<9 Podstawowe definicje < ®

POdStaWy orto rektyﬁ kaCJI Ortorektyfikacja to proces przetwarzania obrazéw zrodtowych (fotogrametrycznych zdjec

lotniczych, obrazéw satelitarnych) ktérego celem jest uzyskanie hipotetycznego obrazu

terenu jaki powstatby przy rzutowaniu ortogonalnym na elipsoide odniesienia a nastepnie

. strategie ortorektyfikacji odwzorowaniu na ptaszczyznie i przedstawieniu w uktadzie wspotrzednych ptaskich
prostokatnych

* podstawowe definicje

* powtdrne probkowanie
potocznie: zamiana rzutu $rodkowego na ortogonalny

* etapy procesu technologicznego — -

* praktyczna realizacja ortorektyfikacji Ortorektyfikacja polega na usunieciu znieksztalcen obrazéw zrodiowych
w stosunku do obrazu docelowego przedstawionego w rzucie ortogonalnym, ktérych
podstawowymi przyczynami sg:

* model geometrii obrazu
* rzezba terenu

Kpyka CFL-2 podst. ortorektyfikaciji 1 Kpyka CFL-2 podst. ortorektyfikaciji 2

Podstawowe definicje <® Model geometrii zdjgcia jako przyczyna znieksztatcen kartometrycznych <®

Orto-obraz to wynik ortorektyfikacji przeprowadzonej dla pojedynczego zdjecia (obrazu);

dawniej ortofotografia Rzut $rodkowy - przesunigcia radialne (na

Rzut ortogonalny zewnatrz i do wewnatrz zdjecia), zmiana skali

Ortofotomapa jest mapa opracowang na podstawie orto-obrazu lub orto-obrazéw, spetnia
nastepujgce kryteria: wykonana jest w okreslonym odwzorowaniu kartograficznym,
gwarantuje odpowiednig dla skali doktadnos¢ sytuacyjng dobrze identyfikowanych
elementow tresci, zachowuje ustalony kroj arkuszowy,

orto-obraz —

ortofotomapa p

//
| v

dawniej: posiada siatke kartograficzng

i kilometrowa, ramke, opis pozaramkowy

-,
L , opi skala + skala -
oraz opcjonalnie elementy uzupetniajgce I
w tym warstwice (nieaktualne)
Ortofotogram ...

Ortofotoplan ... Model geometrii ortofotomapy Model geometrii zdjecia (typowa kamera kadrowa)
Ortomozajka ...

;
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<® Podstawowe definicje <9

Rzut ortogonalny Rzut Srodkowy

w takim rzucie powstaja mapy? w takim rzucie powstaja zdjecia (kamera Ortofotomapa powstaje w okreslonym odwzorowaniu kartograficznym, zatem:

kadrowa) ortorektyfikacja polega na usunieciu znieksztatcen obrazéw zrodtowych w stosunku
do obrazu docelowego przedstawionego w odwzorowaniu kartograficznym (a nie w
rzucie ortogonalnym)

1M -

Jesli przed ortorektyfikacjg zostata wykonana aerotriangulacja w okreslonym
uktadzie wspotrzednych ptaskich prostokgtnych (a tak jest najczesciej), wéwczas
ortorektyfikacja posrednio usuwa tez inne znieksztatcenia (de facto jest to
wprowadzenie sztucznych deformaciji ,kartograficznych” , wyjatek - refrakcja):

* kulistosci Ziemi
* poprawek odwzorowawczych
* refrakcji atmosferycznej

M

Mapy powstajg w odwzorowaniach ktére
wprowadzajg znieksztatcenia

T
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Ortofotmapa - etapy klasycznego procesu technologicznego “4:. Ortofotmapa — etapy nowoczesnego procesu technologicznego *‘K.
Wykonanie zdje¢ analogowych ...... > Skanowanie

