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REZUMAT

LIVRABIL 7.1 Descrierea operatiunilor, instrumentelor si metodelor de lucru privind generarea
imaginilor true—ortofoto.

Livrabilul este dezvoltat partial fiind structurat pe 6 capitole:

e Un capitol introductiv (capitolul 1) care descrie conceptul imaginilor true-ortofoto;

e Un capitol (capitolul 2) care descrie operatiile de generare a imaginilor true-ortofoto;

e Un capitol (capitolul 3) in care se descriu instrumentele de lucru necesare obtinerii imaginilor
ortorectificate:

e Un capitol (capitolul 4) in care se descriu procedurile si metodele de lucru pentru generarea
imaginilor true-ortofoto:

e Capitolul 5 ce cuprinde aspecte economice ale aplicatiilor in producerea true — ortofoto

e Un ultim capitol ( capitolul 6) cuprinzand concluziile.

1 Conceptul true-orto

In procesul de obtinere a imaginilor ortorectificate, cladirile, podurile apar pe imagini deplasate,
podurile uneori fiind si deformate datoritd faptului ca suprafata vizibila a acestora nu coincide cu
modelul numeric al terenului. De asemeni, datoritd efectului de perspectiva, suprafete de la baza
cladirilor pot fi ascunse, invizibile pe anumite imagini.

Procedeul prin care efectul de perspectiva datorat obiectelor de la suprafata solului cu naltimi
considerabile este corectat astfel incit suprafetele ascunse sunt inlocuite cu suprafete vizibile de pe 0
alta imagine se numeste TRUE ORTORECTIFICARE in sensul cd numai acum transformarea
ortogonald este completd. Acest procedeu a aparut odatd cu trecerea la fotogrammetria digitala iar
implementarii de procedee automate

Pentru obtinerea ortofotogramelor este suficientd generarea Modelului Numeric al Terenului
(MNT) considerand ca acestea sunt cerute pentru suprafete din extravilanul localitatilor.

MNT se poate genera automat prin stabilirea unui grid predefinit i utilizdnd softuri ce contin
autocorelatia automata. Generarea automata are si anumite riscuri datorate pozitiondrii gresite a nodului
de grid in varful pomilor sau pe cladiri ceea ce produce perturbatii In MNT si determina ulterior erori in
repixelizarea ortoimaginilor. Eliminarea acestora se poate face doar manual prin repozitionarea marcii
fotogrammetrice pe sol si recitirea cotei punctului respectiv, ori chiar mutarea acestuia. Se va propune 0
metoda automata de evitare a unor astfel de probleme prin introducerea unui proces de recunoastere a
obiectelor din matricea de corelatie si eliminarea automata a citirilor de pe obiectele inalte (pomi,

cladiri, etc)
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Un prim pas important catre True-ortofoto este vectorizarea podurilor, a rampelor si includerea
acestora in MNT care elimina erorile de deplasare si deformare a podurilor.

Important 1n acest process este ca distanta dintre vertexurile poliliniei 3D de vectorizare sa fie mai
mica decat latimea drumului si mai mica decat dimensiunea gridului MNT. Aceasta asigura includerea
corectd a podului in MNT

Cladirile produc cele mai mari deformatii in ortofotograme dupa cat sunt de inalte datoritd
perspectivei diferite in fiecare imagine.

Din acest motiv este important sa se vectorizeze acoperisurile in modul 3D si sa se proiecteze pe
modelul terenului pentru a se genera corpul constructiei respective. Pentru acoperisurile cladirilor vor fi
generate aplicatii simple care sd minimizeze liniile ce urmeazd a fi vectorizate si a mari astfel

randamentul de productie.

2 Operatii de generare a imaginilor true-ortofoto

Pentru realizarea de imagini true-ortoreferentiate este necesara o aerofotografiere de precizie de
cel putin 20cm dimensiunea pixelului final, minim fiind valoarea de 10cm. O valoare prea mica
determina cresterea exponentiald a costurilor, nejustificate pentru plusul de precizie a imaginilor
obtinute. Trebuie subliniat si inteles de beneficiarii unor astfel de produse cd o precizie de ordinul a
Scm de exemplu, implica luarea in calcul a tuturor detaliilor constructive a cladirilor, a acoperisurilor
care oricum necesitd un grad mai mare de generalizare.

