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PODSTAWY CYFROWEJ METODY BUDOWY ORTOFOTOGRAFII

Wprowadzenie

Ortofotografia jest technologia pozwalajaca na przetworzenie zdjecia
lotniczego bedacego obrazem w rzucie srodkowym na obraz w rzucie ortogonalnym.
Proces ten mozna zrealizowa¢ zar6wno analogowo jak i cyfrowo. Obecnie coraz
czesciej korzysta sie ze sposobu drugiego, stosujgc szeroko komputerowe metody
przetwarzania obrazow. Metody cyfrowej budowy ortofoto omawiane sg w
literaturze ( Mayr i Heipke 1988. Heipke 1992, Loodts 1993) jednakze
przedstawione opisy sa ogolnikowe.

Celem pracy byto sformutowanie poprawnego opisu podstaw cyfrowej
metody budowy ortofotografii. Autor zdawat sobie sprawe, ze wobec rozlegtosci
zagadnienia nie jest w stanie opisa¢ wszystkich aspektéw metody.

Dla realizacji wyzej sprecyzowanego celu zatozono, ze materiatem
wyjsciowym jest zdjecie lotnicze pewnego obszaru. W wyniku zeskanowania tego
zdjecia uzyskano zbiér cyfrowy. Znany jest réwniez odpowiedni numeryczny model
terenu. Uwzgledniajac te zatozenia opracowano i przedstawiono podstawowe
problemy zwigzane z budowg cyfrowego obrazu ortofotografii na komputerze klasy
PC. Realizacja praktyczna przedstawionej metody bedzie tematem kolejnych
publikacji.

Pierwszym problemem, ktéry zostanie oméwiony jest wyznaczenie elementéw'
orientacji zdjecia w postaci cyfrowe;j.

Wyznaczanie elementéw orientacji

Zdjecie lotnicze mozna traktowaé jako fizyczng interpretacje obrazu w
przeksztatceniu perspektywicznym przestrzeni euklidesowej tréjwymiarowej na
ptaszczyzne euklidesowa (Sitek 1991). Wynika to z budowy kamery fotograficznej
oraz wiasciwosci propagacji fal elektromagnetyczny ch . Wprowadzmy w przestrzeni
dwa prawoskretne prostokatne uktady wspdtrzednych, terenowy OXYZ oraz ukiad
kamery Sxyz i przez A oznaczmy macierz cosinuséw katow miedzy ich osiami .
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Zaleznosci miedzy wspotrzednymi terenowymi punktu a wsp6trzednymi tlowymi
punktu na zdjeciu mozna wyprowadzi¢ korzystajac z warunku wspélliniowosci
trzech punktéw:

- wybranego terenowego punktu B(X,Y.Z),
- jego obrazu b(x,y.-Ck ).
- $rodka rzutow S(X(),Yq .Zq).

Moznaje przedstawi¢ w postaci nastepujacych rownan:

V= _6at](X-X0)+ar_(V-K)+au(Z-2()
0 *al3(X-X0+a2(V-Yn+a,(Z- 20"’

o

_c al2(X-X0)+a22(y-ya)+a2(Z-20)
*a,, (X -X0)+a2(Y- y0)+a,(Z - Z0)°’

gdzie:
X0,y ( - wspbtrzedne punktu gtéwnego zdjecia,

\. - odlegto$¢ obrazowa kamery.

£7,,4, 2,... ,aJ3-elementy macierzy A.

Powyzsze rownania kolineacyjne mozna przeksztatci¢ do postaci wzoréw na
transformacje rzutowg we wspotrzednych kartezjanskich. Przeksztalcenie to
nazywane rowniez bezposrednig transformacija liniowg (Direct Linear
Transformation) zapiszemy w postaci:

AX+BY+CZ+D

X~ EX+FY+GZ+1 '
(2)

- HX+1Y+.JZ+K
y ~EX+FY+GZ+ 1’

gdzie:

X.y - wspoOtrzedne tlowe punktu.
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X.Y.Z - wspo6trzedne terenowe punktu.

Okreslenie zwigzkéw miedzy wspétrzednymi ttowymi punktu w uktadzie
wsp6trzednych skanera i odpowiednimi wspdtrzednymi w ukiadzie terenowym
wymaga znajomosci odpowiedniej liczby punktéw dostosowania. Zatézmy, zc
mamy juz wspo6trzedne terenowe punktdw' dostosowania. Nalezy pomierzyé
wspotrzedne tlowe punktu zwizualizowanego obrazu cyfrowego, tzn. numer wiersza
i kolumny w ktérym lezy piksel. Po wskazaniu odpowiedniego punktu na ekranie
wspbtrzedne te oblicza sie na podstawie pozycji kursora, potozenia obrazu na
ekranie i parametrow obrazu. Ewentualng korekcje potozenia punktéw nalezy
dokonywac tylko wtedy, gdy znieksztatcenia geometryczne obrazu przekraczajg
wielko$¢ btedu pomiaru potozenia. Biad ten zalezy od konstrukcji urzadzenia
skanujacego .