Wykonanie zdje¢ cyfrowych —¢

H Bezposredni pomiar georeferencji

Obraz cyfrowy

Wykonanie zdje¢ cyfrowych ‘ Obraz cyfrowy ‘ —»’ Osnowa polowa ‘ EOZ

| {

Fotogrametryczne opracowanie inne zrédio

l—— ’ Eozl ‘ ’ Aerotriangulacja ‘ NMT l 17 NMT

Ortorektyfikacja
| Ortorektyfikacja |<—’ NMT (NMPT) ‘ | tyfikacj |
orto-obrazy ’ Kontrola jakosci ortoobrazy ’ Kontrola jakosm‘
ja: Edycja:
Edycja: k .
mozaikowanie > (i TR | moza|kowa_n|e —>| Ortofotomapa |
korekcja radiometryczna & korekcja
radiometryczna
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Modele geometryczne ortorektyfikacji <® Modele geometryczne ortorektyfikacji <9

parametryczny
Model ortorektyfikacji jest dostosowany do modelu geometrii obrazu

parametryczny / Scisty (,lotniczy”) — jest oparty na geometrycznej rekonstrukcji wigzek rekonstrukcja promieni
promieni przestrzennych formujacych obraz zrédtowy, promienie formujgce obraz

zrédtowy sg rzutowane na powierzchnie 3D reprezentujgcg odwzorowany na obrazie —_
obszar, co pozwala - w miejscu przeciecia z powierzchnig (,terenem”) - zmieni¢ ich bieg

na ortogonalny do powierzchni odniesienia (,ptaszczyzny”)

Stosowany jest gtownie dla obrazéw formowanych w rzucie srodkowym

funkcja

nieparametryczny (,satelitarny”) — przetworzenie obraz zrédtowy- obraz wynikowy jest przyporzadkowujac

opisane funkcjg matematyczng (ilorazy wielomianowe), ktéra ma charakter abstrakcyjny
(brak jednoznacznego odniesienia do geometrii formowania obrazu)
Stosowany jest gtownie dla obrazéw formowanych w rzucie srodkowo-réwnolegtym

NN

O modelach — osobny wyktad w sem.1 nieparametrvczn
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Terminologia <@ Dane do ortorektyfikacji <9
Ortofotomapa cyfrowa jest to plik rastrowy (lub zbior plikdw) w ktorym sg zapisane: tres¢ Do przeprowadzenia ortorektyfikacji parametrycznej sg potrzebne:
obrazowa i georeferencje, opcjonalnie towarzyszy jej plik z metadanymi * Zrédiowe obrazy cyfrowe (najczesciej zeskanowane zdjecia lub zdjecia
zarejestrowane cyfrowo),
Georeferencje to zbior informacji definiujgcych potozenie orto-obrazu / ortofotomapy w * dane z kalibracji kamery fotogrametrycznej (lub quasi-fotogrametrycznej, sensora),
przyjetym uktadzie wspétrzednych. * elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ (obrazéw) lub osnowa fotogrametryczna
pozwalajgca na okreslenie tych elementow,
Podziat georeferencji z punktu widzenia zakresu informacji : * numeryczny model rzezby terenu (lub pokrycia terenu),
- uproszczone — jest tylko znane potozenie rastra w uktadzie
wspdtrzednych Do przeprowadzenia ortorektyfikacji nieparametrycznej sg potrzebne:
- petne — jw. ale dodatkowo podane sg wszystkie parametry uktadu wsp. * obrazy satelitarne

* jawna postac¢ funkcji przetworzenia obraz - orto w postaci zbioru wspétczynnikéw ilorazu
wielomianowego (RPC)
* numeryczny model rzezby terenu (lub pokrycia terenu),

co pozwala transformowac z tego uktadu do innego ukfadu wsp.

Podziat georeferencji z punktu widzenia sposobu zapisu :
- w pliku niosgcym cze$¢ obrazowa ortofotomapy (GeoTIFF, petne) - —
(w obu przypadkach ) dla potrzeb kontroli doktadnosci — punkty lub elementy kontrolne.

