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Kartoitusilmakuvaukset

Kartoitusilmakuvausten avulla tuotetaan ilmavalokuvia mittaa-
malla digitaalisia karttoja, pistepilviaineistoja, maastomalleja,
ortokuvia, kaupunkimalleja ja ymparistomalleja

Laaja-alaiset kartoitusilmakuvaukset tehdaan suuriformaat-
tisilla ilmakuvauskameroilla lentokoneesta, esimerkiksi:

— tiedonkeruu maanmittauslaitoksen maastotietokantaan: perus-
parannus ja ajantasaistus

— suurikaavainen kartoitus: kaavan pohjakartta ja tiesuunnittelun kartat

Pienialaisia kartoitusilmakuvauksia ja erityiskohteita mitataan
lennokkikuvauksin (UAV, UAS, RPAS, drone, drooni)

Lennokkikuvauksissa kaytetaan pieniformaattisia kameroita

Valokuvilta tehtavat mittaukset ovat yleisnimeltaan foto-
grammetrisia mittauksia
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Fotogrammetrinen mittaus

Fotogrammetrinen mittaus on valokuvien Kartoitusilmakuvaukset tehdaan
perusteella tehtivai kolmiulotteista pystykuvauksina: kameran
koordinaattien mittausta. kuvausakseli on pystysuorassa.

Fotogrammetrisia mittauksia
Kolmiulotteista mittausta sanotaan usein voidaan kuitenkin tehda missa
stereomittaukseksi. tahansa kamera-asennoissa.

NEGATIIVIASENTOISET KUVAT

Mitattavien kohteiden tulee nakya ainakin T Iy

kahdella vierekkaisella kuvalla.

Kuvien yhteista peittoaluetta kutsutaan
stereomalliksi.

Mittaus edellyttaa kuvien sisaista, keski-
naista ja ulkoista orientointia.

Orientointien jalkeen kohdepisteen
koordinaatit saadaan avaruuseteenpain-

leikkauksella.
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Avaruuseteenpainleikkaus

Kun kuvat on orientoitu, kuvakoordinaattihavaintojen avulla saadaan muodostettua
avaruussuorat, kuvaussateet, joiden leikkauskohdasta kohdepiste (leikattava piste)
loytyy. Leikkauspiste voidaan kahden tai useamman kuvan havainnoista.

a) Leikkaus kahdelta kuvalta
1 (Nu, Ei, Hi, an, Bi, 1)

e projektiokeskus
e kuvapiste
e leikattava piste

2 (N2, E2, Ha, a2, Pr, 72)

b) Leikkaus kolmelta kuvalta

d, 2
d,

c¢) Leikkausehto

de = min

Kohdetila

Kuvilta tehtava avaruuseteenpain-
leikkaus on analoginen takymet-
rilla tehtavan kolmiulotteisen
eteenpainleikkauksen kanssa.

i I'

— ————— O0—taso— ——— —_—
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Mittauksen geometriset ehdot

Valokuva on keskusprojektio eli perspektiivikuva.

a) Kollineaarisuusehto b) Koplanariteettiehto
kuvatila projektiokeskukset
7 projektiokeskus 7 —
e ) o vastinkuva- -
V Kuvaplste V pisteet W
Y
kohdepiste (2> kohdepiste ¥
kohdetila
X X

Fotogrammetria on matematiikkaa. Mittauksiin liittyy projektiivisia
muunnoksia, koordinaattimuunnoksia, vektoreita, matriiseja,
differentiaalilaskentaa, tilastomatemaattista estimointia ja tekoalya.
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Agisoft Photoscan/Metashape

Valokuvien prosessointi mittaustarkoituksessa
tapahtuu vahintaan puoli-automaattisesti
tietokoneohjelmien avulla

Erityisesti UAV-kuvausten kuvamaarat ovat
niin suuria, etta automaatio on valttamatonta

Tama esitys ei ole ohje minkaan ohjelman
kayttoon, kuitenkin esityksen osia on tehty
venalaisella Agisoft Photoscan —ohjelmalla

Ohjelman uusin versio on Agisoft Metashape



Kuvien orientointi
vaiheittain
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Kuvaparin orientoinnit

Orientoinneilla muodostetaan yhteys
kuvakoordinaateista kohdekoordi-
naatteihin. Orientoinnit ovat edellytys
kuvilla ndkyvien kohteiden koordi-
naattien mittaamiselle.

