model wektorowy (DBM) odlegto$¢ do $rodka rzutow zdjecia: D, = \/(Xl- X))+ =Y, +(Z,-Z,)
Z-bufor to tablica pikseli o wymiarach identycznych jak zdjecie, w ktorej
wartosciami pikseli sg odlegtosci $rodka rzutéw do punktéw DSM wzdtuz _ (X =X+ (Y =Y+ (Z2,-Z,)
promieni rzutowania; wsp. x, na zdjeciu: ' 1 (X, = X))+, (Y, =Y, +135(Z, - Z,)
Na poczatku procesu wszystkie piksele majg jedng wartos$¢ inicjalng (np. 100000),
ktora, jesli sie nie zmieni w trakcie generowania to bedzie oznaczata martwe = —c T (X = Xp) (Y, - Y, ) +1,(Z, - Z,)
pole 13X, =X o)+ (Y, = Yy) +15(Z, - Z,)
Kpyka FC - true ortho 21 Kpyka FC - true ortho 22
a. Z-bufor prosty < ® b. Z-bufor ztozony (ZI-bufor) <9
Na drodze resamplingu on-line (metoda ‘ Metoda wymaga wektorowego modelu budynkow (DBM) ‘

najblizszego sasiada) tablica Z-bufor

Xy Dl Jest wypetniana wartosciami D, * Ortorektyfikacja (wstecz) poprzedzona jest wygenerowaniem Z-bufora
’ obliczanymi dla kazdego piksela liczonego na podstawie DTM, DBM, EOZ
* dla kazdego wezta DBM o wsp. X,Y,Z oraz dla siatki DTM (XY + Z) sg
Jesli po raz drugi nastgpi préba wpisania D do tego obliczane:
samego piksela to:
* gdy nowe D jest mniejsze od juz wpisanego —
zostanie wpisane mniejsze odlegtos¢ do $rodka rzutow zdjecia: D, = \/(X,» X))+ -Y,) +(Z,-Z,)
* w przeciwnym wypadku pozostanie poprzednia
warto$¢

Y =—c (X =Xo) 4, (Y, =Yo) +13,(Z, = Zp)
ortorektyfikacja: wsp. x,y na zdjeciu: ' n (X, = X))+, (Y=Y, +r3(Z,-Z,)
(X.Y.Z) = (xy) = (r,)
* gdy D > Z(r,c) — pole martwe — y, =—c (X = Xo)+my (Y = Y) +13,(Z, - Z,)
* gdy D = Z(r,c) — pobranie jasno$ci \ 13(X; = Xo) + 1y (Y, = Yo )+ 15(Z, = Z,)

powstaje maska martwegopola < oraz sg przechowywane indeksy odrézniajgce punkty (piksele) z DBM i DTM
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b. Z-bufor zlozony “’4:. Strategia opracowania true orto z wykorzystaniem Z-bufora prostego “’4':.

* gestos¢ DSM powinna by¢ na poziomie piksela tworzonej ortofotomapy

D ° e inx
7# 7# * rozciggniecie poligonéw Woronoj-a na siatce punktéw ztozonych ze srodkéw rzutéw
e | | (2D); poligon ogranicza powierzchnie ortoobrazu do czesci Srodkowej); boki
Na drodze resamplingu powstaja dwie tablice: poligonéw sg liniami fgczenia
Z-bufor i tablica indeksow + wygenerowanie wszystkich ortoobrazéw w granicach poligonu Woronoj-a, kazdy
wartosci pikseli — D wartosci pikseli — inx ortoobraz ma zaznaczone martwe pola (wartoéci 255)
Tablice wpierw wypetnione sg ,,wyspowo” (tam gdzie s «  uzupetnienie martwych pél ortoobrazu ,i":
' ~ . budynki), potem uzupetnione o punkty terenu (siatka) a) sprawdzenie na ktérych ortoobrazach sgsiednich martwe pole jest pokryte trescig
X,Y,Z,D, in A7 »' b) jesli jest na wiecej niz jednym — pobranie tresci (tekstury) z tego ktére lezy pod

ortorektyfikacja:
(X,Y.Z) = (xy) = (r,0)
# gdy D > Z(r,c) — pole martwe

mniejszym katem wzgledem osi kamery

c) jesli martwe pole nie jest pokryte w catosci na zadnym z sgsiednich ortoobrazéw
wowczas jest uzupetniane kawatkami z kilku ortoobrazéw