- w osobnym pliku dokumentacyjnym (np. tfw, niepeine)
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Terminologia <@ Strategie ortorektyfikacji <9

powtdrne probkowanie (ang. resampling), polega na interpolacji jasnosci pikseli

Zatozenie; wstecz
wynikowych na podstawie jasnosci pikseli zrodtowych

znane EOZ i NMT

w przéd

mozaikowanie - fgczenie ortoobrazéw, uzyskanych z ortorektyfikacji sgsiednich obrazéw
zrodiowych, w wieksze fragmenty, najczesciej w celu wypetnienia powierzchni wyznaczonej
przez arkuszowy podziat map przy okreslonej skali.

W przéd: od zdjecia do mapy
piksele zdjecia sg rzutowane

piksel pierwotny (zrédtowy)...

Wstecz: od mapy do zdjecia
piksele tworzonego
ortoobrazu sg rzutowane na

do wiasciwej pozycji na
mapie

zdjecie i znajdowany jest
piksel wynikowy ... /——, piksel zdjecia odpowiadajgcy /

pikselowi orto

H = f(X,Y)

L

teren

X,Y) ortoobraz 1:1
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Strategie ortorektyfikacji <® Strategie ortorektyfikacji <@

a) przeciecie promienia wyprowadzonego

b) przeciecie promienia wyprowadzonego
ze zdjecia z terenem

b) przeciecie promienia wyprowadzonego
od terenu ze zdjeciem

od terenu ze zdjeciem

X X, X X X=X, _ o a (X =Xp)+ay(Y-Yy)+a,(Z-Z,) _
J xX=-c X X-X,
) Y |=|Y, |[+uR(w,,x)y y :;R ;_Zo ay(X = Xo)+a,(Y -Y,)+as5(Z-Z,) v gt Y-,
w przod Z| |z, -c - T :_calz(X_X0)+azz(Y_Yo)+aaz(Z_Za) —| * Z-Z,
(X =Xo)+an(Y -Yp)+ay(Z-Z,)
P
P wstecz
. (XY, Z(NMT)} — (x,y)
X X
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Problem strategii w przéd ' '

rzut Srodkowo-réwnolegty
— wyznaczenie przeciecia promienia z NMT . .
y przeciecia p RFM Rational Function Model

RPC Rational Polynomial Coefficients
X X, X
Y=Y |+uR(o,0,x) y N N "
— Z2] 1% ¢ > WNX.Y,2) > WNE.N.H) > W (¢, A H)
= c =t =

r r

Skad wsp. y ???

Zaktadamy pewng wys. H1 (Z) i z réwnania ,Z” liczymy u
Potem liczymy X, Y 2 20 20
Potem sprawdzamy jakie jest H dla X,Y — H2 > wi(X,Y.Z) > WE,N,H) > W (9, A H)

Jesli H2 # H1 to kolejna iteracja = = = i

20 ~ 20
S WHX,Y,Z) > W (E,N,H)

i=1 i=1

20
D W (@A H)
i=1

20 20 JEn
SwiX,Y,2) S W (BN, H) Z}:VK“((/),/I,H)
i=1 i=1 =
H1 t
H3 wslecz
"'\ H2
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Powtdérne prébkowanie '@4:. ortorektyfikacja zdjecie cyfrowe '@Q
(obraz cyfrowy B)
Orto-obraz ; Fuﬂ: Siatka pikseli
odwchrm_fvany 1 L] orto-obrazu
na zdjeciu JLHAH] odwzorowana na
‘! { ﬂu zdjeciu
e

zdjecie

orto-obraz /

(obraz cyfrowy A)

przyporzadkowanie

I

4 > tworzony orto-obraz /
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Metody powtérnego probkowania <@ <9