Pe de alta parte, din punct de vedere practic, extragerea zonelor ascunse de la baza cladirilor la o
distanta de ordinul a S5cm se impiedica din nou de detaliile constructive care au o dimensiune mult mai
mare de 5 cm. Chiar daca aerofotografierea a fost executatd cu o astfel de precizie, imaginile ortofoto
nu trebuie sa se genereze la o astfel de dimensiune de pixel. Precizia mare se cere pentru activitati de
restitutiec necesara cartografierii de detaliu a elementelor topografice pentru redactarea planurilor la
scarl mari.

In acest context, modelul numeric al terenului necesar obtinerii imaginilor ortofoto trebuie si aibe
si el un grad mare de precizie inclusiv pe orizontala. Gridul de retea trebuie sa fie cam de 10 ori
dimensiunea pixelului pentru a nu incarca exagerat timpii de calcul dar si pentru ca practica a
demonstrat cd variatia pe verticald este mai slaba decat variatia pe orizontala. Este si motivul pentru
care profilele transversale de exemplu se deseneaza, pentru a fi intuitive, in raportul standard 1/10.

In studiul de caz din aceasta lucrare se vor folosi date obtinute la precizia de 20cm. Pentru acest
tip de date ca si pentru cele de 10cm precizie este mai eficient un MNT obtinut prin tehnici LIDAR. Tn
fig.2.1 se prezinta diagram de flux complet de activitati pe care il propun pentru obtinerea imaginilor
true-orto incepand cu proiectele de aerofotografiere pana la generarea efectiva a produsului final true-

orto.
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Fig. 2.1 Diagrama de flux a procesului de obtinere a imaginilor true-orto
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Cele doud procese independente de culegere date, aerofotografierea si scanarea laser pot fi
uneori realizate prin acelasi proiect de zbor in conditiile in care echipamentele folosite inregistreaza
informatii cam din aceiasi zona, conul de scanare putdnd fi mai mic decét cel de aerofotografiere
deoarece nu este necesard o acoperire similara. Cu toate acestea, proiectele de zbor trebuie realizate mai
intai separat si apoi analizata posibilitatea de a le combina.

Prin proiectul de zbor pentru scanarea laser trebuie stabilite si zonele in care se vor determina
puncte de cotd pentru calibrarea geometricd. De regula, acestea trebuie sa fie zone plane situate in
centrul si inspre cele 4 puncte cardinale ale ariei de scanare. Aceste puncte asa cum se observa si in
diagrama, pot fi extrem de bine folosite in procedura de control a aerotriangulatiei.

Produsele intermediare rezultate dupd activitatea de zbor si efectuarea determinarilor topo-
geodezice sunt norul de puncte de coordonate X,Y,Z in urma scanarii laser si fotogramele orientate
absolut in urma aerofotografierii si executarii aerotriangulatiei.

In cadrul procesirii datelor laser mai sunt necesare operatii de filtrare pentru eliminarea
informatiilor de vegetatie si a altor elemente verticale cum ar fi stalpii, panouri pubicitare, etc. Aceste
elemente care au indltime mare si grosime mica pot fi filtrate simultan prin aceiasi algoritmi.

In urma filtrarilor datelor laser se obtine modelul numeric al suprafetei (MNS)

Pentru obtinerea MNT, acesta mai trebuie sa fie filtrat de constructii. Cea mai eficientd metoda
pentru o astfel de filtrare este utilizarea unui MNC existent la o precizie convenabild mai bund decat
valoarea gridului MNS.

Deoarece prin efectul de perspectiva ocluziile sunt inevitabile Tn imaginile aeriane la scara mare,
pentru generarea imaginilor true-orto este foarte necesara utilizarea altor imagini pentru a umple
ocluziile. De obicei, ocluziile pot fi reumplute doar din imagini suplimentare vecine.

