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Oppimistavoitteet

* Ymmartaa fotogrammetristen mittausten
perusperiaatteet




Fotogrammetriset mittaukset

Mittauksia varten joudumme muodostamaan matemaattisia

malleja, jotka kuvaavat reaalimaailman tapahtumia.
Fotogrammetriassa sopivat mallit 16ytyvat usein geometrisista

yhteyksista.

Kaksi tai useampi kuva mahdollistaa

havaintosateiden eteenpéinleikkauksen ja siten
3D pisteiden mittaamisen

N "/' (X2, Y2, Z)

\

Mittausten tarkkuus paranee, jos kuvia
lisataan (lisda kuvahavaointoja)




Fotogrammetrisia mittauksia varten

tulee tietaa

« Kameran sisdinen geometria
= Sisdinen orientointi, Interior orientation (saadaan
selville kameran kalibroinnista)

* Yhteys maastokoordinaatiston (tai
kohdekoordinaatiston) ja kameran oman
koordinaatiston valille
= Ulkoinen orientointi, Exterior orientation
(selvitetadan joko erikseen kullekin kuvalle tai
usealle kuvalle yhta aikaa
sadekimpputasoituksessa)

= Tyypillisesti vaatii tunnettuja maaston tukipisteita
tai suoran georeferoinnin sensorien havaintoja

Kameran sisainen geometria

e Kameravakio= c (vastaa lahes polttovalia)

¥
Paapiste C
e

. Kohteesta saapuva valonsade (Jos kuvalta on mitattu
\ havainto, vastaavaa vektoria kutsutaan havaintovektoriksi)

» Paapiste, Principle point (X,, Yo): Kuvatason ja projektiokeskuksen
kautta kulkevan, kuvatasoon ndéhden kohtisuoran, suoran leikkauspiste

e ldeaalitapauksessa (joka ei taysin koskaan toteudu) kaikki kameraan
tulevat valonséteet kulkevat suorasti ja projektiokeskuksen kautta




Kameran sisainen geometria

Korjataan kuvan vaaristymia (eli yritetdén palauttaa kuva
ideaaliseksi keskusprojektiokuvaksi)
= Linssivirheet

= Kuvatason vaaristymat
= llmakehan aiheuttama taipuminen

= jne
Esimerkiksi tyypillinen linssivirheen korjausmalli (Brownin malli)
dxm=xﬂ—%dwiaﬁ37'312JrXrZKlJrXr"KZJrir"Ka+(2X2+rZ)Pl+2WPZ
dym=y0—gd04r yriK, + yriK, + yréK, + 2xyP, + 2y + r?)P,
8,3, Kuvatason vadristymien korjaus
K. K., K; Radiaalisen linssivirheen korjaus

R,P, Tangentiaalisen linssivirheen korjaus (johtuu

linssijarjestelmén epéideaalisesta linssien
asettelusta)

Linssivirheiden korjaus




Linssivirheiden korjaus

Linssivirheet on poistettu kameran kalibrointitietojen perusteella
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Tunnetun sisaisen orientoinnin avulla voimme
muuttaa 2D kuvahavainnot 3D
havaintovektoreiksi
« Sisaisen orientoinnin parametrit (kameravakio,
paapisteen sijainti ja systemaattisten kuvavirheiden
korjaus) pitéa tuntea, kun tehdaan
koordinaatistomuunnos 2D kuvakoordinaatistosta 3D
kamerakoordinaatistojarjestelmaan .
- 0
2D kuvahavainto 7 Y=Y~ yl
\ y _
Y o Z=-C
X’ \ Projektiokeskus X Eli havaintovektori
X @ Kameravakio , Havainto- on téssé tapauksessa:
' Pagpiste vektori X=X,
’ o | y-y
-C
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Yhteys kamerakoordinaatiston ja
maasto-/kohdekoordinaatiston valille

 Jos meilla on ideaalinen Kamerakoordinaatisto- | /
keskusprojektiokuva jarjestelma pA
= Kohdepiste, projektiokeskus ja kuvapiste
ovat samalla suoralla (=kollineaarisuusehto,

collinearity condition) \
= Tall6in suorat piirteet kohteessa nayttavat P

suorilta my6s kuvatasolla (kollineaarisuus,

collinearity) Kohdekoordinaatisto-

« Tyypillinen koordinaatistomuunnos Jarjestelma
kohdekoordinaatistojarjestelman ja X,, Y, padpiste
kamerakoordinaatiston vélille on ¢ kameravakio
(kollineaarisuusyhtalot, collinearity equations) 5 mittakaavakerroin

