Michal Kedzierski

FILTRACJA ZDJEC LOTNICZYCH W CELU PODWYZSZENIA
DOKEADNOSCI AUTOMATYCZNEJ AEROTRIANGULACJI

CYFROWEJ
Streszczenie. W  referacie zostanie = omowiona mozliwos¢ wykorzystania filtracji
skanowanych zdjeé¢ lotniczych i sposoby odpowiedniego wzmocnienia obrazu w celu

podwyzszenia dokladnosci automatycznej aerotriangulacji cyfrowej. Obecnie w Polsce i na
Swiecie zdjecia uzywane do aerotriangulacji nie sq poddawane filtracji. W praktyce takie
podejscie z uwagi na niejednorodnos¢ materiatu i roznice w jakoSci poszczegolnych zdje¢ od
razu narzuca wyzsze bledy aerotriangulacji cyfrowej. W referacie zostal zaprezentowany
autorski sposob odpowiedniego wzmocnienia obrazu dajqcy wzrost doktadnosci automatycznej
aerotriangulacji cyfrowej.

1. Wstep

Wigkszo$¢  wspodlczesnych  opracowan  fotogrametrycznych — wymaga
przeprowadzenia aerotriangulacji cyfrowej. Podstawa automatycznej aerotriangulacji
cyfrowej jest wyszukiwanie, pomiar i przenoszenie punktow wigzacych na dwoch lub
wigcej obrazach zawierajacych ten sam fragment powierzchni, przy wykorzystaniu
jednej z metod korelacji obrazéw. Bledy transferu punktu wiazacego na kolejne
zdjecia sg jednym z zasadniczych problemow automatycznej aerotriangulacji cyfrowej
1 w gldwnej mierze zaleza od zastosowanej metody korelacji obrazow i jakosci zdjec
lotniczych. W wyniku zastosowania odpowiedniej metody filtracji zdjec¢ lotniczych
mozna zwigkszy¢ doktadnos$¢ korelacji obrazéw i w efekcie koncowym poprawié
wyniki automatycznej aerotriangulacji cyfrowej. Odpowiednia filtracja zdje¢
lotniczych w przestrzeni obiektowej i czgstotliwosciowej umozliwi wzmocnienie
obrazéw cyfrowych i osiagnigcie lepszych wynikdw automatycznej aerotriangulacji
cyfrowej. Badanie zostalo przeprowadzone na trzech mini blokach zdje¢ o réznych
wlasciwosciach. Do przeprowadzenia automatycznej aerotriangulacji cyfrowej zostat
wybrany program Orthobase Pro firmy Erdas, ktory realizuje to zadanie przy
wykorzystaniu metody korelacji obrazow — ABM wedlug algorytmu prof. Griina. W
celu potwierdzenia wynikéw przeprowadzonych badan wykonane zostato wyréwnanie
aerotriangulacji bloku Echallens przy wykorzystaniu programu Bingo-F. Proces
aerotriangulacji z filtracja zdje¢ przebiega wedtlug zamieszczonego schematu (rys. 1).

Problematyka reprezentacji i modelowania obrazu obejmuje przede wszystkim
zagadnienia percepcji wizualnej i dyskretyzacji obrazu jako dowolnej funkcji dwoch
zmiennych przestrzennych reprezentujacych umowna intensywnos¢ nosnika obrazu w
postaci promieniowania elektromagnetycznego z wybranego zakresu widma. Obraz
cyfrowy reprezentuje dwuwymiarowa macierz obrazu, ktorej elementy zawieraja
skwantowane wartosci funkcji intensywnosci, zwane poziomami szaro$ci. Poprawa
jakosci obrazu oraz uwydatnienie jego wyrdznionych cech stanowia najbardziej
spektakularna i najpowszechniejsza aplikacje techniki cyfrowego przetwarzania.
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Rys. 1. Schemat postgpowania w procesie aerotriangulacji przy filtracji zdje¢ lotniczych.