Pentru a genera o ortoimagine, zona de ocluzie trebuie sd fie 100% vizibila in imaginile
suplimentare vecine, care trebuie sa fie, de asemenea, ortorectificate ca imagini-master, astfel incat
pixelii lor sa corespunda pe deplin Tn acelasi sistem de coordonate.

Mozaicul reprezintd o imagine de ansamblu a unei regiuni care se obtine prin suprapunerea
tuturor imaginilor ortorectificate si decuparea zonelor suprapuse astfel incit suprafetele din imagini
diferite sd aiba continuitate atat din punct de vedere geometric cét si radiometric (culoare si intensitate).

Pentru a Intelege mai bine procesul de mozaicare ludm cazul unor imagini fotografice asupra unei

constructii. In fig 2.2 sunt 9 imagini cu suprapuneri, ne-ortorectificate asupra fatadei unei constructii.
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Fig. 2.3 Model numeric vectorial al fatadei

Pentru a putea ortorectifica fiecare imagine este nevoie de un model vectorial grafic al fiecarei
parti din fatada cuprinse in imaginea respectiva sau modelul vectorial complet al fatadei (fig. 2.3).
Pe baza graficului vectorial fiecare imagine este ortorectificata astfel incat imaginea sa

corespunda perfect peste modelul vectorial (fig. 2.4)



Descrierea operatiunilor, instrumentelor si metodelor de lucru privind generarea imaginilor true-ortofoto
Tehnogis Grup SRL

}

Fig. 2.4 Compunerea mozaicului prin alipirea ortofotogramelor

Imaginile astfel obtinute sunt apoi alipite §i corectate radiometric astfel Incat culorile si

intensitatea lor sd fie uniforma si linia de alipire sa nu mai poata fi observata.

Fig. 2.5 Mozaicul fatadei

Similar acest proces se aplica si fotogramelor nadirale pentru obtinerea mozaicului suprafetelor de
teren

Problema decuparii imaginilor se pune atat din punct de vedere a efectului de perspectiva pe
cladiri si vegetatie Cat si mai ales datoratd nivelelor de culoare sau insorire diferitad. Pentru ca acest
proces sa fie eficient el trebuie realizat cu prioritate pe reteaua stradald. Trebuie tinut Tnsd cont de

autovehicule si de conturul constructiilor care prin perspectiva poate apare proiectat pe reteaua stradala.
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3 Instrumente necesare obtinerii imaginilor ortorectificate
Etapele realizarii unui ortofotoplan cu pachetul DVP — Orto sunt:

- colectia DTM (TIN). Pentru aceasta, avem nevoie de un fisier de tip *.dxf care sa contina
punctele de cota ale terenului si break lines-urile rezultate in urma vectorizarii 3D. Rezulta un figier de
tip *.tgl, care va fi utilizat n continuare la crearea mozaicului.

- rectificare ortofotoplan (Ortophoto Rectification) — se obtin imaginile rectificate ale
modelului stereoscopic, cu ajutorul fisierului specificat TIN, de tip *.tgl. Sunt necesare si fisierele
*.par, ce pot fi obtinute dupa ce se face orientarea interioara a fiecarei fotograme in parte. Un nou fisier
care contine parametrii de orto-imagini este creat in mod automat atunci cand rectificarea este
finalizata. Acest fisier poate fi utilizat direct in modulul de mosaic pentru a crea o acoperire perfecta
intre mai multe orto-imagini.

- realizarea mozaicului (Mosaic-production) este un modul cu ajutorul caruia se genereaza
mozaicul, produsul final al acestei operatiuni fiind ortofotoplanul propriu-zis. Primul pas din crearea
mozaicului este ndepartarea unora dintre fotograme, ntrucat pot fi suprapuneri foarte mari intre ele,
procentul fiind uneori 80% sau mai mult. Astfel, este necesar sa se aleaga care dintre ele vor fi utilizate
pentru a construi mozaic pentru fiecare parte a zonei, deoarece acelasi detaliu se poate regasi pe pana la
sase fotograme alaturate sau din benzi alaturate. Pe aceasta suprafatd de suprapunere se fac manual
decupaje pe detalii planimetrice in ata fel incat linia taietoare sd nu sectioneze detalii in asa fel incat
aceste elemente sa poata avea continuitate. Se ia de referinta o imagine si se decupeaza in functie de
aceasta, din imaginea alaturata.