X=X, X=X, R 3D kiertomatriisi
Y=Y, |=AR| Y =Y, X, Y, Zy kameran projektiokeskus
—c Z-2, kohdekoordinaatistossa
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Erilaisia merkintatapoja

» Kollineaarisuusyhtéaléiden matriisi-vektori

Huomaa, ett4 téssa

—esitysmuoto X=X X=X yhtlossa
— =JR| Y=Y havaintovektori on
=% 0 kirjoitettu eri
—-C Z-17, kuvakoordinaatisto-
voidaan kirjoittaa myds yhtaloryhmana ﬁ?féf.'ﬁ"éii%ﬁté&.
samaan, vaihda
X=X, =—C L (X = X,)+1,(Y =Yo) +1,(Z - Z,) yhtalén vasen puoli,
(mittakaava on 0 (X =X,)+r,(Y =Y,)+(Z2-2,) kalvo 10)
eliminoitu) Y-, (X =X, )+ 1, (Y =Y,) +15(2 - 2,)
— Yy =—

M1 (X = Xo) + 15, (Y =) +155(Z = Z,)

» Kéaytannossa talla yhtalolla voidaan projisoida 3D piste
(kohteen piste) kuvatasolle

* Yhtaléryhma voidaan myos kaantaa (kaannetty versio kuvaa
muunnoksen kuvatasolta kohti kohdetilaa)
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Tyypillinen matemaattinen malli:
kollineaarisuusyhtalot

Téasséa tapauksessa (Xq,Y0)=(0,0)
- ¢ L (X =Xo)+6,(Y =Y ) +1:(Z2-Z,)
My (X = X) + 1, (Y =Y,) +15(Z - Z,)
-_¢ (X =X )+ 1, (Y =Y ) +15(Z2-2Z,)
r31(x - Xo) + raz(Y _Yo) + raa(z _Zo)

Projektiokeskus ¢
(XU'YO'ZG)
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Tyypillinen matemaattinen malli:
kollineaarisuusyhtalot

Téasséa tapauksessa (Xg,Yo)=(0,0)— P —
X = —C (X 1 Xo) + 0, (Y 1Yo) +1:(Z 1 Z,
g 5 X-—X0)+r32(Y—-Y0)+r33 z 'Zo)
Projektiokeskus & y=—C N (X 1 Xo) + (Y 1Yo) + (2 -Z,)
(%Yo, Zo) T (X X)) + (Y 1Y) + (2 -2,
Kameravakio - _ J

3D kohdepiste
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Tyypillinen matemaattinen malli:

kollineaarisuusyhtalot

—

X = —C|-2 X+ X)) A0(Y 1Yo) +[6afZ + Z,
i £ X-—X0)+r32(Y—-Y0)+r33 z 'Zo)
Projection center y=—C Rl X+ X)) 14 1Y) Hrl(Z -2,
(XoYo.Zo) L X + X)) H (Y 1Y,) HrsllZ -2,
Kameravakio — L JL
z
(X,Y,2) | Kameran kierto
: 3D kohdepiste
X
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Tyypillinen matemaatt
kollineaarisuusyhtalot

inen malli:

X = ¢l X HX ) Hr(Y 1Y )|+ s {2 HZ,

z Ca (X X ) H (Y A Yo )+ sl Z HZ,

Projection center ¥ y=—cC Bl X X )Y 1Yo ) Hal(Z 126

(XoY0.Zo) L X HX ) A (Y Y, ) HEs(Z HZ,
Kameravakio —_ 0 T

Projektiokeskus |

Kameran kierto

3D kohdepiste
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Orientointivaihtoehtoja

Sisainen orientointi, Interior orientation

= Kameran sisdinen geometria

Ulkoinen orientointi, Exterior orientation

= Kuvan sijainti ja kallistus (suhteessa kohdekoordinaatistoon)

Keskinainen orientointi, Relative orientation

= Kahden kuvan keskindinen asema ja kallistus

= Keskindinen orientointi riittaa siihen, etta 3D mittauksista
saadan oikean muotoisia 3D malleja. Mallin mittakaavaa ei saada

pelkista kuvahavainnoista ja tulokset ovat vapaasti valitussa
kohdekoordinaatistojarjestelméssa.