Kuvaparin orientoinnissa on
perinteisesti kolme vaihetta:

1. Sisainen orientointi
2. Keskinainen orientointi
3. Absoluuttinen orientointi

Filmikuvausten ja analogisen foto-
grammetrien aikaan orientoinnit
olivat “ruuvin vaantamista”. Nyt ne
ovat matematiikkaa ja tekoalya.

15.9.2019

BALPLEX-PLOTTERI
SISAINEN ORIENTOINTI
Mitataan kuvien reunamerkit
: i Projektori (lamppu)
Maédritetddn projektiokeskus /i I\ \
kuvan koordinaatistossa / ‘ \
llImakuva 1 ///,’\\\\
A\
/o limakuva 2
0, = Projektiokeskus
KESKINAINEN ORIENTOINTI
Mitataan Gruberin pisteet
Muodostetaan stereomalli
Optinen malli

Mittamerkki
Piirustusvaunu §

o
g

Mitataan tukipisteet

Muunnetaan stereomalli
kohdekoordinaatistoon

Filmille ja digitaalisesti tallennettujen kuvien
orientointi ei periaatteessa eroa toisistaan
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Sisainen ja keskinainen orientointi

Sisainen orientointi maarittaa projektio-
keskuksen paikan kuvakoordinaatistossa ja
kuvanmuodostuksen virheet

Se perustuu kalibrointitietoihin ja/tai
laskennalliseen itsekalibrointiin

Keskindisen orientoinnin tuloksena
muodostuu kolmiulotteinen stereomalli

Mittaajan tekemassa keskinaisessa
orientoinnissa stereomalli muodostetaan
mittaamalla vahintaan viiden vastinkuva-
pisteen sijainti

Vastinkuvapisteet ovat selvapiirteisia
yksityiskohtia kuvilla

Mittaaja pyrkii valitsemaan ne tasaisesti
stereomallin alueelta (= ns. Gruberin
pisteet, yleensa kuusi pistetta)

kuvakierrot «, ¢, ®

, Y
kuva- (0,0,0) =~ b bl o
koordinaatistot _ o™

ei mittakaavaa

Automaattinen keskinainen orientointi
voi perustua tuhansiin pisteisiin.
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Absoluuttinen orientointi

* Absoluuttisessa orientoinnissa (ulkoisessa orientoin-
nissa) keskinadisen orientoinnin stereomalli muunne-
taan kohdekoordinaatistoon

* Muunnos tehdaan lahtopisteiden avulla

e Stereomallilla pitaa olla vahintaan kaksi taso- ja
kolme korkeuslahtopistetta

e Jos riittava maara keskinaisessa orientoinnissa kayte-
tyista vastinkuvapisteita on lahtopisteita, voidaan
ulkoinen orientointi laskea keskinaisen orientoinnin
mittauksista

* Nain tehtdessa puhutaan yhdistetysta ulkoisesta
orientoinnista
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Yhden kuvan ulkoinen orientointi

Yksittaisen kuvan ulkoinen orientointi voidaan laskea, kun kuvalla nakyy kolme
vhdistettya [ahtopistetta (pyramidiprobleema). Yleensa nain ei tehda, koska 1ahto-
pisteita ei ole kovin tiheasti ja stereomallien laatu karsisi tallaisesta menettelysta.

a) Kuva- ja kohdetilan vektorit b) Pyramidiprobleema
1 N (Ny, Ey, Hy) i N Ny, Exv, Hy)

by N (07 va)
/ ‘

15.9.2019 Pasi Laurila / Lapin AMK 12



Kuvablokin orientointi

Kartoitusilmakuvaus tuottaa mahdollisimman saanndllisista kuvausjonoista muo-
dostuvan kuvablokin, johon voi kuulua tuhansia kuvia. Nykyisin kaikki kuvat proses-
soidaan samassa laskennassa, jonka tuloksena saadaan orientoidut yksittdiskuvat.