Deoarece variatiile radiometrice sunt observate de la o fotografie la alta din diferite motive
(schimbarea de punct de observatie, variatia calitatii fotografiilor, etc), diferente ce pot aparea la zona
de imbinare a doua fotografii. Luminozitatea uneia dintre cele doud imagini este esentiala pentru a da
mozaicului un aspect continuu (se alege o imagine de referinta si celelalte vor fi potrivite la nuanta si
luminozitate in functie de aceasta). Intrucét unele imagini sunt mai luminoase sau mai intunecate, se va
face o uniformizare a nuantelor in asa fel incat sa prezinte continuitate. Tn al treilea rand, pentru a
obtine un produs de calitate, zonele de imbinare vizibile dintre imagini trebuie, de asemenea netezita,

atfel incat imbinarea dintre imagini alaturate sa nu fie vizibila.
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Produsul final il constituie mozaicul ortorectificat, care poate fi taiat in planse, de dimensiuni
impuse sau dorite de beneficiar. Fiecare plansa este in sine un ortofotoplan.
Pachetul de programe Leica Photogrammetry Suite este un alt instrument necesar obtinerii

de imagini ortorectificate.

4 METODE DE LUCRU PENTRU GENERAREA IMAGINILOR TRUE-
ORTO

Generarea imaginilor true-orto se bazeaza pe obtinerea de imagini ortofoto asupra unei zone cu
constructii in care perspectiva acestora sd fie reprezentatd din suficient de multe directii astfel incat
orice zona ascunsa intr-o imagine sa nu fie ascunsa in alte imagini.

Pentru ca spatiile dintre cladiri sa poata fi vizibile pe ortofotograme, acoperirea longitudinala si
transversald dintre fotogramele originale trebuie sa fie mai mare de 60% .

Pentru a se tine cont de obiectele de pe teren, in procesul de obtinere a imaginilor true ortofoto
trebuie utilizat asa numitul Model Numeric al Suprafetei (MNS) sau DSM in terminologia engleza
(Digital Surface Model)

Un pas important este identificarea suprafetelor ascunse si crearea unei corespondente intre
poligonul ce reprezinta suprafata ascunsa in cel putin o imagine foto si fotograma cea mai bine plasata
din punct de vedere a vizibilitatii suprafetei respective. Se obtine astfel o harta de vizibilitate.

Uniformizarea culorilor se refera in special la echilibrarea luminozitatii si a contrastului intre
imagini ortofoto apropiate sau care contin zone comune, diferente datorate preludrii imaginilor sub
unghiuri de incidentd diferitd ce determind reflectante diferite a luminii solare. Prelucrarile de
modificare a culorilor mai in detaliu sunt necesare doar la adiacenta a doua imagini preluate cu camere

diferite sau la distante mai mari in timp..
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Mozaicul este un pas decisiv in realizarea true ortofoto. Tn cadrul acestei etape imaginile se
combind, se decupeaza, se lipesc astfel Incat zonele ascunse sa fie Tnlocuite cu imaginile vizibile din
ortofotograma cea mai bine plasatd. Puterea oricarui astfel de procedeu sta in identificarea liniilor de
alipire optime astfel incat imaginea rezultata sa arate ca si cand ar fi fost obtinutd dintr-o singura
preluare ortogonala.

Generarea imaginilor true-orto se realizeaza in trei etape:

e Se genereaza o imagine ortofoto conventionala pentru fiecare fotograma.

e Se detecteaza zonele aflate in umbra/ascunse (parti ale imaginii ortofoto care nu sunt disponibile
in imaginea aeriana originald).

e Se utilizeaza un soft de mozaicare pentru a completa zonele din imaginea ortofoto cu o anumita
culoare sau cu date Tn format raster disponibile din imagini suprapuse.

Pentru zone cu cladiri foarte inalte si strazi inguste raportate la Indltime, este necesarda o
acoperire cat mai mare pentru ca sa nu existe zone ascunse complet, respectiv in toate imaginile.

