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—Zdroje nepfesnosti a ,,chyb* v
geometrii obrazovych zaznamu

 Nezpracovana obrazova data obvykle obsahuji tak
vyznamné geometrické nepresnosti, Ze je nelze pouzit jako
mapy.

*Vzajemna poloha objektu v obraze neodpovida jejich poloze
ve skutecnosti, nelze zjistovat plochy, vzdalenosti, zaznam
nema jednotné meéritko

» Zdroje nepfesnosti plynou vétSinou ze zpusobu vytvareni
obrazového zaznamu, jsou specifické pro leteckou fotografii
i pro zaznamy z ruznych typu skeneru.

e Zabiraji jevy od kolisani vysky a rychlosti pohybu nosice
az po faktory postihujici zakriveni Zemé, atmosférické
refrakce, zdanlivé zmény v poloze objektu v dusledku
kolisani nadmoiské vysSky terénu a nelinearity v prubéhu
snimani senzoru.
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Déleni vlivu na geometrii obrazu—

Faktory, ovliviujici geometrické vlastnosti obrazu,
mohou mit troji puvod:

v parametrech drahy nosice (kolisani
vysky a zmény v orientaci)

e ve vlastnostech senzoru (nepresnosti pri
snimani obrazu)

e na zemském povrchu (zakfiveni Zemé,
jeji rotace a lokalni topograficke efekty).

Bez ohledu na puvod:

'nepresnosti systematicke (1ze je pomérné
snadno modelovat a tedy i odstranit)

 nepresnosti nahodné povahy
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Cile geometrické korekce obrazu

S ohledem na mapovani je cilem geometrickych
transformaci odstranit vyznamné vlivy tak, aby
obraz ziskal pozadovany souradny systém
zvoleného kartografického zobrazeni a aby bylo
mozné ho pouzit jako mapy.

V zavislosti na pozadované presnosti 1ze nékteré
vlivy zanedbat.

Zakladni rozdily v geometrii letecké fotografie, skenovaného
zaznamu a radarového snimku
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Cile geometrickée korekce obrazu

e transformace obrazovych dat do urcité mapove
projekce

e propojeni obrazovych dat s prostorovou
vektorovou databazi v GIS

e porovnani dvou ¢i vice obrazovych zaznamu
porizenych stejnym ¢i odliSnym snimacim
zafizenim za ucelem studia casovych zmén

e tvorba ortofotomap

e vytvareni mozaiky z nékolika obrazovych
zaznamu
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Zakladni pojmy pouzivane-pri geometricke—
—transformaci obrazu

« Kartograficka projekce (map projection)
e Souradnicovy systém (geodetic datum)

» Radek, sloupec = poloha obrazového prvku (P,L)
(pixelu), rozmér = ,,prostorové rozliseni“ (spatial
resolution)

e Rektifikace

e Prevzorkovani

m

 Registrace

e Georeferencovani

— @ 1588

e Geokodovani

e Ortorektifikace A 8



“rektifikace - obecny proces transformace p@io}(
vSech obrazovych prvku z jednoho souradného
systému do jiného souradného systému — poloha a
rozmer prvku v nové sour. soustavé muze byt jina
nasleduje:

prevzorkovani (druhy krok transformace) - proces
transformace DN hodnoty kazdého obrazového
prvku z puvodni souradné soustavy do nové
soustavy, vysledkem rekt. a prevz. je porovnatelnost
dvou zaznamu, maji stejnou souradnou soustavu a
prostorove rozliSeni

registrace - (jeden ze zpusobu rektifikace)uprava
dvou obrazu v rozdilnych souradnych systémech ci
v rozdilném rozliSeni na stejny souradny systém,
jeden obraz se prizpusobi druhému (nemusi jit o
souradnou soustavu mapového zobrazeni)
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georeferencovani—dodani informace k