Kuvablokin orientointia kutsutaan fotogrammetriseksi pistetihennykseksi.

P . r v

Syksylla 2018 kuvattu Susivoudin kuvablokki. Oikeassa reunassa signaloitu lahtopiste.
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Fotogrammetrinen
pistetihennys
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Analogisen fotogrammetrian aikaan

lImakuvia on kaytetty kartoitustdissa yli sata vuotta

Kuvat on aina pitanyt saada liitettya yhteen ja kartta-
koordinaatistoon

Naihin tarkoituksiin kehitettiin erilaisia ilmakolmiointi-
menetelmia

Pitkaan, 1960-luvulle asti, toimittiin leikkaa ja liimaa —
periaatteella: karttalehden kuvat liimattiin pahuville, ja
sovitettiin l[ahtopisteiden avulla koordinaatistoon

Toisen maailmasodan jalkeen kehitettiin analogisia stereo-
kartoituskojeita hyodyntavia jonokolmiointimenetelmia

1970-luvulla, kun tietotekniikka alkoi yleistya, siirryttiin
analyyttisiin ilmakolmiointimenetelmiin

Alettiin puhua fotogrammetrisesta pistetihennyksesta
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Perinteinen ja nykyinen pistetihennys

* Fotogrammetrinen pistetihennys eli ilimakolmiointi

* Perinteinen fotogrammetrinen pistetihennys tarkoitti
menetelmia, joiden avulla ilmakuviin perustuen maaritettiin
kuvatun kohteen yksityiskohtien koordinaatit ja korkeudet

e Sen paatarkoitus oli maarittaa tukipisteita kuvapareittain
tehtavaa stereomallien absoluutista orientointia varten:
filmikuvausten aikaan kartoitusmittaukset tehtiin analogisilla
tai analyyttisilla stereokartoituskojeilla kuvapareittain

* Maaston yksityiskohtien, kuten rajamerkkien koordinaattien,
maaritys saattoi myos olla pistetihennyksen tarkoituksena

* Digitaalisiin kuviin perustuvissa, puoliautomaattisissa tai
automaattisissa mittauksissa, pistetihennyksen paatarkoitus
on maarittaa kuvablokin kuvien ulkoinen orientointi
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Sadekimppumenetelma

Fotogrammetrinen pistetihennys lasketaan nykyisin sadekimppumenetelmalla,
jossa kuvakoordinaattihavainnot mallinnetaan suoraan kollineaarisuusehdon
mukaisesti. Menetelma tuli kayttéoon jo 1970-luvulla.

SYMBOLIT: Iy 4 g
Xp,Yr,Zp = kohdepisteen koordinaatit \ //// / MenetelmaSta
Xn,Yn.Zw = projektiokeskuksen koordinaatit Y //// / saatetaan kayttaa
Xp,YpP = kuvakoordinaatit . . . .

c = kameravakio // x/d myos nlmltySta

K ,w,yg = kuvakierrot A\ Sédekimppu_

R = kiertomatriisi

K = mittakaavakerroin ///éx\ aluetaSOitus.

KR /jﬁﬂ’[ v

\
XLV v |
/ i/ y 9/,/ /
RIY Y/ A - unspiste | Kolmiointipiste on

|
/ ® - rommiointipiste | Pistetihennyksella
/ maaritettava piste.