Rownania kolineacyjne (1) zawierajg dziewie¢ nieznanych, niezaleznych
parametréw . W celu estymacji parametrdw metodg najmniejszych kwadratow,
réwnania nalezy linearyzowac. W przypadku przeksztatcenia rzutowego (2) dla
n punktéw mamy ukkad 2n réwnan poprawek:

AX, +BY1+(Yi+D-EX& +\\,)-4<y(x, +vI)-(IZ(x, + +v,)=0
(3)

-IX, (K+WByFYfy+v,,)- (E (yt+wa)+HXt+/Jf+ " +K-(yi+v2)=0

Dla wyestymowania jedenastu wspotczynnikéw uktad nalezy linearyzowaé lub
skorzy sta¢ z uproszczonej postaci réwnan, w ktérej nie uwzgledniamy poprawek w
iloczynach.

Badaniem kryteriéw wyboru rdwnan postaci (1) i (2) zajmowat sie Lars-
Ake (1992). Jako jedno z kryterium oceny czy réwnania prawidtowo wyznaczajg
zwigzek miedzy wspoOtrzednymi tlowymi i terenowymi, przyjat bledy $rednic
wspotrzednych terenowych z réwnan postaci (1) lub (2) o wspotczynnikach
wyestymowanych dla kilku kamer. Okazuje sie. zc ze wzrostem liczby punktéw
dostosowania roznica pomiedzy btedami szybko maleje i przy liczbie punktow
rownej okoto trzynascie wszystkie metody dajg podobne wyniki. Ponadto dla
trzynastu punktow dostosowania btedy wspotrzednych terenowych wyznaczane
mcloda tinearyzacji rownan (3) byly mniejsze w poréwnaniu z metodg estymacji
dziewieciu elementdw orientacji na podstawie rownan kolincacyjnych.

Zw iazki miedzy obrazami

Obrazy terenu mogg by¢ przedstawione jako funkcje z przestrzeni

cuklidcsowcj R2 do przestrzeni kolorow C . W przestrzeni R2 okreslony  jest
ukiad wspotrzednych x.y zdjecia . Jako przestrzen C dla zdjecia tonalnego mozemy
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przyja¢ odcinek |0.11 Natomiast dla zdjecia kolorowego jako przestrzefi koloréw C
w palecie RGB mozna przyja¢ szescian

r = [o,i]x[o,i]x[o,i] @

W wyniku zeskanowania tego obrazu uzyskujemy obraz cyfrowy, tzn. funkcje z
przestrzeni pikseli P do przestrzeni kolorow C (Skarbek 1993).

Przestrzen kolorow moze by¢ w ogdlnosci przestrzenig obrazéw wielospektralnych
nastepujacej postaci:

C =1[0,Z,)x...x[0, Lt), 5)

gdzie [0,2,) = {O,...Z,. - I} a Zjest przedziatem liczb catkowitych, do
ktdérego naleza poziomy cyfrowe i-tej sktadowej obrazu.

W szczegolnych przypadkach przestrzen C moze by¢ nastepujaca:
a) obrazy binarne, wtedy k = L L =1:
b) obrazy z odcieniami szarosci, wtedy k = 1 L =h : -gdzie najczesciej h jest
rowne 4.16.64.256.
c) obrazy 3-spektralne. wtedy k=3; np. 24-bitowe obrazy w palecie RGB dla
ktorych A =L, = = 256

Dane jest zdjecie lotnicze, ktéremu odpowiada funkcja
c.:(x.y) -» c(x,y) (6)

Mozna przyjaé, ze jest to zdjecie lotnicze tonalne dla ktérego c(x,y) e [0,1]

Uogolnienie dalszych rozwazan na zdjecia kolorowe bedzie polegato na powieleniu
wzordw dla kolejnych wyciggéw spektralnych.

W dziedzinieDc C Rz  funkcji ¢ mozemy okresli¢ zbior pikseli P
nastepujgco:

I>={/>:(/13)elP (/Ly1)} (M



Podstawy cyfrowej metody budowy ortofotografii. 8l

gdzie  ZP(/,,7,) = {(l,y) e Z2:0</</,,0 <] <]l}jest Piorem indeksow
pikseli.

Zaktadamy, ze piksel jest kwadratem o boku b

wtedy $rodek piksela o indeksach (i,]) ma wsp6trzedne
=x, +jb, yv=yl+ib, ©)]

gdzie x] ,y( sa wspotrzednymi srodka piksela o indeksie (0,0).