—registrovanym datum o absolutni poloze alespon
jednoho obrazového prvku (méni se pouze poloha,
neméni se DN)
geokodovani - rektifikace, béhem které jsou
obrazova data transformovana do urcité
kartografické projekce a poloha kazdého pixelu
obrazového zaznamu je vyjadfena v systému
mapovych souradnic, vznikaji tzv. geokddovana
data, lze je kombinovat s vektorovymi daty ve
stejné kartografické projekci
ortorektifikace - proces, béhem néhoz jsou
odstranény i nepresnosti vznikajici v dusledku
relativni zmény polohy objektu, jez plyne z jejich
ruzné nadmorské vysky, je nutny DMT, pro clenité
horské povrchy, pro ortofotomapy, druzicové mapy
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~Data systémové korigovana

georeferencovana data maji odstranéna
systematické nepfesnosti plynouci z drahy letu
a pohybu Zemé (skenované radky se posunuji,
aby vyrovnavaly otaceni k zapadu)

l1ze modelovat jejich pficiny, zname precizné
parametry drahy druzice a jeji polohu v case v
dobé pofizeni snimku - sféricka trigonometrie,
stabilni nosice, udaje vysilany v realném case na
Zemi spolecné s obrazem

tuto transformaci lze pouzit pro data s nizSim
prostorovym rozliSenim napf. meteorologicke
druzice, pro vyssi rozliseni se pouziva sbér
identickych bodu a polynomické transformace



~Prima transformace obrazu
X (XY) = (X,Y) X'p |
‘ - X : - X
) +
I N 1 P'

yP--f-—LF-)_._ YPh:yO
- T ——— ]

— -
o ’:-\\ I = .
"*\ ______...-—-—-""""“/
Y Y puvodni obraz Y'Y  transformovany obraz

1. Z databaze vlicovacich bodu se urci vztah mezi zdrojovou a cilovou
souradnou soustavou. Tento vztah je sestaven do podoby transformacnich
rovnic.

2. Z originalniho obrazu se bere ve sméru fadek pixel za pixelem a pomoci
transformacnich rovnic se vypocte nova - obecné necelociselna - poloha ve
vysledném obraze.

3. Nové hodnoty obrazovych prvkiu jsou urceny jednim z algoritmu
prevzorkovani. Nevyhodou této metody je nepravoiuhlost vysledného obrazu a
moznost vzniku prazdnych mist ve vysledném obraze.



Nipgma transformace obrazu ——
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Je zalozena na opacném postupu, vyuziva se nejcastéji.

1. Vychazi z nadefinovani vysledného obrazu pravouhelniku.

2. Na zakladé inverznich transformacnich rovnic se v originalnim obraze
hleda pixel, ktery je vzorem pro vysledny pfetransformovany pixel.

3. Takto ,,zpétné" spoctena poloha vzoru v pixelovych soufadnicich muze byt
také necelociselna a je nutno jednoznacné urcit, ktery pixel je pouzit pro
vytvoreni DN hodnoty pixelu vysledného.

4. Nové hodnoty jsou opét urceny prevzorkovanim.



Zakladni déleni algeritmu

e globalni a lokalni
e exaktni a aproximujici
Nejcastéji vyuzivané algoritmy
e polynomicka transformace
e splinové funkce (thin plate splines)

e transformace po castech (TIN)

 orthorektifikace



—Polynomicka transformace

Obecny postup rektifikace obrazu pomoci
identickych bodu

N 1 H W N M

. sbér identickych bodu

. volba stupné transformace

. vypocet transformacnich rovnic

. testovani transformacnich rovnic
. rektifikace obrazu

. pfevzorkovani obrazu
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Zpusoby sbéru vlicovacich

(identickych) bodu:

« korekce k mapé (papirova predloha,
témeér se nepouziva, nutny digitizér)

 korekce k jinému obrazu (rastru...)

 korekce k databazi identickych bodu
(zamérené napi. GNSS, geodeticky)

 korekce k vektorové prostorove
databazi (vétsinou liniové prvky, ArcCR,
OSM aj.)
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Sber vlicovacich (identickych)
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Transformaéni rovnice

