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Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM

= ) Homografia — model DLT

Modele geometrii
Na przyktadzie przeksztatcenia rzutowego prostej na prostg (1D)

Scisty / fizyczny

rekonstrukcja promieni
na podstawie EOZ lub
poprzez DLT

Jesli pek prostych (p)
przetniemy dwiema prostymi (x,X)
to pomiedzy punktami tych prostych zachodzi:

_AX+B funkcja homograficzna,
= CX +1 homografia

funkcja
przyporzadkowujgc

Do okreslenia przeksztatcenia sg potrzebne
X 3 pkt-y homologiczne

NN\

przyblizony
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Homografia — model DLT <9 Homografia — model DLT <®

przeksztatcenie rzutowe 2D na 2D przeksztatcenie rzutowe 3D na 2D

_AX+BY+C

YT DX+ EY 41
_AX+BY+CZ+D

xX=
_FX+GY+H EX+FY+GZ+1

Y DX+ EY 11

X,y — wspotrzedne

_CHX+IY+JZ+K
w dowolnym uktadzie 2D N

YT EX A FY+GZ+1

WY+NZ+O
Ex+ﬁ>az+1\

potrzeba 6 pkt. homologicznych

Do okreslenia przeksztatcenia sg potrzebne
4 pkt-y homologiczne

X Y — wspdirzedne
w dowolnym uktadzie 2D
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. . . - {. 2D na 2D 3D na 2D - {.
Od réwnan kolinearnosci do DLT — przeksztatcenie rzutowe wg. réwnan kolinearnosci

Na przyktadzie przeksztatcenia prostej na prostg

7 z AX +BY +C x=7call(X_XU)+a21(Y_Yu)+a3|(Z_ZU)
R :[ cosg Si“¢] = DX +EY +1 a (X = Xo)+ay(Y=Yy)+ay(Z-2Z,)
" |=sing cosg zwiazki analityczne
x FX+GY+H a4, (X = X))+ an(Y =Y,) +ay(Z-Z,)
LAl + A y=—c
[X]:[X"]WRW[ X ] DX +EY +1 Konieczna a3 (X = X)+ay (Y=Y, +asy(Z—Z,)
Z Zy —c c proste linearyzacja
v X niewiadome
E
X |1 pr X=X, x A, B,.... H (8) 6) Xy,Y,,Z,,@,0,x
—c] T z-2
0
do wyznaczenia niewiadomych
x=—c ru(X=Xo)+ra(2-2,) potrzebne sa co najmniej
ro(X=Xo)+ry,(Z2—2,) 4 pk
t- 3 pkt-
rzz(Z_Zo):U Pty Py
X, X,
X-X,), (2-2) Y Y
" U o U XY X,Y,Z
X=-—c-
- X*Xa)” (z-z,)
vy 2T Xy w x,y w uktadzie
dowolnym tlowym (poczatek
ukladzie na w pkt. gtownym)
o AX+B homoarafia zdjeciu Znane ¢
CX +1 9

Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM 7 Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM 8



3D na 2D 3D na 2D *{'

przeksztatcenie rzutowe wg. réwnan kolinearnosci Rzut srodkowy vs przeksztatcenie rzutowe
_AX+BY+CZ+D oo (X = Xo)ray (Y =Y)) +ay (Z=Zy)
 EX+FY+GZ+1 ay(X = X,)+ay (Y =Yp) +ay,(Z~Z,) réwnanie kolinearnosci przeksztatcenie rzutowe
zwiazki analityczne
_HX IV +JZ 5K 2 Y @YXy =Y) ray(Z-2,)
EX +FY +GZ +1 Konieczna ay(X = Xp)+a,(Y=Y,)+ay(Z-2Z,)
proste linearyzacja

niewiadome x:_call(X_X0)+‘121(Y_Y0)+‘131(Z_Zo) _AX+BY+CZ+D

a3 (X —Xy)+ay(Y-Y,)+an(Z-Z2,) o EX+FY+GZ+1

A, B,... K (11)I 6) Xp, Yy, Z0,@,0,K

do wyznaczenia niewiadomych

potrzebne s3 co najmniej - a,(X =X, +a,(Y-Y,)+a,(Z-Z2,) y _HX+IY+JZ+K
6 pkt-6w 3 pkt-y as(X =X,)+a,(Y-Y,)+a,(Z-2Z,) EX+FY+GZ+1
X,y X,y
XY XY,z modele te opisujg odwzorowanie 3D na 2D
X,y W xy w ukladzie W|az{<a prostych jest odwzorowana na ptaszczyzne punktéw (utwory rzutowe
dowolnym tiowym (poczatek wymiaru II)
uktadzie na w pkt. gtéwnym),
zdjeciu znane ¢
Kpyka CFL Il 7 Modele geometrii -> RFM 9 Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM 10
Modele Sciste *{' Wyznaczenie wspotczynnikow DLT

