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Abstract:: In the introduction there is reminded that digital photogrammetry is the fourth
period of photogrammetric development. The beginning of it is connected with lounging of
the first satellite for civil purposes in 1972. Theory of digital transformation of pixels’
density is shown in the second paragraph. What does it mean digital differential rectification
is explained in the third paragraph. Formulae for geometrical (collinear) transformation of
photographs are reminded at the end of the paper.
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1. Uvod

V uvodu je treba fici nékolik vét o digitaini fotogrammetrii vubec. Prvni pouziti fotografic-
kého snimku pro méfické ucely se datuje do roku 1850. V prvnim obdobi previadaly ve
fotogrammetrii grafické, kresli€ské zpracovatelské metody. Proto toto obdobi je oznacovano
jako fotogrammetrie stolova. KdyZz v roce 1901 byl vymySlen a vyroben prvni pfistroj pro
pfesné urCeni snimkovych souradnic (stereokomparator), zacalo obdobi rozkveétu fotogram-
metrie a nazyva se analogova fotogrammetrie. Bouflivy rozvoj pfistrojové vypocCetni techniky
v 50. létech tohoto stoleti umoznil vznik obdobi nazvanému analyticka fotogrammetrie.
Ctvrté obdobi, sou¢asné, je nazyvano jako fotogrammetrie digitalni.

Za pocatek tohoto posledniho vyvojového obdobi fotogrammetrie se klade rok 1972.
Tehdy byla vypusténa americka druZice, jejiz bohaty snimkovy material byl poprvé Siroce
vyuZivan i pro civilni Gcely. Opto-elektronicka snimaci aparatura této druZice umoZnovala i
vyZzadovala &islicovy, digitalni zpusob zdznamu snimanych informaci a digitalni pfenos téchto
informaci na Zemi. Tehdy jiZ vyspéla vypoéetni technika umoZnovala i digitalni zpracovani
informaci.

Brzy po sestaveni pocitacovych zpracovatelskych technologii digitalnich druZicovych
snimkl se objevila snaha vyuzZit vyhod pocitacového zpracovani i pro fotografické snimky.
Fotograficky obraz bylo ovsem nutno nejdfive digitalizovat. Na kvalitnim fotografickém snim-
ku je moZno rozeznat detaily az 0,02mm malé. Na snimku s formatem 230x230mm je tedy
zachyceno vice nez 130 miliont detailnich informaci. Nema-li digitaini snimek ztracet na
rozliSitelnosti detaill, nemuzZe byt velikost snimaciho elementu (pixelu) vétsi nez 0,02mm.
Digitaliza&ni zafizeni zaznamenava snimkové souradnice x'y ‘ kazdého obrazového elementu
a déle optickou hustotu D (odstin Sedi) kazdého elementu v Ciseln€ forme. Znamena to
tedy, Ze soubor &isel z jednoho leteckého snimku zabere v pamétovém mediu pocitaCe vice
nez 0,5 gigabyte. Toto mnoZstvi zpo€atku brénilo rychiejSimu rozvoji digitalni fotogrammet-
rie, avdak soutasna vypocetni pfistrojova technika je jiZ tak vykonna, Ze je mozno mluvit o
digitalni fotogrammetrii nejen v budoucim Case.

2. Digitalni vyjadreni odstint

Snimaci digitalizaéni zafizeni rozeznaji az 256 odstinu 3edi (zatimco lidské oko jen asi
dvacet) a digitalni formé to zaznamenaji na magnetické medium. Digitaini zaznam Sedi
(optické hustoty) kaZzdého obrazového elementu muze byt poCitatem zménén a tim muZe byt
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zvySena interpretacni schopnost obrazu. Digitaini zmény odstini mohou byt zavadény jedno-
aroviové nebo vicelroviiové, tj. v jednom snimku pofizeném v jedné oblasti spektra (napf.
v cernobilém snimku), nebo v jednom snimku, ¢i ve vice snimcich ve vice oblastech spektra
(napf. v barevném snimku ¢i v multispektralnim zaznamu). Odstinové korektury mohou byt
zavadény bodove (pro jednotlivé obrazové elementy) a mize to byt vyjadieno néjakou funkcr,
napr. logaritmickou

d'i = log"d,

kde dj je originalni hodnota odstinu a dfi je korigovand hodnota. Vyznamnéjsi a ucinnéjsi
jsou plosné zpusoby korigovani, kde se pfihlizi k nejbliZzSimu okoli korigovaneho obrazoveho
elementu. Pro homogenni, linearni snimkovou operaci, uskuteénénou pocitaCem, se to deje
adjungovanim matice D(x,y) vahovou matici G(X,y):

D'(x,y) = G{x,y)* D(x,y)

kde G{x,y) ucinkuje jako filtr (viz [1], str. 303-307).
Filtrovani muZe byt uskutetnéno také v uréitém frekvancnim rozsahu. V tom pfipadé je
nutno pretvorit matice G(x,y) a D(x,y) Fourierovou transformaci

Fou D’(u,v) = Fou G(u,v).Fou D{(u,v)x
Potom D {x,y) mUZe byt ziskéna inversni Fourierovou transformaci
D‘(x,y) = FouD'(u,v).