%’(XF:YFJZF) Xollineaarisuusehdon
-

toteuttava projektioyhtals:
Xp - Xx
= kR Yp - Yp

Xp
Yr
. ~c Zp — Ix
kuvatilan kohdetilan
- vektori vektori
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Laskennan lahtotiedot

Pistetihennyksen laskennassa tunnettuja suureita ovat 1ahto-
pisteiden koordinaatit

Tarkeimmat havainnot ovat laskentaan valittujen pisteiden
kuvakoordinaatit

Lisahavaintoina voi olla muun muassa GNSS- ja INS-havaintoja

Tuntemattomia eli parametreja ovat kolmiointipisteiden
koordinaatit ja kuvien ulkoinen orientointi (projektiokeskusten
koordinaatit ja kuvakierrot)

Lisatuntemattomina voi olla kuvien sisadista orientointia ja
geometrisia kuvautumisvirheita kuvaavia lisaparametreja

Lisaparametrien luotettava maarittaminen edellyttaa suurten
kuvapeittojen kayttoa: pituuspeiton tuli olla 80 % ja sivupeiton
60 %, mita enemman kuvia, sen parempi
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Laskennan tulokset

Pistetihennyksen laskentatuloksia ovat kuvien ulkoinen
orientointi, kolmiointi- ja tarkastuspisteiden koordinaatit ja
kameran sisaisen orientoinnin lisaparametrit

Laskennan yhteydessa paikannetaan karkeat havainto- ja
lahtopistevirheet

Mittauksen tarkkuuden kuvaamiseksi lasketaan:

— kuvakoordinaattihavaintojen jaanndsvirheet ja niiden keskihajonta
(painoyksikdn keskivirhe)

— lahtopisteiden ja tarkastuspisteiden tunnettujen ja fotogrammetristen
koordinaattien erot ja erojen keskihajonnat

— kolmiointipisteiden koordinaattien keskihajonnat ja virhe-ellipsoidit

Automatisoiduissa mittauksissa lasketaan pistetihennys
jopa useita sadoista tuhansista havainnoista, talloin
laskennan tulokset esitellaan padosin graafisesti

15.9.2019 Pasi Laurila / Lapin AMK 19



15.9.2019

Puoliautomaattinen
pistetihennysprosessi
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Likiarvojen laskenta

* Prosessi kaynnistyy sarjalla menettelyja, joiden
tavoitteena on |6ytaa likiarvot kaikille laskennan
tuntemattomille

* Jatarkeaa: prosessi tuottaa kuvakoordinaatti-
havainnot

 Menettelyina ovat:
— GNSS- ja INS-havainnot
— koordinaattimuunnokset
— keskinadiset ja ulkoiset orientoinnit
— avaruuseteenpainleikkaukset

Taustalla toimivat erilaiset tekoaly- ja konenako-
sovellukset
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Kuvakoordinaattihavainnot

Kuvassa on Agisoft-ohjelman
automaattisesti hakemat
vastinkuvapisteet kuvaparilla
DSC00018 ja DSC000109.

Kaikki riittavan luotettavasti
paikannetut vastinkuvapisteet

kaytetaan hyvaksi laskennassa.

Naista pisteista muodostuu
harva pistepilvi.

Karkeita virheita voidaan
havaita ja poistaa, kun samoja
vastinkuvapisteita loytyy
useammalta kuin kahdelta
kuvalta.

15.9.2019

Matches

DSC00019

Photo Totai

DSC00018 2272
DSC00020 1715
DSC00049 541
DSC00062 512
DSC00051 301
DSC00050 272
DSC00063 245
DSC00061 236
DSC00052 204
DSC00021 145
DSC00060 81
DSC00053 73
DSC00017 72
DSC00054 66
DSC00064 20
DSC00094 19
DSC00093 11
DSC00095 3
DSC00048 3
DSC00092 1

Valid Invalid
2160 112
1620 95
483 58
426 86
250 51
227 45
204 41
190 46
158 46
134 11
62 19
47 26
47 25
64 2
19 1
13 6
9 2
1 2
3 0
1 0
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Lahtopisteet puoliautomaattisesti

Jos mittauksessa on lahtopisteita, ne tunnistetaan
puoliautomaattisesti tai laskijan toimesta

Laskija liittaa lahtopisteisiin pistenumerot koordi-
naatteineen

Jos lahtopisteita ei ole, laskennat tehdaan likiarvo-
laskennan yhteydessa muodostetussa vapaassa
erilliskoordinaatistossa