CFL | — wyktad fotogrametryczne wciecie wstecz ‘ CFL | — wykfad fotogrametryczne wciecie wstecz

kazdy punkt i pomierzony na zdjeciu dostarcza pary rownan obserwacyjnych:
v,=L, X+L,Y+L,Z+L,—xXLy—xYL,,—xZL,,—x
v,=L X+L,Y+L,Z+Ly,—yXLy—yYL ,—yZL,,—y
liczba obserwacji: n = (2 x liczba ftp), liczba niewiadomych u = 11

do rozwigzania potrzeba min. 6 fotopunktéw, ,szeroki” rozktad (X, Y,Z),
nie moga leze¢ na jednej ptaszczyznie

v=Ax-b Rozwigzanie MNK
L, X+L,Y+L,Z+L, Jesli X,Y,Z sa-liczbami >> Od_ x',y.to u.klad réwnaﬁ jest niestabilny — normalizacja
= L X+L,Y+L, Z+1 przeksztatcenie X,Y,Z aby miescily sie w przedziale [-1;1]
x, - X=X logicznie dla Yi Z
_ L. X+LY+L,Z+L, n = X —X) analogicznie dla Y'i

y

T LeX+LY+L, Z+1 o _ )
normalizacja do przedziatu [-1;1] takze dla wspdétrzednych obrazowych x,y
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Modele geometryczne kamer *4:. Modele geometryczne kamer *4:.

rzut sSrodkowy
(_AX+BY+CZ+D
EX+FY+GZ+1
rzut Srodkowy HX+IY+JZ+K
Kamera YT EX+ FY+GZ 41
»otworkowa”

rzut réwnolegly
x=AX+BY+CZ+D

y=HX+IY+JZ+K

rzut Srodkowo-réwnolegty rzut sSrodkowo-réwnolegty

! x_AX+BY+CZ+D
EX+FY+GZ+1 —>

| skaner linijkowy

y=HX+I1Y+JZ+K
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rzut $rodkowo-réwnolegty -9 rzut $rodkowo-réwnolegty -9

idealny idealny zaktdcony (rzeczywisty)

\ * wolno zmienny
— sensor w satelicie
* szybko zmienny

Py Cr — sensor w samolocie
i vV VvV VY |
AX+BY+CZ+D lﬂﬂﬂﬂﬂﬂ‘,
" EX+FY+GZ+1
=HX+IY+JZ+K
’ ‘ T X, = Xo+.. X, = f,(0)
Y. =Y, +.. Y, =1
H,=H, H, =f,(
| ! ROLL, = ROLL, ROLL, = f,(t)
PITCH, = PITCH,, PITCH, = £, ()
HEADER, = HEADER,, HEADER, = f . ()
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rzut Srodkowo-réownolegty <.

rzeczywisty rzeczywisty

X, =Xo+ X, +(t—1,)aX .,

X, = t Y =Y, +Y,, +(—t,)bY,,
L =@ X, :X()+Xshg'f+(t_t0)aXdriﬁ 0 hift (t=15) drift
Yy :fy(t) Y =y y hY Z,=Z, +thzﬂ +(t_tO)CZdri/t
=Yy Y, H(E—1,)bY,, ROLL, =Ry + R, +(t—1,)dR,,
Hr :fH(t) ? k

Z =Z,+Z,, +(t—t,)Z,.
! ¢ i ( o) i PITCH, = F, + P, +(t—1,)eP,
ROLL, = £,(0) |

Irift
ROLL, =R, + R, +(t—t,)dR,;, HEADER, =H, + H.,,, +(t—1,) [ P, o
PITCH, =P, + P, +(t—t,)eP,,, t ”

HEADER,=Ho+H 3 +(t =) fH 4

PITCH, = f,(t)
HEADER, = [, ()

Opis zaktdécen funkcja liniowg — analogia
do modelowania btedow GPS/INS

Wada — dziata na krotkich
Wada — dziata na krotkich odcinkach

odcinkach trajektorii
trajektorii
Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM 17 Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM 18
rzut Srodkowo-réwnolegty <. rzut Srodkowo-rownolegty <.
rzeczywisty

rzeczywisty
X, =X, +XW +(t _to)adejfr

¢ A dit
/' shift
Funkcja liniowa jest zastepowana wielomianem 3. stopnia
Funkcja liniowa jest zastepowana wielomianem 3. stopnia X, = A+ A (X =X )+ A, (X = X)" + A4,(X = X,)* + 4,(Y =Y ) +....