X = fl(x,y)
Y = f2(x,y),

X,Y - souradnice daného obrazového prvku
v nekorigovaném obraze

x,Yy - soufadnice daného obrazového prvku
v korigovaném obraze

f1, f2 - transformacni rovnice

Polynom 3. stupné
X, =A +Ax+Ay+Axy+A,x* + Ay + Ax’y+ A xy’ + Ax’ + Ay’
Y =B, +Bx+B,y+Bxy+B,x> +B.y’ +B.x’y+B,xy° + B;x> + B,y’



Minimalni mnozstvi identickych bodu podle
stupné polynomu:

Rad polynomu Minimalni pocet bodu
1(podobnostni, afinni 2-4
kolinearni)
2 6

3 10
4 15
5 21
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transformace
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—Hodnoceni pFfesnosti transformace

RMS - Stfedni kvadraticka chyba

2

RMS = \/(x—xo,,) iy |

x, Yy - sourfadnice identického bodu ve zdrojoveé
soustavé vypoctené z transformacnich rovnic

X,. > Y,.- puvodni soufadnice identického bodu ve
zdrojové soustave

* lze vypocist jednotlivé i celkovou RMS chybu,
vyloucit odlehlé hodnoty, akceptovatelna chyba
cca pod 1px (prostorové rozliseni)
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Zakladni metody prevzorkovani obrazu

 metoda nejblizSiho souseda
e bilinearni interpolace (4 pixely)
* kubicka konvoluce (16 pixelu)

e sin(x)/x - (64, 256 pixelu)



~Metoda nejblizsiho —

d o
souseda AT ! -
novy //"/ = 1=
obraz ' L
I - *-..- - '_ [ ?_’ '
* Prosté posunuti DN hodnoty T
nejbliz§iho pixelu z pivodniho R B
Obrazu pivodni obraz —

e Metoda je geometricky nejméné presna. Vysledny
snimek muze obsahovat nespojitosti, protoze
sousedni pixely objektu mohou byt ve vysledném
obraze posunuty az o polovinu Sifky pixelu

e Zachovava puvodni hodnoty pixelu.

 Pokud vsak transformovany obraz bude
v nasledujicich krocich klasifikovan, je nutneé
pouzit praveé tento algoritmus.
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e Hodnota pixelu v novém obraze vypoctena jako
vazeny prumeér ¢tyr nejblizsich pixelu z puvodniho
obrazu, presnéjsi geometricky.

» Vysledny obraz neobsahuje nespojitosti v poloze

objektu, avSak shlazuje vysledny obraz, ktery ztraci
rozliseni.

 Méni puvodni hodnoty obrazovych prvku, coz muze
ovliviovat vysledky nasledné spektralni analyzy
obrazu.



Wa kubicke—

konvoluce e
welod

e Nova hodnota obrazového
prvku vypoctena jako vazeny
prumér ze 16 nejblizsich pixelu
puvodniho obrazu.

pivodni uhraz:--*::': et
e Z hlediska geometrické presnosti dava tato
metoda lepsi vysledky nez metody predchozi.

e Vysledny transformovany obraz ma ostry
vzhled, opét vSak méni puvodni hodnoty pixelu.

e Algoritmus je vypocetné nejvice narocny.

e V pfipadé funkce sin(x)/x muze byt nova
hodnota obrazového prvku vypoctena jako vazeny
prumeér 64 resp. 256 okolnich pixelu.



~Transformace po castech

e Transformace exaktni

e Transformace lokalni

e Nemoznost extrapolace
e TIN model

Xresp.y




castech
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Splinové funkce ===
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e Metoda minimalni kfivosti
 Globalni interpolace
 Interpolace exaktni

e Potieba velkého mnozstvi bodu

 Potfeba nezavislych kontrolnich bodu pro
hodnoceni presnosti

[ S—

( —0.152277 + 0.9937x, if r 0,1
—0.012582% — 0.418922 + 1.41267 — 0.1396, ifr € [1,2],
() = | 0.14037° — 1.33597° 4 3.2467r — 1.3623,  if x € [2,3],
o 0.1579x% — 1.494522 4+ 3.7225r — 1.8381, if r € [3,4],
0.053752% — 0.24502% — 1.2756x + 4.8259, if r € [4, 5],
| —0.18712° + 3.36732 — 19.3370x 4 34.9282, if z < [5,6].