Mahdolliset GNSS- ja INS-havainnot liittavat erillis-
koordinaatiston mittaustarkkuuden rajoissa WGS84-
jarjestelmaan



Optimointi

Kun alkuarvot ja havainnot ovat olemassa, tehdaan
fotogrammetrinen pistetihennys sadekimppumene-
telmalla

Tuntemattomien arvot optimoidaan pienimman
neliosumman menetelmalla

Optimoinnissa minimoidaan kuvakoordinaatti-
havaintojen jadannosvirheiden neliosumma

Tuloksena saadaan kuvien ulkoiset orientoinnit,
kolmiointipisteiden koordinaatit (= harva pistepilvi),
kamerakalibroinnin lisaparametrit ja erilaisia
tarkkuusarvioita



Sisaisen orientoinnin tiedot

Lennokkikuvausten kamera on lahes aina kalibroimaton. Kalibrointi tehdaan lisa-
parametrien avulla pistetihennyksen yhteydessa. Puhutaan itsekalibroinnista.
Kuvassa on Agisoft-ohjelman laskemat kalibrointitiedot kameralle Sony Alpha 6000.

a) Kamera
¢) Piirtovirheet
: SO Y .N//// Zs-
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated e \ WA V/ |/ >
ILCE-6000 (20mm) | 6000 x 4000 | 20 mm 4x4pum |No i§\ k\\\ Y Z/} /;/2
b) Lisdparametrit ja niiden korrelaatiot % ?Z%‘ »;’ ' &\\ 2 £ Tl
= e o = -
Value Eror |F |Cx |Cy |KI |k2 |k3 |P1 |P2 Ch v \\§\§ . .
F |5139.35 241 1.00 | 0.10 | 0.09 | -0.27 [ 0.18 | -0.06 | -0.01 | 0.01 W)l —— //f//\\\ R ‘\ TS R
cx | -31.6727 |02 1.00 [ -0.05 | -0.00 | -0.00 | 0.01 | 0.20 | 0.02 =, /%/% // : &} 5
Cy | -18.3251 0.15 1.00 | -0.04 | 0.04 | -0.03 | 0.07 | 0.32 ﬁ Z ) S, N
| omarienr [ 7sews w0 [0 [ow [om [ om0 e TR R
K2 | 0.0444581 0.00038 1.00 | -0.98 | -0.00 | 0.01 s 1 pix
K3 | 0.0168913 | 0.00057 100 | -0.00 | -0.01 Piirtovirheet ovat tyypillisesti
P1 | -0.00069779 | 4.1e-006 1.00 | 0.09
P2 | 0.000708843 | 3.6e-006 1.00 satelttalssymmetrISISIa
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Laatu- ja tarkkuusarvioita

Syksylla 2018 tehdyn Susivoudin kentan kuvauksen laaturaportin tietoja.
Agisoft-ohjelman tulosteita.

b) Absoluuttisen orientoinnin tarkkuus

a) Kohteiden nikyminen kuvilla

XY errors are represented by ellipse shape @ 0.5mm
. Zerror is represented by ellipse color @ 0.4mm

@ 0.3mm
100m © 0.2mm
® Control points © 0.1mm
T Check points T
m >9 @ -0.1mm
=9 © -0.2mm
=8 @ -0.3mm
e @ -0.4mm
i ® 0.5mm
B 5
: x4g
m 2
H 1
Number of images: 142 B
Flying altitude: - 3 s e
ying altitude: 71 m > 1 . /0 ) Lihtopisteiden tunnettujen ja
Ground resolution: 1.31 cm/pix \’ o mitattujen koordinaattien erot
Coverage area: 0.0824 km?2
§ .g 0 Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm)
Tie points: 159,842
1 2.0 1.1 -0.0 2.3
2 0.8 -1.1 0.0 1.4
3 -3.9 -0.4 0.0 4.0
4 -0.1 0.8 0.0 0.8
5 1.1 -0.4 -0.0 1.2
Total 2.1 0.8 0.0 2.2
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Tihea pistepilvi
* Yleensa pistetihennyksessa syntynyt harva pistepilvi

halutaan tihentaa tiheaksi fotogrammetriseksi
pistepilveksi

* Tihennettaessa jokaiselle riittavan luotettavasti
maaritettavalle vastinkuvapisteparille lasketaan
koordinaatit avaruuseteenpainleikkauksella