# gdy D = Z(r,c) - pobranie jasnosci d) jesli mimo tego nie da sie znalezé tekstury — pozostanie biata plama chyba ze

nie ma interpolacji pomigdzy pixelami nalezacymi L . . . .
do obier:itéwjrépznegg ty}];f:i decyduje in?( Y zezwoli sie na ,zalewanie tych dziur poprzez interpolacje
inx — indeks
okres$lajgcy rodzaj punktu
dach, przyziemie budynku (np<

* Sklejenie ortoobrazéw po arbitralnych liniach mozaikowania (punkt wyjscia poligony

Amar F, Jansa J., Rias C. 1998: The generation of true orthophotos using Woronoj_a
a 3D building model in conjunction with a conventional DTM. ISPRS,
Vol. 32, Part 4 “GIS-Between Visions and Applications”, Stuttgart
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Wykorzystanie diagramu Woronoja % Wady true orto (z punktu widzenia wysokiej fotogrametrii) **4:.

Zasada mozaikowania:
* udziat ortoobrazu w mozaice wyznacza podziat obszaru wg diagramu Woronoja, @ wysokie koszty opracowania, gtbwny powodem jest
(tesselaciji Dirichleta) koszt wygenerowania gestej chmury punktéw (gdy DSM)

* boki poligonéw sg liniami mozaikowania lub modelu wektorowego (DBM)

@ przy krawedziach budynkéw, od strony zewnetrzne;j,
powstajg artefakty (dotyczy ortorektyfikacji na DSM)

@ w terenach wiejskich nie wnosi znaczacych korzysci w
stosunku do klasycznej ortofotomapy

@ w terenach miejskich o gestej zabudowie bardziej
przydatne sg modele wektorowe 3D
opracowane na podstawie ALS

dla danego zbioru n punktow, dzieli
sie ptaszczyzne na n obszaréw, w taki
sposob, ze kazdy punkt w dowolnym
obszarze znajduje sie blizej
okreslonego punktu ze zbioru n
punktéw, niz od pozostatych n — 1
punktow

Kpyka FC - true ortho 27 Kpyka FC - true ortho 28



Model wysokosciowy dla ortorektyfikacji “’4:.
NMT / DTM NMPT / DSM
Zalety Zalety

* powstaje quasi true orto

* wysoki stopien automatyzac;ji
Wady

* wysoki koszt NMPT

* artefakty na krawedziach

* know how

* niski koszt NMT w tym mozliwos¢
wykorzystania NMT z ALS

* jakos¢ bliska zdjeciom

* zachowanie prostoliniowych krawedzi

budynkow budynkéw
Wady
* pracochtonny etap trasowania linii
mozaikowania, DTM + DBM
* przesuniecia radialne obiektéw Zalety
wystajacych, tamanie perspektywy * powstaje true orto dla budynkoéw
* przestoniecia za budynkami Wady
* wysoki koszt DBM — wektoryzacja stereo
lub z ALS
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Z teoretycznego punktu widzenia dla potrzeb modeli 3D z teksturg fotograficzng
potrzebna jest seria rzutéw ortogonalnych na ptaszczyzny styczne do powierzchni
(promienie wzdtuz normalnych do powierzchni).

W przypadku modeli z budynkami
nalezatoby stosowa¢ dodatkowo
zdjecia poziome.

Ny

Kierunki normalne do powierzchni

N7

W praktyce wykonuje sie zdjecia pionowe i ukosne pod kgtem 45°
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Tomasz Nowak,
praca magisterska,
AGH, GiFT, 2006

Prawdziwa
ortofotomapa
opracowana przy
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Zdjecia ukosne **4:.

Pictometry - technologia rozwijana od 2000 r. polegajgca na:
* wykonywaniu zdje¢ lotniczych w pieciu kierunkach: nadir + cztery wychylenia boczne,
* opracowaniu modelu 3D z tekturg fotograficzna.

Celem jest gtéwnie atrakcyjny model 3D, doktadno$¢ na drugim miejscu (rzedu 2-3 m)

Rozwigzanie alternatywne

* wykonywanie (zamiast modelu 3D)
ortomozajek, osobno ze zdje¢ pionowych
i ukosnych z 4 kierunkow
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Zdjecia ukosne

Ortomozajka

Ortomozaika to potgczone orto-obrazy z
dowolnym kadrowaniem, wynikajgcym ze
specyfiki projektu, np:

opracowanie petnego obszaru
administracyjnego (gmina, dzielnica)
opracowanie obszaru mapy dla celow
projektowych

Ortomozajki x5
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