1T
Pro interpolovani linii se pouziva tzv. kubickych splinua, pro
interpolovani snimku se vyuziva jejich 2D analogie oznacované jako
»thin plate splines*
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kolinearni rovnice viz. Zaklady fotogrammetrie ...
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Modelovy pristup - fyzikalni model

/V

 Pro systémy jako SPOT, IKONOS apod. se vyuziva
fyzikalnich modelu — spocéivaji v modelovani
vSech zdroju geometrickych nepfesnosti.

 Takovy model obsahuje tfi soucasti:

e Specificky model senzoru
e Model orbity
e Model snimaného uzemi



~_Modelovy pristup

¥ OrthoEngine:
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~—Model senzoru

 Model senzoru vychazi ze
znalosti jeho mechanickych ¢i
optickych komponent urcujicich
tzv. parametr IFOV (okamzité
zorné pole radiometru).

 TFOV definuje velikost pixelu ve
vysledném obraze.

[IFOV — instantaneous field of view



 — e AR
" Model orbit Al
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Poskytuje presnou prostorovou polohu nosice v dobé
snimani kazdého pixelu (tfi souradnice x, y, z) a také
presnou orientaci ve vSech trech prostorovych osach
(tfi uhly rotace o, o, k).
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~ Model snimaného tizemi =

Zahrnuje jednak definovani parametru geoidu
a jednak definovani topografie snimaného terénu -
tedy digitalniho modelu tzemi.

2 2 2 P2 Lz lz izz
Xty +72 =R [Rej +[Rej J{Rp) 1
R, =(0-1f)R,

X,y,Z — soufadnice bodu na zemském povrchu

R, — polomér zemé

f = faktor zplosténi (298,255)
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~ Model terénu z druzicovych dat

Moznosti ziskavani digitalniho modelu terénu
z druzicovych obrazovych dat:

e Zpracovani stereoskopickych dvojic obrazovych
zaznamu (napf. SPOT, JERS-1, IRS, QuickBird)

« Zpracovani stereoskopickych dvojic obrazovych
zaznamu poskytovanych i radarovymi systémy
(RADARSAT)

e Zpracovani dat z radaru metodami tzv.
interferometrie (viz. DPZ)

e LIDAR (laser scanning) — spisSe letecké
snimkovani
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() New Cutine
T New Match Area
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bﬂdd to Mosax

Definovani rozméru vysledné mozaiky

Vybér linie pro spojeni obrazu
(cutline)

Upravy jasu a kontrastu na styku

snimku (color balancing)




/ﬁrovné predzpracovani druéicovy’rc’h/
obrazovych dat (obecné)

Level 1A(C) — radiometrické upravy, (geometricka
transformace)

Level 2A - radiometrické a 2D geometricka
transformace, atmosféricka korekce

Ortho — radiometrické a orthorektifikace

* pro kazdy druzicovy systém existuje vlastni standard
— nutno dohledat u poskytovatele dat
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~Poznamky ke geometrické korekci
obrazu

Mnoho soucasnych druzicovych systému poskytuje
snimky Sikmeé (off-nadir) pfi pomérné malé Sifce
scény.

Zvysuje se jejich prostorové rozliseni — néktereé
vlivy na geometrii obrazu jiz nelze zanedbat.

Nez zacnete délat geometrickou transformaci -
zjistéte si udaje o probéhlych korekcich, arovni
zpracovani dat (RMSE) a porovnejte obraz s
presnéjsimi podklady (vektor, ortofoto)