* Usein vastinkuvapisteet haetaan kuvasovituksella
normalisoiduilta, vaakatasoon oikaistuilta, kuvilta
sydansateita pitkin

* Pistepilven siistimisen jalkeen kohteesta muodoste-
taan korkeusmalli ortokuvien laskentaa varten
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Normalisoitu kuva ja kuvapari

Normalisoitu kuva on vaakatasoon

Vastinkuvapisteet
"

oikaistu kuva eli taydellinen ——
uperdiiset
kallistuneet
pystykuva kuvat / { / / ] 7 /
Normalisoidut kuvat muodostetaan
keskindisessa orientoinnissa, niin 5
etta vastinkuvapisteet loytyvat
samalta sydantasossa olevalta kuva-

alkiorivilta /
Vaakasuoralle kuva-
. . . .o e . tasolle projisoidut
Normalisointi edellyttds kuvien slaisat Kt A X/ 4 2 e
Normalisoitu kuvapari

uudelleen projisointia ja uusien kuva-
matriisien tekoa: tama voidaan tehda
niin sanotusti “lennossa”

Sydantaso

Kohdepiste

Normalisointi helpottaa mittausten

automatisointia, koska vastinkuva-
pisteiden hakuavaruus muodostuu
normalisoinissa yksiulotteiseksi

sydantaso = epipolaaritaso
sydansade = epipolaarisuora
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Ortokuvan valmistus

Pasi Laurila / Lapin AMK
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Ortokuva

keskusprojektio eli ilmakuva
negatiiviasennossa

* Ortokuva on karttaprojektioon
oikaistu ilmakuva tai ilmakuva-
mosaiikki

[ Kuvaussiteet kohtaavat
kuvatason vinossa kulmassa

c

projektiokeskus

—C

e Sen tuottamisen yhteydessa
ilmakuvan kuvataso oikaistaan
vaakatasoon, kuvalta poiste-
taan maastovirheen vaiku-
tukset ja kuva orientoidaan
haluttuun koordinaatistoon

ilmakuva positiiviasennossa

H-c

maasto

e Ortokuvia tuotetaan seka ilma-
etta satelliittikuvilta

ortogonaaliprojektio eli kartta

Kuvaussiteet kohtaavat kuvatason
kohtisuoraan

* Nykyisin ortokuva on ilma-

kuvauksen vakiotuote Ortokuvalla jokaista kuvan kohdetta katsotaan

suoraan ylhaalta

ortogonaaliprojektio - ortokuva
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Ortokuvien kaytto

Ortokuvalta voidaan mitata kohteiden koordinaatteja, joten
niita voidaan kayttaa esimerkiksi maastokarttojen ajan-
tasaistukseen

Ortokuvia kaytetaan ilmakuvapohjaisten karttojen valmis-
tuksessa

Esimerkiksi kaavan pohjakartta voi olla ortokuvan ja viiva-
piirroksen yhdistelma

Ortokuvia voidaan lisata omana tasonaan paikkatietojarjes-
telmiin ja yhdistaa muihin aineistoihin erilaisia analyyseja ja
visualisointeja varten

Ortokuvia kaytetaan Internetin paikkatietopalveluissa
maaston havainnollistamiseen



Maastovirhe

IImakuvan maastovirhe on
keskusprojektion ominai-
suus

Kyse on perspektiivista

Maaston kohteiden kuva-
pisteet siirtyvat korkeus-
tasonsa perusteella kuvan
paapisteeseen pain tai siita
poispain

Tama sateittainen siirtyma
on maastovirhe

Siirtymia verrataan orto-
gonaaliprojektion mukai-
seen kuvautumiseen

15.9.2019

Maastovirhe on helppo havaita pystysuoran kohteen
kuvalta, mutta se vaikuttaa aina myos
maastopinnoilla. Talloin sité ei kuitenkaan voi havaita
ja mitata yhdelta kuvalta, vaan mittauksia varten
tarvitaan kohteen stereokuvapari