2. Filtracje zdje¢ lotniczych

W fotogrametrii cyfrowej rozdzielczo$¢ pomiarowa musi by¢ lepsza niz 10
um, a przy doktadnych pomiarach ponizej 5 um, co w poréwnaniu do fotogrametrii
analitycznej (3-5 pm) jest pewnym ulatwieniem i generuje mozliwos¢ wyboru
wielkosci piksela skanowania pod konkretne opracowanie (zazwyczaj stosuje sig¢
piksel w przedziale od 15 do 25 pum). Punkty naturalne moga by¢ wykorzystane jako
punkty wiazace, pod warunkiem, ze obraz charakteryzuje si¢ odpowiednia tekstura i
kontrastem. Btedy transferu punktu wiazacego na kolejne zdjgcia sa jednym z
zasadniczych problemoéw automatycznej aerotriangulacji cyfrowej i w glownej mierze
zaleza od zastosowanej metody korelacji obrazow i jakosci zdje¢ lotniczych.



2.1. W przestrzeni obiektowej

Filtracja skanowanych zdje¢ lotniczych (obrazow cyfrowych) w przestrzeni

obiektowej jest procesem ztozonym, gdyz do kazdego zadania nalezy osobno
analizowa¢ mozliwos¢ wykorzystania odpowiednich filtrow. Kazdy przypadek
konieczno$ci uzycia filtrow moze by¢ uwarunkowany nastepujacymi czynnikami:

rodzaju odfotografowanego terenu,

ztego ustawienie parametrdéw rejestracji na blonie fotolotniczej,

warunkow atmosferycznych podczas ekspozycji,

btgdow powstaltych na blonie fotolotniczej W procesie obrobki
fotochemicznej,

btedow powstatych w procesie skanowania zdjec,

rodzajow i wymagan w procesie dalszego opracowania obrazow cyfrowych.

Z uwagi na charakter procesu bardziej szczegdtowo nalezy zwréci¢ uwage na

rodzaje filtrow mogace wydoby¢ krawedzie z obrazu i umozliwiajace usunigcie
szumoéw. Trzeba jednak zwrdci¢ uwage, ze sam proces filtracji obrazow nie jest
procesem konczacym obrobke zdje¢ przed automatyczna aerotriangulacja cyfrowa.
Przefiltrowanymi obrazami trzeba odpowiednio wzmocni¢ obraz oryginalny, jednakze
tak aby nie zostala naruszona zawarto$¢ informacyjna oryginalnego zdjecia
lotniczego. W tym celu opracowatem metodg, ktorej schemat pokazuje rys 2.
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Rys. 2. Schemat metody wzmocnienia obrazu w przestrzeni obiektowej



Jedna z zastosowanych przeze mnie technik wzmocnienia, jest dodawanie
obrazow. Zastosowanie tej operacji matematycznej pozwala na usunigcie wad
wystepujacych w obrazie oryginalnym i jednoczesnie na lepsze uwypuklenie
szczeg6tow. Dodanie obrazéw wykonywane jest poprzez sumowanie wartosci
gestosci  optycznych odpowiednich pikseli kazdego z obrazéw, a nastgpnie
przeprowadzenie normalizacji. Waznym aspektem takiego wzmocnienia jest
mozliwos¢ otrzymania zblizonych wynikow dla obrazéw bedacych stereogramem, co
wplywa na wzrost doktadnosci korelacji obrazow. Innym przypadkiem filtracji w
przestrzeni obiektowej jest zastosowanie filtru adaptacyjnego. Wynik tego
przetwarzania moze byC bezposrednio uzyty do dalszego cyfrowego procesu
fotogrametrycznego.
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Rys. 3. Fragment zdjgcia lotniczego, z lewej obraz oryginalny, z prawe;j
przefiltrowany filtrem adaptacyjnym.

2.2. W przestrzeni czestotliwosciowej

Filtracja w przestrzeni Fouriera pozwala na usuwanie szuméw i regularnych
btedow danych cyfrowych spowodowanych np. przez anomalig sensorow.