Pentru ca acoperirea sa fie eficientd si pentru activititile de restitutie este util ca dintr-0
acoperire mare sa se poata obtine o acoperire standard de 60/30 doar prin eliminarea fotogramelor pare
sau impare $i respectiv a unei benzi de fotografiere.

La o acoperire longitudinald de 80% fotogramele cu numar par sau impar au o acoperire de 60%
ceea ce permite aplicarea procedeelor de restitutie pe fotograme pare sau impare. (80+80-100=60)

Pentru ca acest lucru sa fie posibil si intre benzi este necesara o acoperire transversala de 65%
astfel incat benzile pare sau impare sa aibe o acoperire de 30% (65+65-100=30)

Prin urmare, acoperirea optima pentru realizarea imaginilor true-orto este de 80/65

Realizarea unei imagini ortofoto se efectueaza prin repixelizare, metoda prin care imaginea
originald este reproiectatd pe un model numeric al terenului. Aceastd reproiectare poate fi efectuatd in

doua feluri: proiectare directa(inainte) si proiectare indirecta(inapoi).

Prin proiectarea directd se proiecteaza punctele ordonate din imaginea sursa intr-un set de puncte
spatiale neregulate (distanta intre puncte variabild) asa cum sunt ele in teren. Pentru a le transforma

intr-o imagine digitala, acestea ar trebui interpolate intr-un tabel ordonat de pixeli.

Aceasta determini ca proiectarea indirectd si fie mai frecvent utilizata. In proiectarea indirecta
pixelul din imaginea ortofoto rezultati este proiectat inapoi in imaginea sursi, originali. In loc ca
interpolarea sd se execute in imaginea rezultatd, interpolarea se realizeaza in imaginea sursa. Aceasta e
mai usor de implementat si interpolarea se poate calcula imediat pentru fiecare pixel. Mai mult,

reproiectarea se executd doar pentru pixelii de care e nevoie in ortofotograma.

10
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Generarea de true-ortofotoplanuri trebuie sa ia in considerare proiectia ortogonald cu un DSM,
detectarea zonelor de ocluzie si completarea zonelor de ocluzie care lipsesc prin luarea partilor de

imagini lipsa din ortofoto suprapuse.

Obiectele create de om pentru a fi modelate pentru true-ortofoto pot fi foarte versatile. Ar putea sa
apara tot felul de poduri, cladiri cu acoperisuri diverse, dar, de asemenea, turnuri si turle. Obiectele pot
avea orice tip de forme cum ar fi dreptunghiulare, neregulate sau rotunde. Trebuie sd raspundem la
intrebarea cu ce nivel de detaliu trebuie sd fie modelate obiectele facute de om. Este necesar sd se
masoare limitele obiectelor. Mai mult, modelele obiectelor artificiale trebuie sa fie puse Impreuna cu un
DTM, care este construit cu punctele terenului, punctele caracteristice si liniile de discontinuitate. Toate
suprastructurile obiectelor care nu sunt modelate vor fi rectificate la o pozitie gresita in adevaratul-
ortofoto, care va fi respins de catre clienti deoarece astfel de obiecte aratd nenatural. Frontierele

obiectelor care sunt masurate incorect si, astfel, modelate inexact apar in ortofoto neclar si ciudat.

Diferite pachete de software sunt pe piata pentru a achizitiona si de a gestiona modelele urbane.
Un pachet de astfel de software este INJECT de la INPHO. Acestea permit sa masoare semiautomat
obiecte in 3D complet. Din picate, nu existd un standard comun pentru stocarea de date 3D. Tn acest
context acest lucru face pana acum foarte dificila folosirea modelele 3D ale oraselor. Prin urmare,
OrthoBox nu este pregatit sa importe, in mod direct, modelelor 3D urbane. Numai prin modul indirect,

importand fisierul DXF, OrthoBox permite prelucrarea unore astfel de seturi de date.

5 ASPECTE ECONOMICE ALE APLICATIILOR IN PRODUCEREA

TRUE-ORTOFOTO
n scopul de a pune in aplicare proiectia true-ortofoto intr-un mediu de productie trebuie si

existe programe si proceduri corespunzatoare acestui scop. OrthoBox INPHO este pregatit sa se ocupe
de TrueOrtofoto cu ajutorul DSM.