Obraz (6) w postaci cyfrowej posiadajacy h poziomow szarosci jest wiec funkcja

f-P,j . = INT(]~S! cix,y)dxdy) (10

B>

Dla danego punktu indeksy piksela do ktérego ten punkt nalezy wyznaczamy z
réwnosci

/= INT((x+b/2)1b),j = INT((v+b/2)/b),
(12)

ktdre zapiszemy w postaci funkcji
(1.1) = e(x.y) (12)

Z rownosci (8) wynika , ze dla danych przyporzadkowanie miedzy pikselami i ich
indeksami jest wzajemnie jednoznaczne. Obrazowi cyfrowemu f powstatemu w
wyniku zeskanowania zdjecia odpowiada zatem funkcja

@-f(U) (13)
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Zajmiemy sie teraz budowa obrazu terenu we wspotrzednych terenowych .
Ztozenie funkcji f i e daje przyporzadkowanie miedzy wspotrzednymi tlowymi

zdjecia a poziomami szarosci
cti=Me(x,y)) (14)

Jezeli znamy przeksztatcenie z uktadu X.Y.Z do x,y postaci (1) lub (2). tzn.
przeksztatcenie

(x,y) =9(XJ,Z\ ' (15)

to dla danej powierzchni Z = H(X,Y), ktora jest zapisana w postaci

numerycznego modelu terenu, mamy obraz
(XJ) 1, (e(g(X,Y,H,(X,Y,m (16)

ktory zapiszemy jako funkcje
(X,Y)-*F(X,Y). (%))

Jest to juz obraz we wspdtrzednych terenowych uzyskany z obrazu . Gdyby istniata
mozliwosé jego punktowego wygenerowania bytby to kartometryczny obraz terenu
w lokalnym terenowym uktadzie wspotrzednych w skali 1:1 tzn. ortofoto.

Z réwnosci (16) i (17) wynika, ze musza by¢ spetnione nastepujace warunki:
- dla wybranego w terenie obszaru posiadamy numeryczny model terenu, tzn.

Dpc D, .

-wybrany obszar terenu po transformacji (15) znajduje sie w obszarze zdjecia,
.tzn./);1C De

Poniewaz wszystkie fotografowane punkty lezg po tej stronie plaszczyzny zdjecia,
po ktérej nie lezy Srodek rzutdbw zatem zawsze spetniony jest warunek

(X,Y,H(X,Y)) eDg.

Nalezy jeszcze rozwazy¢ problem istnienia obrazu punktu na zdjeciu dla
kazdego punktu w terenie nalezacego do D(. . Zauwazmy, ze z dwdcli punktéw ktére
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leza na jednej prostej przechodzacej przez $rodek rzutdw na zdjeciu znajduje sie
obraz punktu blizszego $rodka rzutdw. Ten dalszy nie jest zatem mozliwy do
odtworzenia na ortofoto.

Cyfrowe ortofoto jest obrazem ztozonym z pikseli w innym ukfadzie
wspotrzednych, niz dotychczas wprowadzone, ktéry oznaczymy jako O’Xx’y".
Zwigzki miedzy wspoOtrzednymi  X.Y punktu w ukladzie terenowym i
wspotrzednymi x’.y' punktu sg nastepujace:

X -ax+xl/1, Y =a2+y/zl (18)

gdzie :a: ,a, sg wspdtrzednymi punktu O wuktadz'? OXY a X wspdtczynnikiem

skali tworzonego obrazu. Korzystajagc z réwnan (18 ) mozna zapisa¢ obraz (17)
jako funkcje

(x\y) -» F((al+x /A).(a, +y /A)) (19)

ktdrg zapiszemy ostatecznie jako funkcje

(*>7). (20)

Jezeli bedziemy wizualizowaé ten obraz na urzadzeniu o boku piksela d to
tym samym zbudujemy w terenie siatke kwadratow o boku

(21)

Zatézmy, ze budujemy obraz prostokatnego obszaru terenu. Dziedzing funkcji
F(X.Y) jest prostokat. Dziedzing funkcji F( (x’.y') jest rowniez prostokat . Zbior

indeksow pikseli ~ obrazu F( i pikseli P” siatki w terenie jest jednakowy, mozna

go zapisac jako

IP (i'tdi) = {(ij) SZz2:0</<i[o<]j <7} (22)
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Znajac indeksy pikseli mozna obliczy¢ wspétrzedne Srodka piksela/*, , w

uktadzie 0 ,x ,y .Bedg one rowne:

d . d .
~ +id, yj=-+jd (23)

Budujac ortofotografie wypetniamy siatke pikseli P’ o boku d
odpowiednimi poziomami szarosci zmieniajac kolejno indeksy (22) w liniach i w
kolumnach. Problem polega na tym aby korzystajac z uprzednich zwigzkéw
mozliwie doktadnie wskazac, z ktérego punktu na zdjeciu pobra¢ poziom szarosci
lub na podstawie jakich punktow i wjaki sposéb go obliczy¢.