Zdjecia lotnicze przefiltrowane w przestrzeni czgstotliwosciowej nie nadaja
si¢ jednak do dalszego wykorzystania w procesie automatycznej aerotriangulacji.
Mozliwo$¢ ta istnieje posrednio, gdyz dopiero odpowiednie skojarzenie
przefiltrowanego obrazu ze zdjgciem oryginalnym daje efekt, ktory bedzie mogt by¢



wykorzystany do dalszej obrobki fotogrametrycznej. W tym celu opracowatem
metode, ktorej schemat przedstawia rys. 4.
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Rys. 5. Schemat metody wzmocnienia obrazu w przestrzeni czgstotliwo$ciowej

Przyktadem takiego skojarzenia moze by¢ obraz powstalty w wyniku
wymnozenia obrazu oryginalnego z obrazem przefiltrowanym filtrem s$rodkowo-
przepustowym w przestrzeni Fouriera, czy tez wzmocnienie (przez dodawanie) obrazu
oryginalnego obrazem przefiltrowanym filtrem gornoprzepustowym w przestrzeni
Fouriera. Na zdjeciu (rys. 6a) przedstawiajacym szczegot terenowy wida¢ wyrazne
wzmocnienie krawedzi bez utraty innej informacji z obrazu. W przestrzeni Fouriera
filtracja gérnoprzepustowa jest realizowana przez ostabienie wartosci pikseli, ktorych
czestotliwosci spetniaja zaleznos¢:

¢ +v* 3D

Takie ostabienie wartosci pikseli zarowno dla dolno i gornoprzepustowej filtracji,
moze by¢ zrealizowane przy wykorzystaniu jednego z kilku przedstawionych ponizej



funkcji okien, ktore to musimy zdefiniowaé przed przetwarzaniem w przestrzeni
Fouriera. Najczgséciej stosowane okna to: idealne, Bartletta, Butterwortha, Gaussa,
Hanninga.

Rys.6. Skojarzenie obrazu oryginalnego z obrazem przefiltrowanym filtrem
gornoprzepustowym w przestrzeni Fouriera (przez dodanie obrazow)

Rys.6a. Zdjgcie z lewej strony fragment obrazu oryginalnego, zdjgcie z prawej strony
to obraz wynikowy (widoczna poprawa uwypuklenia krawedzi),



3. Aerotriangulacja

Wybralem trzy bloki zdjg¢ lotniczych o réznych wlasciwosciach, tak aby
odzwierciedlaty one najczesciej wykonywane zdjecia lotnicze w Polsce. W tabeli nr 1
przedstawione sa ich cechy.

Tabelanr 1
Specyfikacja badanych blokow

nazwa projektu Piwniczna Bemowo Echallens
charakterystyka gorzysty, zalesiony miejski ptaski, rolniczy
terenu
skala zdje¢ 1:28000 1:5000 1:5000
kamera RC-20 LMK 1000 RC-10
odlegltos¢ obrazowa 150 300 150
kamery Cyx [mm]
rodzaj filmu barwny barwny panchromatyczny
rozmiar piksela 21um 21um 21um
fotopunkty naturalne naturalne sygnalizowane
liczba fotopunktoéw 5 6 5
punktow kontrolnych 4 5 9
ilos¢ zdjec 3 3 3
btad $r. (a’priori) 50, 50, 30 25, 25,20 3,3,5
f-pkt (X,Y,Z) [cm]

Do filtracji oryginalnych obrazow cyfrowych uzylem oprogramowania
ImageAnalyst firmy Intergraph oraz oprogramowania Erdas Imagine 8.5.

W wyniku przeprowadzonych badan wybratem nastepujace rodzaje filtracji:
= filtracja w przestrzeni obiektowej filtrami gradientowymi,
= filtracja w przestrzeni obiektowej filtrem adaptacyjnym,
= filtracja w przestrzeni czgstotliwo$ciowej filtrem gornoprzepustowym.

W celu uproszczenia zapisu informujacego o rodzaju wzmocnienia, na koncu
ww. opisu umiescitem liczbg charakterystyczna dla danej filtracji. W potaczeniu z
pierwsza litera nazwy bloku zdj¢¢ (P-Piwniczna, B-Bemowo, E-Echallens) jest to
jednoznaczna informacja o bloku i rodzaju wzmocnienia. Cyfra 1 zostata
zarezerwowana dla zdje¢ oryginalnych.