Absoluuttinen orientointi, Absolute orientation

o Keskindisesti orientoiduilta kuvilta tehdyt 3D mittaukset
muunnetaan maastokoordinaatistojarjestelméaan

Katso lisédd “Fotogrammetrian terminologiaa” -dokumentista
MyCourses:ssa
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Suora georefereointi

= Suoran georeferoinnin sensorit S .
tuottavat likiarvoja kameran
ulkoiselle orientoinnille
= Kennopohjaisten kuvien

tapauksessa tdma ei ole
valttaméatonta

e llmakuvauksessa kaytetaan
= GNSS (global navigation satellite

system) sijainnin selvittamiseksi
= Inertiajarjestelméaa e

(IMU=inertial measurement

unit) seka sijainnin etta

kallistusten selvittamiseksi
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Sadekimpputasoitus, bundle block adjustment
(Ilmakuvauksen tapauksessa: liImakolmiointi)

 Séadekimpputasoituksessa ratkaisemme yhta
alkaa

Kaikkien kuvablokin (kuvajoukon) kuvien
ulkoiset orientoinnit (havaintovektorikimppu)
(parametreja on 6m, jossa m = kuvien
lukumaara) ja

= Kaikkien liitospisteiden 3D kohdekoordinaatit
(liitospisteet = vastinpisteet havaittuna eri
kuvilta) eli kolmiointipisteet (parametreja on 3n,
jossa n = pisteiden lukumaara)

= Jos kaikki kuvat ovat ilmasta otettuja
pystykuvia, sadekimpputasoitusta kutsutaan
ilmakolmioinniksi)

» Lisaksi, jos kuvausgeometria on erittdin hyva,
on mahdollista ratkaista my0s sisaisen
orientoinnin parametrit sédekimpputasoituksella ﬁ*"
(=kameran kalibrointi)!
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lImakuvien (pystykuvat) ottaminen

 Kartoitushankkeissa kuvat otetaan jonoina siten,
etta lentosuunnassa kuvien pituuspeitto on
vahintaan 60 % ja vierekkaisten lentojonon

kanssa sivupeitto 20%-30% et i

( biHp-averap
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Photographi i T e - ;;ELAP T
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l strip Bl Fiying direction
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Multispektraalit ilmakuvat

* Nykyaikaiset digitaaliset ilmakuvakamerat ottavat
= Pankromaattisen kuvan (parempi resoluutio
kuin vérikanavilla)
¢ RGB + IR kuvat (R=punainen, G=vihrea,
B=sininen, IR=infrapuna) huonommalla
resoluutiolla

Pankromaattinen kuva

= Varikanavat voidaan teravoittad parempaan
resoluutioon pan-teravdoityksella

RGB kuva- R-kuva G-kuva B-kuva IR-kuva Vaaravarikuva

yhdistelma (IRRG)
21
Lahifotogrammetria

3
!

Ny
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Yksikuvamittaus, monoplotting

* Voimme tehda 3D
mittauksia yksittaiselta
kuvalta vain jos

= Tunnemme kohteen
pintamallin (DSM)

* Muuten tarvitaan ?
enemr_né'n kUIn ykSI Il Without a knowr_] DSM we don’t
kuva’ JOtta 3D- ! EBZ;VNV;?;?] (\J/:::tlc?:e}%(teersects

mittaaminen onnistuu ot 2, _ith the object suriace
) 7 - TS
* Pictometry

= https://www.youtube.com/watch?v=rYzcKylZIJWE
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Stereonako

 Stereonakoa kaytetadn apuna fotogrammetrisessa
kuvatulkinnassa ja 3D mittaamisessa
» Stereonakeminen edellyttaa:
= Kahta kuvaa (yksi kullekin silmalle)
= Stereokuvauksen normaalitapausta eli
+ Kaksi kuvaa ovat samalla tasolla (ei keskinaista
kallistumaa)
+ Ei esiinny pystyparallaksia (eli voit 10ytaa vastinpisteen
vierekkaiselta kuvalta seuraamalla vaakasuoraa suoraa)

+ Kuvakanta (Kuvien projektiokeskusten vélinen etaisyys)
ei ole liian pitka tai lyhyt

24
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Stereokuvauksen normaalitapaus

1.