Siiteittdinen siirtyms

I /
H // | \_ \ P~ /
[eriainen mlttakaavai \ I ™%
4 X \

AR 7P| | %
A 3 IT N
A N
- 4-- maaston Keskitaso ‘= \X) e %

Kun kahdella kohteella on sama tasosijainti,
mutta eri korkeussijainti, kohteet kuvautuvat
perspektiivikuvalla eri paikkoihin, jotka
sijaitsevat kuvan paapisteesta lahtevalla sateella
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Perusortokuva ja tosiortokuva

Perusortokuvalla
rakennuksia ja muita
rakenteita ei orto-oikaista

Nain on, kun korkeusmalli
ei sisalla rakennuksia

Jos rakennukset sisaltyvat
korkeusmalliin, voidaan
nekin orto-oikaista

Tuloksena on tosiorto-
kuva, jossa ei nay
rakennusten julkisivuja

Orto-oikaisu maanpinnan
Korkeusmallin avulla

Orto-oikaisu, kun korkeusmalli
sis#ltid myos rakennukset
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Digitaalinen ortokuva

* Digitaalinen ortokuva on
vksinkertainen tuottaa

* Tarvitaan digitaaliset
ilmakuvat, niiden orien-
tointitiedot ja maaston
korkeusmalli

e Ortokuva tuotetaan
laskennallisesti

15.9.2019

Albertz 2007, s. 153
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digitaalinen
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Ortokuvan laskenta

Ulkoisen orientoinnin perusteella lasketaan likimaarin kuvan maastossa kattama
alue. Sen ymparille maaritelladn koordinaatiston mukaan suunnattu ortoaihio.

Kullekin ortoaihion kuva-alkiolle lasketaan maastomallin ja orientointitietojen

perusteella sitd vastaava alkuperaisen kuvan kuva-alkio.

5
:
T

Ortoaihion
kuva-alkio

Nmakuvan
peittéimi alue

Xy Sévyarvo
Kuvataso (Z"’) %% ortoaihioon
A

~ Maastomalli

0-taso

'
SN SN

] Ortoaihion kuva-alkiorivi

P, 1)

Ortoaihion kuva-alkiolle maaritetadn alkuperaiselta kuvalta savyarvo.
Yksinkertaisin menettelytapa on ottaa sama savyarvo kuin alkuperaisella
kuvalla. Yleensa kuitenkin kaytetaan alkuperaisen kuvan savyarvoista

jollakin tekniikalla laskettua painotettua savyarvoa.
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Kuvamosaiikin muodostaminen

* Yhdelta ilmakuvalta _ o o
id : Esimerkiksi saman alueen puut ovat savyilta
voidaan tuottaa vain erilaisia kun niitad katsotaan auringon
hyvin pienialainen valaisemalta puolelta tai varjon puolelta.

ortokuva

* Niinpa useampia kuvia
vhdistetaan kuva-
mosaiikeiksi

e Osakuvien reunoille
syntyy seka geomet-

riaan etta SaVY|h|n Kuvamosaiikin liitoskohdat Sivyerot poistettu
liittyvia epajatkuvuus- Wyl sivyeroh
kohtia, jotka tulee Kiytinnossa tekoily ja automatiikka

poistaa hoitavat ortokuvien tuotannon.
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Puuttuva kuvainformaatio

Erityisesti tosiortokuvien tuotannossa voi kayda, etta ortokuvaan ei l0ydy
kuvainformaatiota. Ongelmaan auttaa, kun ilmakuvaus tehdaan
mahdollisimman suurilla kuvapeitoilla ja pitkapolttovélisella kameralla

FKS 2005. Ohjeita ortokuvien kiytolle ja tuotannolle Suomessa. Liite 12, 5. 53 [
& rl B 3 : * o ! g

-
L TR

Kuva Tampereelta
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Lahteet
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