X, = Ay + A (X =X )+ A4,(X=X,) + A,(X = X,) +A,(Y=Y,)+....

20
DWAXY,Z)=W, + W, X + WY + W, Z + W XY + W XZ+ W YZ+ W X* + W, Y’ + W, Z°

i=1

AW XYZ + W, X + W XY + W, XZ* + W, XY+ W, Y + W, YZ* + W, X Z+W, Y Z+ W, Z*
Opis zmiennos$ci EOZ za pomocg wielomianéw jest
odpowiedni dla ruchu satelity (zmiany wolne, ptynne)
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rzut Srodkowo-rownolegty <.



rzut Srodkowo-réwnolegty

idealny

zaktdcony (rzeczywisty)

rzut Srodkowo-rownolegty

RFM Rational Function Model

B _AX+BY+CZ+D
" EX+FY+GZ+1

r=HX+IY+JZ+K

20
> WHNX,Y,Z)

i=l

~ 2
S WAX.Y.Z)

i=l

20
> W (X,Y,Z)

_ =l

20
> WHX,Y,Z)

i=l

20
SW(X,Y.Z) =W, + W, X + WY +W,Z + W, XY + W, XZ + W,YZ + W, X* +W,Y* + W, Z*

i=1

W, XYZ + W, X2 + W XY + W, X2 + W, XY + W, Y + W YZ> + W X°Z + W, Y’ Z + Wy, Z®

Kpyka CFL Il

rzut Srodkowo-réownolegty

Modele geometrii -> RFM

21

RFM Rational Function Model
RPC Rational Polynomial Coefficients

20
> WNX,Y,Z)
i=1

cC, =— c, =

r 20 r
D WHX.Y,Z)

i=1

20
D WNX,Y,Z)
i=l

r=——— r=

20
D WHX.Y,Z)

i=1

20
2 W/ E.N,H)

i=1

— 20
> W} (E,N,H)

i=1
20
D W (E,N,H)
i=1

20
> W(E,N,H)

i=1

Dla poprawy stabilno$ci numerycznej przed obliczeniem
wspdiczynnikéw W, dokonuje sie normalizacji wszystkich

wspotrzednych do przedziatu [-1;1]
dotyczy to X,Y,Z (E,N,H, ¢,A) orazr, ¢

Kpyka CFL Il

Modele geometrii -> RFM

20
S W (@, A, H)
i=1

Cc. =

r 20
S (e, A H)
i=1

20
> W (@, A, H)
S
S W g, A H)
i=1
D=,
(prl =

% ((omax ~ @Pnin )

¢ = (Latitude — LAT_OFF)/LAT_SCALE
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RPC Rational Polynomial Coefficients

20 20
QW (X.Y.2) 2 W/ (E.N,H)
S WHX,Y,Z) > W7 (E,N,H)
i=1 i=1
20 20
> WX,Y,Z) > W} (E,N,H)
P P
20 20
> WHX,Y.Z) > W(E,N,H)
i=1 i=1
Zapisane w pliku tekstowym image.rpc — jeden z w,
Geocentryczne projekcyjne
Kpyka CFL Il

rzut Srodkowo-rownolegty

Modele geometrii -> RFM

20
> W@, AH)
c = i=l

r 20
D W (@A H)
i=1

20
S (g, A H)
i=1

r=

20
D WA H)

i=1

ariantow wspotrzednych

WGS84
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RFM Rational Function Model
RPC Rational Polynomial Coefficients

20

1
;Wi (X.Y.2) doich o
=

T 20
> WAX.Y,Z)

i=l

(<)

20
S WX.Y,Z)

i=1

RFM zawiera 80 wspotczynnikow

kreslenia potrzeba ...

r= - zalezng od terenu

20
> WHX.Y,Z)

i=1

RFM stosuje sie dla systeméw o matym kacie obrazowania

obliczenie RPC na podstawie zbioru GCP jest zwane metodg

obliczenie RPC bez GCP, na podstawie punktow wirtualnych,
jest zwane metodg niezalezng od terenu

Kpyka CFL Il

Modele geometrii -> RFM

24



RFM Rational Function Model <@

okreslenie RPC metodg niezalezng od terenu

Jesli znana jest fizyczna geometria sensora (elementy orientacji z pomiaru poktadowego)
to rzeczywiste GCP zastepuje sie wirtualnymi tzw. VAP (Virtual Anchor Point)

| etap

Na podstawie elementéw orientacji oblicza sie wirtualne punkty dopasowania; VAP
powstaje przez projekcje w przdd: przy znanych elementach orientacji dla linii, oblicza sie
przeciecie hipotetycznego promienia (réwnanie kolinearnosci) z wirtualng ptaszczyzna o
wysokosci H

Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM 25

RFM - okreslenie RPC metodg niezalezng od terenu -9

Jesli znana jest fizyczna geometria sensora (elementy orientacji z pomiaru poktadowego)
to rzeczywiste GCP zastepuije sie wirtualnymi tzw. VAP (Virtual Anchor Point)

1 etap The Geometrical Comparison§ of RSM and
RFM for FORMOSAT-2 Satellite Images.