Procedura importa modele ale obiectelor artificiale si le combina cu DTM dat. DSM rezultat
faciliteaza apoi generarea de ortofotoplanuri cu ocluziuni special codificate. OrthoVista INPHO pentru
mozaicarea ortofotoplanurilor adiacente sau suprapunerilor, interpreteaza codul ocluziilor si alege in
mod automat continutul true-ortofoto din ortofotogramele validate si in acest fel este construit un true-
ortofoto. Din punct de vedere economic, productia true-ortofoto poate fi totusi costisitoare, deoarece
trebuie sa ia In considerare urmatoarele aspecte:

« In cazul in care toate domeniile de ocluzie trebuie sa fie completate in mod automat este necesar

sa se zboare cu 0 suprapunere mai mare parte, de obicei de peste 60%.
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« In cazul in care un DSM a fost obtinut prin utilizarea unui DTM si a datelor vectoriale care
reprezinta liniile formei obiectului, liniile care dau forma trebuie sa fie masurate in mod interactiv.
Acest lucru poate fi consumator de timp in zonele urbane, in cazul in care mai multe detalii trebuie
sa fie modelate. Aceasta afirmatie nu este valabilda pentru poduri. Masurarea formei podurilor este
destul de simplu si rapid de realizat.

« In cazul in care un DSM, se obtine prin utilizarea datelor LIDAR / SAR / INSAR, atunci zborul,
managementul datelor, editarea datelor si mai ales masurarea interactiva a liniilor care formeaza
obiectele pot fi costisitoare.

« In cele din urma, din cauza costurilor ridicate de productie, in opinia noastra, productia de true-
ortofotoplanuri a modelelor de constructii are sens pentru zonele de interes principal, de exemplu,
zonele centrale.

Pentru poduri 1nsa acest lucru este complet diferit. Podurile din ortofotoplanuri creaza de multe
ori probleme iar in cazul in care nu sunt modelate ele sunt afisate curbat i / sau rasucite si pot avea
schimbata pozitia fata de pozitia adevaratd. Prin urmare, podurile trebuie sa fie corectate interactiv cu
instrumente de manipulare a imaginii, care sunt de obicei mai scumpe decit masurarea marginei

podului si introducerea ei in DTM, analog masurdrii cladirilor, descrise mai sus.

6 CONCLUZII

Importanta True-ortofoto este Tn crestere. Sistemele, cum ar fi OrthoBox INPHO, permit
generarea automata a True-ortofoto. Asa cum s-a ardtat, pentru True-ortofotoplanurile de nalta calitate,
este esential de a construi un DSM de inalta calitate si de a folosi un pachet software pentru a gasi si
umple automat zonele de ocluzie. Elaborarea modelelor de obiectelor, numai prin intermediul norului
de puncte (LIDAR / SAR / INSAR) nu este suficienta trebuind introduse limitele (perimetrele)
obiectelor. OrthoBox permite construirea modele de obiecte prin utilizarea de date DTM si de date
vectoriale care reprezinta granita de obiecte si suprastructurile lor. Productia True-ortofoto este mai
costisitoare in comparatie cu productia ortofoto standard. Costurile ridicate sunt cauzate de necesitatea
unui DSM si a suprapunerilor mai mari a imaginilor de pe directia de zbor pentru a fi in masura sa
acopere zonele de ocluzie. Tn cazul True-ortofotoplanuri pentru modelele de oras este necesard o
suprapunere de zbor de longitudinala de 60% si transversala tot de 60%. Din punct de vedere economic
producerea de modele ale constructiilor din True-ortofotoplanuri este, in opinia noastra, utila pentru
zone centrale sau anumite zone limitate de mare interes. Aceastd afirmatie nu este valabild pentru
modelarea podurilor care necesita foarte putine eforturi. Chiar daca nu toate zonele ocluzate de sub pod
pot fi completate in mod automat, corectarea interactiva a acestor zone ocluzate este mult mai rapida si

mai usoara decat pentru a corecta tot podul cu instrumente de manipulare a imaginii.
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