Vasemman Oikean sil-
silmén tarvit- mén tarvit-
semna kuva sema kuva
o9 ] . .
n n Ei pystyparallaksia
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Tyypillinen stereofotogrammetrinen
prosessi

« Kuvien otto, maastotydt (maaston referenssipisteet) )
 Stereokuvat (kuvilla pitéé olla yhteista peittoa)

« Kuvien esikasittely
« Kuvien orientoinnit

 Stereoskooppinen mittaaminen (3D pistepilvi)
e Analysointi

« 3D mallinnus
« Mallit, kartat

26



Vastinpisteiden mittaaminen

* Oleellinen osa fotogrammetrisia mittauksia on
Ioytaa stereokuvilta (tai useammalta kuvalta)
toisiaan vastaavia pistepareja

 Interaktiivisesti mittaaminen on varsin
luotettavaa, koska ihmisen hahmotuskyky on
erittain hyva. Valitettavasti manuaalinen
mittaaminen on hidasta...

» Automaattiset mittaukset vahentavat
manuaalisten mittausten tarvetta. Valitettavasti
luotettavuus ei ole aina manuaalisten mittausten
tasolla...
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Automaattiset mittaukset

» Kuvankasittelyalgoritmit 16ytavat
kuvilta vastinpisteita tai —piirteita
o Aluepohjaiset menetelmat

(etsitdan parasta korrelaatiota

kuvien valille) =
Valltaan toiselta kuvalta pieni ==

naytepala ("maski”) ja o

liu’utetaan sita yli toisen kuvan.
Jokaisessa kohdassa lasketaan
korrelaatioarvo ja lopultavalitaan
vastinpisteeksi kohta, jossa oli
paras korrelaatio

o Purrepohjalset menetelmat

}

|
¥
I
|
Ti

A N P

A0 0 L L LS

B

- Etsitaan “kiinnostuspisteita” N\
kuten nurkkia o
* Tunnistetaan ndista vastinpisteita \ A
kuvien vélille .
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Tiheda yhteensovitus

» Tavoitteenaon l6ytaa jokaiselle kuvan
pikselille vastinpiste toiselta kuvalta (jos
mahdollista)

e Tuloksena saadaan tihed 3D pistepilvi

» Laskennallisesti raskas ja jos kaytetdan vain
kahta kuvaa, usein kohinainen tulos

» Jos tunnetaan ulkoiset tai keskinaiset
orientoinnin, voidaan pienentdé
vastinpiirteen etsintdavaruutta

» Semi-globaali yhteensovitus on suosituin
algoritmi tihedn yhteensovituksen
laskemiseksi
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Digitaalinen kuvankasittely

* Digitaalista kuvankasittelya
(signaalinkasittely) tarvitaan
useissa fotogrammetristen
prosessien vaiheissa

» Kuvien ehostuksella voidaan
parantaa kuvien
tulkittavuutta

« Digitaalisten kuvien
entistiminen palauttaa
ideaalisen geometrian ja
radiometrian kuville

* Piirteiden irrotus vaaditaan
automaattista kuvatulkintaa
varten

30
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Rekisterdinti ja integrointi
laserkeilausten kanssa

© Petri Ronnholm, Aalto-University
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Kuinka tulla fotogrammetrian

ammattilaiseksi - 4 askelta?

1. Tule ”Master’s Programme in Geoinformatics”
-koulutusohjelmaan

2. Valitse fotogrammetrian ja laserkeilauksen
valinnaisia kursseja kuten
+ Digital Image Processing and Feature Extraction
+ Advanced Photogrammetry
+ Advanced Laser Scanning

3. Valitse fotogrammetrinen aihe kurssilla GIS-
E6010 Project Course (10 op)

4. Valitse fotogrammetrinen aihe diplomitydllesi

32
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Kandiopinnoissa

* Valitse GIS-suuntaus

« Erityisesti kurssilla KIG-C1040 Paikkatiedon
keruu (suomeksi) tulee lisaa tietoa
fotogrammetriasta, laserkeilauksesta,
kaukokartoituksesta ja geodesiasta

» Kanditydn voi tehda fotogrammetriaan liittyvista
aiheista
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Suositeltuja matemaattisia taitoja

fotogrammetrian opintoihin

* Geometria

* Laajojen lineaaristen ja epalineaaristen
yhtaléryhmien ratkaisu
= Epéalineaaristen yhtaloiden linearisointi
= Erityisesti pienimman neli6summan menetelma

» Laskeminen matriiseilla ja vektoreilla

« Tilastollinen analyysi ja virhetarkastelu

* Homogeenisten koordinaattien ymmartaminen
ja kaytto

* jne.

* (Matlab ohjelmointi)
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