1. najblizszego sgsiada — pobierana jest
jasnosc tego piksela ktéry lezy najblizej
obliczonej pozycji x,y (X,Y)

2. Interpolacyjne — interpolacja jasnosci I = I
z okreslonego otoczenia obliczonej pozycji .
) Xy (X,Y)

* interpolacja dwuliniowa (biliniowa,
bilinear)

* interpolacja dwukubiczna (bikubiczna,
cubic convolution)

* interpolacja dwukubiczna z wyostrzeniem

2. Interpolacyjne — interpolacja jasnosci

1. najblizszego sgsiada — pobierana a . - ) .
z okreslonego otoczenia obliczonej pozycji x,y

jest jasnos¢ tego piksela ktory
lezy najblizej obliczonej pozyciji Interpolacja dwuliniowa (biliniowa , bilinear)

® potozenie x,y na tle siatki pikseli obrazu zrédtowego uzyskane metodg wstecz Xy (X)Y) Do interpolacji sg brane cztery piksele obrazu,
ktorych srodki otaczajg pozycje (x,y)
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<9 Metody powtérnego probkowania <@
2. Interpolacyjne — interpolacja jasnosci
z okreslonego otoczenia obliczonej pozycji X,y — I 2. Interpolacyjne — interpolacja jasnosci
z okreslonego otoczenia obliczonej pozyciji

Interpolacja dwuliniowa (biliniowa , bilinear)
X,y

Wagi sg rowne powierzchniom lezgcym naprzeciw
srodkéw pikseli 1- 4, powst“a’fym z podziatu kwadratu L L interpolacja dwukubiczna (bikubiczna, splot
1234 w stosunku do pozycji (xy) . szescienny, cubic convolution)

4 W interpolacji uczestniczy 16 pikseli
Zwigi potozonych najblizej pozycji (x,y)
g= '4 16
Zwl. g=2wl.g,. w, = f3(d)
] 1
Metode dwuliniowg mozna interpretowac jako rozpiecie hiperboloidy parabolicznej gdzie d — odlegtosc¢ (x,y) - srodek piksela i

nad srodkami czterech pikseli obrazu ktorych trzecig wspotrzedng tworzg ich
jasnosci; projekcja pozycji (x,y) na tg powierzchnie daje poszukiwang jasnosc¢.
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taczenie (mozaikowanie) ortoobrazéw <@ Przebieg mozaikowania

Ortofotomapa jest wykonana w przyjetym kroju arkuszowym (w okreslonym uktadzie zakres ortofotomapy

wspotrzednych ptaskich prostokatnych). /

Mozaikowanie to fgczenie orto-obrazéw w wieksze agregaty obszarowe,
umozliwiajgce kadrowanie obszaru zgodnego z arkuszowym podziatem map w

okreslonej skali. —>
Obejmuje etapy:
- . ortoobrazy —
- wyznaczenie linii taczenia,
- . . ortoobraz 1 ortoobraz 2
- sklejenie orto-obrazéw, kadrowanie
- wyréwnanie radiometryczne. | i i) D

tr:

asowanie linii fgczenia

-
’{_/%_/Q‘\_l
ortofotomapa
kadrowanie mapy potgczenie ortoobrazéow
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Mozaikowanie ortoobrazéw <9 Mozaikowanie orto-obrazow

NIE jest konieczne gdy:

Nominalnie linia mozaikowania
powinna przebiega¢ symetrycznie
przez obszary pokrycia orto-obrazéw

ortoobraz pokrywa caly obszar opracowywanego arkusza,
aby to osiggng¢ zdjecia wykonuje sie jako tzw. celowane: srodek rzutéw nad srodkiem

arkusza
__/_\
[ |
° W praktyce linia musi omija¢ wszystkie
miejsca w ktorych istnieje niespdjnosc
tresci orto-obrazoéw wskutek
L J nieskorygowanego potozenia obiektow
— wystajgcych nad terenem

l

T

]
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Mozaikowanie orto-obrazéw <9 Mozaikowanie orto-obrazow <9