Dla takich rodzajow filtracji wybralem nastgpujace sposoby wzmocnienia
obrazéw oryginalnych:

w przestrzeni obiektowej:

= obraz oryginalny wzmocniony przez dodanie wyniku filtracji obrazu
oryginalnego przy pomocy maski Sobel’a {9},

= obraz oryginalny wzmocniony przez dodanie wyniku filtracji obrazu
oryginalnego przy pomocy maski Prewitt’a {3},

= obraz oryginalny wzmocniony przez dodanie wyniku filtracji obrazu
oryginalnego przy pomocy filtru gérnoprzepustowego {10},

= obraz oryginalny przefiltrowany filtrem adaptacyjnym {6},

= obraz oryginalny przefiltrowany filtrem adaptacyjnym z wyréwnanym
histogramem {7},

= obraz oryginalny z wyréwnanym histogramem {5},

W przestrzeni czestotliwosciowej:

= obraz oryginalny wzmocniony przez dodanie wyniku filtracji obrazu
oryginalnego przy pomocy filtru gérnoprzepustowego o oknie idealnym {8},

= obraz oryginalny wzmocniony przez dodanie wyniku filtracji obrazu
oryginalnego przy pomocy filtru gérnoprzepustowego o oknie Butterwortha
{2},

= obraz oryginalny przefiltrowany filtrem goérnoprzepustowym o oknie
Butterwortha {4},

w przestrzeni obiektowej i czestotliwoSciowej:
= obraz oryginalny przefiltrowany filtrem adaptacyjnym (w przestrzeni
obiektowej) i wzmocniony przez dodanie wyniku filtracji obrazu oryginalnego
przy pomocy filtru goérnoprzepustowego o oknie Butterwortha (w przestrzeni
czestotliwosciowej) {11}.

Najlepsze rezultaty automatycznej aerotriangulacji cyfrowej:
Tabela nr 2
Wyniki AAC bloku Piwniczna

P6 P11 | P3 | P9 | P2 | P1
0, [um] 51 |55 |55 |56 |56 |57
Btad $redni 0,11 |0,11 |0,24 |0,13 | 0,11 | 0,13
X, VY, Z 0,18 (0,18 |0,17 |0,18 | 0,18 | 0,17
fotopunktow [m] 0,31 (0,32 {0,34 |0,33 | 0,33 | 0,32
Btad $redni 0,81 /0,82 |0,83 |0,83 |0,83 | 0,85
X, VY, Z 0,93 {0,94 | 0,95 | 0,95 [ 0,96 | 0,97
punktow kontrolnych [m] | 0,84 | 0,86 | 0,87 | 0,87 | 0,87 |0,88
ilos¢ 113 | 112 |109 |112 |110 |115
punktow wiazacych
Btad $redni
Xo 0,30 (0,30 |0,32 0,32 {0,32 | 0,33
Yo L[m] 0,28 |0,28 |0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30
Zy 0,12 10,13 |0,13 | 0,13 | 0,14 | 0,14
® 11 |11 12 |12 12 |12
0] }[“] 12 |13 13 |13 13 |14
K 4 4 4 5 5 5




Tabelanr 3
Wyniki AAC bloku Bemowo

B6 |B1l1| B3 | B2 | B9 | B1
o, [um] 6,8 |73 |73 |75 |75 |76
Btad s$redni 0,10(0,11{0,11|0,11 /0,11 {0,210
XY, Z 0,03 (0,03 {0,03|0,03|0,03(0,03
fotopunktow [m] 0,20 (0,25 (0,24 0,23 0,23 | 0,22
Btad s$redni 0,31/0,32(0,32|0,31 0,31 (0,31
X, Y, Z 0,27 (0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27 | 0,27
punktow kontrolnych [m] 0,50(0,50{0,48 0,49 0,49 (0,48
ilosé 116 | 120 |121 |123 |117 |118
punktow wiazacych
Btad $redni
Xo 0,21|0,21|0,22 |0,22 | 0,22 | 0,23
Yo U[m] 0,38/0,40{0,41|0,41 0,41 (0,43
Zy 0,12 (0,13(0,13|0,13 0,13 0,14
® 51 |52 |55 |56 |55 |58
0] }[“] 27 |27 |28 |29 |29 |30
K 7 7 7 7 7 8
Tabela nr 4
Wyniki AAC bloku Echallens
E6 |E11| E2 | E9 | E3 | El
G, [um] 41 144 |44 |44 |46 |47
Btad $redni 0,03 | 0,03 | 0,03 { 0,03 |0,03 |0,03
X, Y, Z 0,05 0,05 | 0,06 | 0,06 |0,06 | 0,06
fotopunktow [m] 0,08 | 0,07 |0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,09
Btad $redni 0,04 |0,04 | 0,04 | 0,04 |0,04 |0,04
XY, Z 0,05 | 0,06 | 0,06 |0,06 |0,06 | 0,06
punktéw kontrolnych [m] (0,11 0,11 0,12 | 0,10 | 0,11 | 0,11
ilos¢ 141 (135 [128 |135 |139 |127
punktow wigzacych
Btad $redni
Xo 0,04 |0,04 |0,04 | 0,05 0,05 |0,05
Yo L[m] 0,05 0,05 | 0,05 | 0,05 |0,06 | 0,06
Zy 0,02 | 0,02 |0,02 {0,02 |0,02 | 0,02
® 10 (11 (11 |11 |12 |12
[0} }[“] 9 10 |10 |10 |10 |11
K 4 4 4 4 4 4