Na podstawie elementéw orientagji oblicza Liang-Chien Chen, Tee-Ann Teo, and Chien-Liang Liu

sie zbior VAPs - stosujgc rownanie z

kolinearnosci i przyjmujac kilka ptaszczyzn

przeciecia promieni z wirtualnym terenem

(H.., i H,., na podstawie modelu globalnego

GTOPO30 DEM)

Oblicza sig kilkadziesiat VAPs (X,Y,Z, c,r)
lub (E,N,H, cfr) lub (@,A,H, cﬂr)

Hz
H, ~—-
Figure 2. lllustration of VAPs generation.
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RFM Rational Function Model

okreslenie RPC metodg niezalezng od terenu

Jesli znana jest fizyczna geometria sensora (elementy orientacji z pomiaru poktadowego)
to rzeczywiste GCP zastepuje sie wirtualnymi tzw. VAP (Virtual Anchor Point)

| etap

Na podstawie elementéw orientacji oblicza sie wirtualne punkty dopasowania;

X, X=X,

X
Y |=|Y, |+uR(@,0,5)y-Y,
z

Roll, Pitch, Yaw

X=X, +(Z—2,) Xt any+a, () Y=Y, +(Z-2,) 5 any +an(0)
(o) o) =
ayx+ay,y+ay(=c) ¢ ° Ay X+ ay,y+ay,(—c)

Kpyka CFL Il Modele geometrii -> RFM 26

okreslenie RPC metodg
niezalezng od terenu

5
Il eta e )
P a2 Terrain-independent I Terrain-dependent |
na podstawie VAPs oblicza si¢ RPC ': approach L _allpro;\cg__ I
20 20 oo\ 1 r——-=c
wix,y,z W (X,Y,Z R Y ¥y === -
1; '( ) _ ; ( ) % Parameters I
&= T . selection |
S wx,v,z) Swixwyzy |y e
i=1 i=1
N
11l etap %

usuniecie btedow
systematycznych ‘ ‘

RFM refinement | |

Yong Hu, Vincent Tao, Arie Croitoru
UNDERSTANDING THE RATIONAL FUNCTION MODEL:
METHODS AND APPLICATIONS

Refined RFMs
-
Y

Mapping applications:
Ortho-rectification, 3-D feature collection,
DSM generation, multi-sensor integration

sopjoid eojAies P RSP

Modele g




RFM - okreslenie RPC metodg niezalezng od terenu

Na podstawie 3-4 GCPs (X,Y,Z/H) oblicza sie wsp. transformacji
afinicznej korygujacej model RFM

Il etap
usuniecie btedow Dla kazdego GCP sg okreslone wsp. obrazowe:
systematycznych - ¢, r (identyfikacja na obrazie)

—  Cgrpes Trec (Obliczone z RFM)

Ac:c—cRPC:a0+a1cRPC+a2rRPC

Ar=r=r gpe =y, € ppct by ppc

Po obliczeniu modelu znieksztatcen
systematycznych nastepuje korekcja:

c=cRPC+Ac

r=r

rectAr
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=

Modele geometrii

Inny podziat modeli geometrii

Math Modelling Method

" Aerial Photography

* Satellte Orbital Modeling
" Polynomial

" Thin Plate Spline

" Rational Functions
 None fmosaic orly]

Kpyka CFL Il

Réwnania kolinearnosci

" Toutin's Model (Low Res): ASAR, ASTER, AVNIR,
CBERS. DMC, EOC. ERS. IRS. JERS. LANDSAT
MERIS, PALSAR, RADARSAT, SPOT
* Toutin's Model (High Res): CARTOSAT, EROS, FORMOSAT
IKONOS, KOMPSAT, ORBVIE'W, PRISM, QUICKBIRD, SPOT
" ASAR/PALSAR/RADARSAT Specific Model
" Low Resolution: AVHRR

Modele geometrii -> RFM

/

30

Thin Plate Spline — jw ale przy pomocy splajnéw
_—— RFM (iloraz wielomianéw)

/

/

~__» Model Tutin-a, oparty na modelowaniu orbity sensora
~___» Wielomianowy - opis znieksztatcen obrazu na podstawie GCP /