Wskutek nieskorygowanego potozenia obiektow ,wysokich” wystepuje paralaksa
podiuzna pomiedzy ortoobrazami. Linia mozaikowania nie moze przecina¢ miejsc

z paralaksg (przesunigciem obrazéw tozsamych obiektow) Linia mozaikowania - powinna
o B 0" . b.iec. po powierzchni terenu omijajac obiekty wysokie ( budynki, drzewa) oraz
Al cienie

* Igczy¢ obszary o podobnej charakterystyce radiometrycznej
* w miare mozliwosci linie powinny biec srodkiem drég, sciezek

* sktadac¢ sie z wielu krotkich odcinkéw tworzacych zygzak (dtugie linie proste
szybciej zauwaza czlowiek)

H
* z punktu widzenia estetyki dobrym wyborem linii fagczenia sg granice konturéw
terenowych, w tym uzytkdw gruntowych (ale pogarsza to ostros¢ tych elementow)
* jesli jest wiele mozliwosci wyboru linii to nalezy preferowaé obszary
A 0 mniejszych przesunieciach radialnych, mniejszych cieniach, ...
— é’
4R" | AR, B
R, R"
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Mozaikowanie ortoobrazéw <9 Mozaikowanie orto-obrazow <9

o

/

5

Strategie mozaikowania w aspekcie radiometrycznym

1. jedno ze zdje¢ wchodzgcych do mozaikowania przyjmuje sie jako zdjecie
bazowe — to ktére jest poprawne radiometrycznie, tzn. jednolite kolorystycznie,
bez winietowania i duzych réznic jasnosci w roznych czesciach zdjecia,

JONE VS T W

2. tgczenie orto-obrazéw z co drugiego zdjecia mozna stosowac w przypadku
kiedy pozwala na to jakos¢ radiometryczna i geometryczna oraz tres¢ zdje¢

ALY N AT

3. Jesli orto-obrazy sg zblizone radiometrycznie (barwa, kontrast) to wyréwnanie
radiometryczne ogranicza sie do strefy buforowej wzdtuz linii tgczenia

ST e T e

4. Jesli orto-obrazy roznig sie radiometrycznie wowczas korekcji podlegajg cate
orto-obrazy

SN '\WWJ'-L/"JL\ L S e W g
A N e T AR ENR VT LT WA
o PO VPV S o BV DY s P W S W

~

e e LW PR N G g

przebieg linii taczenia dla
duzego projektu

M\Wv’ B b e i S S N S PN S )

P
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Mozaikowanie ortoobrazéw “‘{' Mozaikowanie orto-obrazéow *‘K.

Dopasowanie radiometryczne na linii taczenia (seam feathering)
Matematyczny model korekcji radiometrycznej orto-obrazéw

: _
= flx,y)=aflx y)+b

First Image:  west app

Second Image:  east.mat
r Fill Color Output Area

® Back 0} ® MBR gdzie:

O w ) Subarea
e — f (x, y) — jasnos$¢ piksela (x,y) przed korekcjg (odpowiednio dla kanatu R,G,B),

:i ipp'y;ms :i Isgam F:ma""g f'(x,y) —jasnosé piksela (x,y) po korekcji (odpowiednio dla kanatu R,G,B),

Save Seam V| lgnore Zeros

Feaherwigh [5_| 1 [T & a, b — wspotczynniki modelu wyznaczone na podstawie pikseli referencyjnych,

Dutput Image: [westeastmos | y - prZyjety a priori Wyk*adr“k potegl

|

Piksel referencyjny — piksel w ktérym okres$lono jasno$¢ R,G,B na obu orto-
obrazach

strefa dopasowania radiometrycznego
taczonych obrazéw
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Mozaikowanie ortoobrazéw “‘{'

Linia mozaikowania na tle naktadajgcych sie orto-obrazéw
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