W celu uzyskania jeszcze wigkszego zaufania do przeprowadzonych badan i
ich wynikow wykonatem dodatkowe wyrdéwnanie aerotriangulacji bloku Echallens
korzystajac z programu Bingo-F. Wyréwnaniu poddalem blok oryginalny oraz blok, w
ktérym obraz oryginalny wzmocniony zostal przez dodanie wyniku filtracji obrazu
oryginalnego przy pomocy filtru géornoprzepustowego o oknie Butterwortha i blok w
ktérym obraz oryginalny przefiltrowany zostal filtrem adaptacyjnym. Tak wigc
wyrownaniu zostaly poddane najlepsze obrazy po ich wzmocnieniu w przestrzeni



obiektowej 1 czgstotliwo$ciowej. Ponizej zamieszczono zestawienie najwazniejszych
wynikow wyrownania.
Tabelanr5
Wyniki AAC bloku Echallens

E6 E2 El
o, [um] 3,9 4,2 4.4
mX, mY, mZ 0,02 0,02 0,02
fotopunktow 0,02 0,02 0,02
teren [m] 0,03 0,03 0,04
mX, mY, mZ 0,03 0,03 0,03
punktow wiazacych | 0,03 0,03 0,04
teren [m] 0,07 0,07 0,07
max 0,05 0,06 0,06
mX, mY, mZ 0,05 0,06 0,07
punktéow wiazacych | 0,08 0,09 0,09

teren [m]
mXo 0,05 0,06 |0,06
mY [m] 0,05 0,06 |0,06
mZg 0,03 0,03 10,03
mo 11 11 12
mo [“] 11 12 12
mk 4 5 5

Przedstawione wyniki w tabeli 5 potwierdzaja wzrost dokladnosci
aerotriangulacji blokow dla zdje¢, ktére zostaly odpowiednio wzmocnione. Biorac
pod uwage twierdzenie prof. Schenk’a, iz ,,sukces aerotriangulacji najbardziej
zalezny jest od dokladnos$ci przeniesienia punktow wiazacych na kolejne zdjecia”,
[Schenk, 1999] zastosowanie mojego sposobu podejscia do problemu jest zasadne,
gdyz powoduje zwigkszenie dokladnosci wpasowania punktdow wiazacych na
zdjeciach, co wida¢ w zataczonych wynikach przeprowadzonych aerotriangulacji.

Z analizy wynikéw automatycznej aerotriangulacji cyfrowej badanych blokoéw
wynika, ze wzrost dokladnosci dzigki zastosowaniu najkorzystniejszej metody
wzmocnienia wynosi okoto 20 %. Dodatkowo, na podstawie wyzej wymienionych
dowodow mozna stwierdzi¢, iz nie jest to przypadkowy wzrost doktadnosci wynikow
aerotriangulacji.

Poniewaz blok Echallens jest blokiem testowym, na ktorym przeprowadzano
wiele do$wiadczen zwiazanych z aerotriangulacja, ponizej przedstawiam wyniki
automatycznej aerotriangulacji cyfrowej przeprowadzonej przez czotowe osrodki
fotogrametryczne w Europie.