Filtradni matici G(x,y) muZeme volit podle ucelu, ke kterému maji odstinové korektury
slouzit. Napf. zduraznéni hran v obraze muZe byt uskute€néno Laplaceovym operatorem
2 2
dd dd
2 + 2

dx dy

Vd(x.y)=

jehoz priblizna hodnota je
d'3ij=4dij - (d i1+ dij1+ disj+ dije1)

Nézorné& je to ukazano na schematu s maticemi 3x3 prvky - obr. 1.
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i+l | 341 | g+l

snimkovi matice D(x,y) filtraéni matice G(x,y)

s Laplaceovym operdtorem

Obr. 1 Zdurazn&nf hran na snimkové matici pomoci Laplaceova operatoru

3. Digitalni prekresleni

Pod pojmem digitaini pfekresleni se rozumi diferencialni geometrické pfemisténi obrazo-
vého elementu n&jakého snimku tak, aby vzniki digitalni (diferencialné prekresieny) snimek.
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K tomu Gcelu se musi spoditat geometrickd premisténi kazdého obrazového elementu bodo-
vé pro jeho stfedni bod (1, str. 307-315).

Pro vypocet geometrického pfemisténi obrazového elementu mohou byt aplikovany dva
zpUsoby: pfimy a nepfimy. Pfi pfimém zpusobu se pfevede bod z originalniho snimku na
odpovidajici bod v ortofotografického snimku

xi = f1(x'i,y',zi) vi = fa(xi',yi',zi)

PF nepfimém zpusobu se k pfepodtu zvoli stfedni bod poZadovaného elementu
v ortofotografickém snimku a vypoéita se k tomu néleZejici bod originainiho snimku

xi' = f3(xi,yi,zi) yi' = fa(xiyi,zi)

Rozdilnost t&chto dvou transformaci je ndzomé ukézéna na obr. 2. Vyznam rozdilnosti
téchto dvou zpusobu transformaci vyplyne pii prifazovani hodnot odstinu Sedi obrazovych
elementu:

vstupni snimek vystupni snimek (orto)

r r

X X
pfimd metoda premisténi obrazu

vstupni snimek vystupni snimek (orto

—

wxiwW

x’ x’

nepfimi metoda premisténi obrazu

st¥edni bod snimkového elementu zvoleného k prepodtu
odpovidajici pfepocitany snimkovy bod

Obr. 2 Metoda pfemisténi obrazu

Pfi piimém zpusobu bude origindini snimek zpracovavan po obrazovych elementech
fadkové. Pro kaZdy stfedni bod obrazového elementu budou spocitany souradnice odpovida-
jiciho bodu v pfetvofeném snimku. K tomu bude pfifazena hodnota odstinu originélniho
obrazového elementu. Néasiedné potom budou zaznamenané hodnoty odstinu spolu se
soufadnicemi pfetvofeného snimku pouZity k interpolaci hodnot odstini vSech obrazovych
elementu pfetvofeného snimku.

P¥i nepiimém zpusobu budou pouZity stfedni body zvoleného rastru pfetvoreného snimku
k pfepoéitéani odpovidajicich snimkovych soufadnic originalniho snimku. Prifazeni hodnot
odstinu je potom velmi jednoduché, nebot hodnota originainiho obrazového elementu se
pfenese na pretvofeny obrazovy element. Interpolace, zvyraznéni a jiné operace s hodnota-
mi odstinu, ukdzané v odst. 2., mohou potom jiZ v pfetvofeném snimku snadno nasledovat.
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4. Pretvoreni méfickych snimku

Zakladem pretvoreni snimkul jsou stejné geometrické vztahy a matematické formulace,
jaké jsou pouZivany v jednosnimkové fotogrammetrii pro konvencni prekreslovani jednotli-
vych snimku v celé ploSe. | pro pfetvofeni digitdinich snimku tedy plati rovnice pro kolineamni
transformaci. Pfimy zpusob pfetvofeni, zminény vySe, vede k iterativnimu numerickému
vypoCtu. Pro nepfimy zplusob je moZzno s wyhodou zavést digitalni model terénu zi(xi,yi),
vztaZeny K vystupnimu rastru elementu (viz obr. 2.). PouZité transformacni rovnice potom
jsou

x'i xi—Xx%

]
Yil==—= A4 y— )
-¢ Q" zi— 2%

kde Qi je meéfitkovy parametr, ¢ konstanta fotografické komory, xo' , yo' , zo' jsou tfi
translacni parametry a v matici A = (ajj) jsou tfi nezavislé rotatni parametry , , . Méfitkovy
parametr Qj muZe byt eliminovan lpravou rovnic na tvar

y, - ¢ a‘n(x. - x'o) +a'n(y.- - _)Jlo) + a'n(Z.‘ - Z'u)
l a'.u(x.- - xlo) + a'n(y.- - yn) + 0'33(25 - Z'o)

X' = —c a'u(x, - x'o)+a'n(y.- - y'o) + a'u(z.- - Z'o)

a'n(x — xto) + a'n(yi - yo) +a'u(z —2'%)

ve kterych je tedy jiZ jen Sest neznamych parametru.

5. Zavér

Digitaini ortofoto muZe byt pofizovano z leteckych ¢ernobilych i barevnych snimku, jak
bylo zde ukazano, ale muZe byt pofizovano i z druZicovych multispektralnich snimku. Pouze
transformace soufadnic je o trochu slozitéjsi. V kazdém pfipadé musi vSak byt k disposici
dostateCné spolehlivy a dostatecné husty digitalni model terénu. Softwareovych zpracovatel-
skych technologii pro pofizeni digitalnich ortofoto je na trhu jiZ cela rada.
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Summary
Digital ortophotos - theoretical principles

Theoretical principles of digital orthophoto are based on collinearity transformation of each single
pixel. Two ways may be applied: direct and indirect. In direct way the central of each pixel of the
original photo is transported to the corresponding point in orthophoto. In indirect way the central point
of requested element in orthophoto is chosen (in regular grid) first, and the corresponding point of the
original photo is computed after. When the density of original pixels is modified in orthophoto, the
indirect way of transformation is much more useful.

Lektoroval

RNDr. Petr Dobrovolny, CSc.,
Masarykova univerzita,

Brno

58



	055.tif
	056.tif
	057.tif
	058.tif