Interpolacja poziomoéw szarosci pikseli

Jezeli budujemy cyfrowy obraz ortofotografii
G: (24>
to tak jakby$my budowali we wspotrzednych terenowych obraz

G, P -> Oy (25)

gdyz przesuwaniu sie po pikselach PfJ odpowiada przesuwanie sie w terenie po
kwadratach o bokach B i srodkach wyznaczonych za pomocg wzordw (18) i (23).
W celu wyznaczenia ct) bedziemy poréwnywacé obrazy G, i F przyjmujac warunek
aby odlegto$¢ miedzy tymi obrazami byta najmniejsza, tzn. aby

=min  (26)

D, '=0 i—0 Pv

skad wynika, ze
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W(F{XJ)dXY-B2.=0 ro(27)

Piksel Pt] ortofotografii powinien zatem przyja¢ poziom szarosci

m=INT(-\\F(X,Y)dXY) (28)
. B'A

Tworzac obraz ortofotografii szybciej niz catki oblicza sie wartosci skonczonych
sum

t( y y fax, w
VI + )2k +\) A 21+ 2 J 2k+2

C =in

W szczeg6lnym przypadku dla k=1=0 uzyskuje sie wtedy

CAFiX ™) (30)

Rekonstrukcja obrazu za pomocg wzoru usredniajgcego (28) czyli interpolacji
pokryciowej powoduje, jak kazde usrednianie, zmniejszenie wariancji co
uwidacznia sie jako rozmazanie konturéw i szczegétdw. Z drugiej strony w wyniku
zastosowania interpolacji przez powielenie (30) uzyskamy obraz bardziej odlegty
od pierwowzoru jakim jest zeskanowane zdjecie.

W celu wyznaczania poziomoéw szarosci obrazu G postaci (24) mozna
zastosowa¢ metode interpolacji dwnliniowej. Podobnie jak poprzednio,
przedstawione dalej obliczenia wykonujemy dla wszystkich sekwencyjnie
wybranych pikseli.

Dla piksela Pjj" korzystajac kolejno z wzoréw (23), (18), z numerycznego
modelu terenu i z przeksztatcenia (15), obliczamy w uktadzie wspdtrzednych
tlowych zdjecia Oxy wspotrzedne (x ,y) obrazu Srodka piksela Pjj . Stosujac
dalej wzér (11) gbliczamy jego indeksyi(iiI jl). Indeksy pozostatych trzech
sasiednich pikseli wzgledem punktu (x ,y) sa nastepujagce :(i j +I),(i
+1j +1),(i +1j ). Szukang warto$¢ Cjj’ traktujemy jako poziom szarosci w punkcie

i
(x ,y). interpolowany na podstawie poziomow szarosci czterech otaczajgcych go
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pikseli zeskanowanego zdjecia. Przyjmujac oznaczenia
AX = (X-x, ,),Ay=(y-Y., ). moznago obliczy¢ nastepujaco:

¢.=M”(c,y(b-W b-Ad+c”™ Mb-fyi+C, jH](b-&)ty+cf+j 4My))

©(3Y

Przedstawiona metoda interpolacji wyznacza zatem warto$¢ poziomu
szaro$ci dla punktu, i te warto$¢ przyporzadkowujemy pikselowi. Poniewaz zawsze
uwzglednia sie poziomy szaro$ci czterech sasiednich pikseli na zdjeciu zatem
obliczona warto$¢ nie zalezy od wspétczynnika skalowego X ortofoto. tatwo
zauwazyC, ze jedng z czterech wartosci jest poziom szarosci ktéry obliczamy w
metodzie interpolacji przez powielenie (30).

Podsumowanie

Przedstawione teoretyczne rozwazania stanowig formalny  opis
zasadniczych elementéw metody budowy ortofotografii. Stanowity one podstawe do
utworzenia odpowiednich algorytmow obliczeniowych a nastepnie programéw na
komputer klasy PC w $rodowisku Windows 3,x. Z artykutu wynika, ze pewne etapy
budowy ortofotografii mozna zrealizowa¢ za pomocg réznych metod. Dobo6r metod
warunkujg wielkosci znieksztatcen geometrycznych i radiometrycznych oraz czas
wykonywanych obliczen ortofotografii cyfrowej.
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