= BraunlJ. IFIiT (Lausanne)  og=6,8 um

= Hartfiel P. AP (Dortmund) og=5,4 um

= JGiIK (Warszawa) 6g=4,1 pym

= Rezultat otrzymany przez autora dla bloku oryginalnego  6g=4,7 um
= Rezultat dla obrazow wzmocnionych przy uzyciu filtra adaptacyjnego



6o =3,9 um

Jest to kolejne potwierdzenie na zwigkszenie doktadnosci automatycznej
aerotriangulacji cyfrowej poprzez zastosowanie filtracji skanowanych zdjeé
lotniczych. Jak pokazaly to przeprowadzone przez autora badania nie kazdy sposob
filtracji przynosi pozadane efekty. Zastosowanie takich sposobow wzmocnienia
obrazu jak:

- filtr adaptacyjny,

- wzmocnienie obrazu poprzez dodanie do oryginatu wyniku filtracji filtrem
gornoprzepustowym o oknie Butterwortha w przestrzeni czgstotliwosciowej,

- wzmocnienie obrazu oryginalnego przez dodanie wyniku filtracji obrazu
oryginalnego przy pomocy maski Prewitt’a,

w kazdym z badanych blokéw zdje¢ lotniczych spowodowalo wzrost doktadnosci

automatycznej aerotriangulacji cyfrowej.

4, Podsumowanie

Przedstawione metody wzmocnienia skanowanych zdje¢ lotniczych przed
wykonaniem automatycznej aerotriangulacji cyfrowej, w zaleznosci od wyboru
sposobu filtracji, sktadaja si¢ z jednego, dwdch lub trzech zasadniczych etapow.

Wykorzystujac filtr adaptacyjny, nie wykonujemy juz dodatkowych operacji
na obrazie wigc proces obrobki zdje¢ lotniczych zostaje wydtuzony tylko o okoto 4-5
minut dla kazdego zdjgcia lotniczego zeskanowanego pikselem 21 pm (podany czas
dotyczy obrobki zdjecia na komputerze klasy Pentium IV 1.5 GHz). Biorac pod uwage
potencjat wspotczesnych programow (mozliwos¢ wykonywania zadanych proceséw w
trybie wsadowym w nocy), mozna zatozy¢, iz w ciagu jednego dnia istnieje
mozliwo$¢ przetworzenia okoto 300 zdje¢ lotniczych na jednym komputerze PIV 1.5
GHz.

Korzystajac ze sposobu wzmocnienia obrazu oryginalnego przez filtracjg w
przestrzeni obiektowej przy zastosowaniu maski Prewitt’a musimy najpierw wykonac
filtracjg, a nastepnie dokonac skojarzenia dwoch obrazéw przez dodanie ich do siebie.
Czas takiej operacji wynosi okoto 10 minut dla jednego zdjgcia, wigc analizujac
pracochtonno$¢ tego sposobu, przy zatozeniu takich samych parametrow obrobki jak
w metodzie przedstawionej wczesniej, mozna w ciagu jednej doby wykonaé obrobke
okoto 140 zdje¢ lotniczych.

Wykorzystujac filtracje¢ w przestrzeni czgstotliwo$ciowej musimy dokonac
transformacji do dziedziny Fouriera, wykona¢ tam filtracj¢, a nast¢pnie dokonac
transformacji odwrotnej i1 dopiero tak przefiltrowany obraz doda¢ do obrazu
oryginalnego. Cala ta procedura zajmuje okolo 20 minut dla takich samych
parametrow obrobki jakie zostaly przedstawione powyzej. W ciagu jednej doby
mozna wigc wzmocni¢ ta metoda okoto 70 zdje¢ lotniczych.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz omowiona filtracja zdje¢ lotniczych
wykonana zostata przy pomocy komputera z procesorem z roku 2001. Wspotczesne
komputery sa juz wyposazone w procesor wielowatkowy z zegarem taktowanym
powyzej 3 GHz, wige ilo$¢ zdje¢ lotniczych mozliwych do przefiltrowania w ciagu
jednego dnia bedzie na pewno wyzsza. Podobnie sytuacja wyglada jesli chodzi o



oprogramowanie, gdyz kazda kolejna wersja programu posiada nowe, umozliwiajace
szybsza filtracj¢ algorytmy obliczeniowe.
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