Perusharjoitus: KUVAMITT-ohjelma
Harjoituksessa tutustutaan kokeelliseen ohjelmistoon KUVAMITT (( Ilkka Korpela 1999-2006), jota käytetään kahdessa erikoisharjoituksessa: 

i) lidar-DTM:n tarkkuuden arviointi ja 
ii) puiden puoliautomaattinen 3D-mittaaminen ilmakuvia ja lidaria hyödyntäen. 

Ohjelmisto on kirjoitettu Visual Basic kielellä. Kurssilaiset saavat kurssille kurssin ajaksi käyttöönsä ohjelman lähdekoodin lukuun ottamatta C++ kielellä toteutettuja osia, joita kutsutaan ohjelmaan dll-kirjastosta. Lähdekoodin muu käyttö, kopiointi tai levittäminen on kielletty. Koodia saa muokata kurssin tarpeisiin. Kurssin päätyttyä tiedostot on hävitettävä.
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Tavoitteet

Harjoituksessa tutustutaan ja opitaan
- yksikuvamittauksen periaate
- ortokuvan laskentaan

- kuvien yhteensovitukseen (multi-image matching) ja vastinpisteongelmaan (correspondence problem)
- PNS-eteenpäinleikkaukseen N>1 kuvalta (forward ray intersection using least square estimation) sekä käsitteeseen epipolaarigeometria (epipolar geometry, epipolar constraint),

- manuaaliseen yksittäisen puun latvan 3D-mittaamiseen, 

- puun pituuden mittaamiseen DTM:n avulla,
- latvuksen leveyden manuaaliseen mittaukseen, 
- puulajin visuaaliseen tunnistamiseen, 

- lidar pisteiden tulostamiseen (projisointiin) ilmakuville,
- maastokoealojen puudataan (joita tarvitaan erikoisharjoituksissa)

Ohjelman ja aineiston avulla tehdään harjoituksessa 3D aika-paikkamatkailua ja tutustutaan siihen miltä erilaiset kohteet näyttävät ilmakuvilla eri ajankohtina, eri mittakaavoissa, eri katselukulmasta nähtynä ja erilaisella filmillä.

Lähdekoodi

Ohjelma koostuu seitsemästä ikkunasta (Form1.frm-Form7.frm) ja siihen kuuluu kolme koodimodulia (Module1.Bas-Module3.Bas).

Valitettavasti lähdekoodi sisältää paljon poiskommentoituja "kokeiluja" ja muuta "roskaa", mikä haittaa sen luettavuutta ja ymmärrettävyyttä. Uloskommentit alkavat joko Rem -sanalla tai sitten '-merkillä, joka on vaihtoehtoinen tapa kommentoida merkin jälkeinen osa koodiriviä. VB-koodieditori värittää kommentit vihreällä, kielen avainsanat sinisellä ja virheelliset osat punaisella.  Kaikki kommentit lienevät "englanniksi" kirjoitettuja. Ohjelma modulaarisuus on myös kärsinyt pahasti ja moni aliohjelma on pitkä ja aliohjelmissa on saman asian tekevää koodia, joka tulisi sijoittaa yhteen ainoaan aliohjelmaan.
Projektin saa auki avaamalla tiedoston D:\Kuvamittaus\Project1.Vbp. Kaikki ko. hakemistossa olevat tiedostot tulee varmistaa jollekin medialle, jos ryhmä tekee niihin kurssin aikana muutoksia. 

Pikaohje KUVAMITT-ohjelmaan

Ilmakuvat ja niiden otsaketiedostot
Ilmakuvien tulee olla RAW-muotoisia, RGB- tai harmaasävykuvia. Kullekin kuvalle tarvitaan HDR-tiedosto, jossa annetaan digikuvan kokoa, reunamerkkimuunnosta, kameran sisäistä ja ulkoista orientointia sekä aurinkokulmia koskevat tiedot.
Kuvien lukeminen KUVAMITT-ohjelman monokatselutilaan (Form1-ikkuna)
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- Kuvia voi olla maksimissaan 9 kpl.

- Kuvien indeksit ovat 0...8, koska C-kieliset 
   taulukot alkavat nollasta

- Ensin luetaan kuva 0, sitten 1, 2, ..jne.  
  Viimeiseksi luettu kuva saa aina 
  suurimman indeksin.

- Kuvia voi poistaa (F3) joko yhden tai kaikki kerrallaan.
Tapa 1 CTRL-D (File | Opening images | Add an image to set (*.hdr) )

Toiminto avaa kuvan s.e. näkymä on ilmakuvan keskeltä paitsi, jos on olemassa mitattu tai asetettu 3D-ratkaisu, jolloin avattu kuva keskittyy tämän pisteen ympärille. Avattaessa luetaan kuvan HDR-tiedosto.

Tapa 2 F2 tai (File | Opening images | Add Image, Center to XYZ )

Toiminto avaa kuvan pisteen XYZ ympärille keskitettynä. Avattaessa luetaan *.txt tiedosto, jossa on pisteen id, polku kuvan HDR-tiedostoon ja pisteen koordinaatit. Esim. eräs tiedosto 22041234.txt sisälsi tietueen


7,e:\hdr\22041234.hdr,2516911.25,6858331.36,180
Tätä toimintoa kannattaa käyttää, kun on F8-toiminnolla tuottanut ko. *.txt tiedostot kaikille kuville (*), joilla haluttu XYZ-piste näkyy.

Tapa 3 (File | Opening images | Open_an_image_set (*.set))

HDR-tiedostoja voi kopioida peräkkäin ja avata maksimissaan yhdeksän kuvan joukon kerrallaan. Tätä toimintoa ei käytetä kurssilla.
Monokuvilla liikkuminen vs. kohdeavaruudessa liikkuminen
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Kun kuvalla klikkaa pistettä pisteen kuvakoordinaatit (xy) metreinä sekä pikselikoordinaatit (col, row) päivittyvät tekstiruutuihin kuvan yläpuolellä. Harmaalla pohjalla (Label-olio) olevat pikselikoordinaatiston luvut päivittyvät, kun hiirtä liikutetaan kuvan alueella. Ilmakuvan koodi (440218) näkyy Check-box olion otsikossa (Caption). Jos Check-box on "ruksattu", on tämä ilmakuva mukana laskettaessa eteenpäinleikkausta.

"Liike kuvalla" perustuu xy-kuvakoordinaatteihin [m]. Kuvaa voi panoroida, kun pitää uutta keskipistettä klikattaessa ALT-näppäinen pohjassa. Kuvalla voi zoomata sisään, keskipisteenä tekstiruudussa olevat xy-koordinaatit, pitämällä Shift-näppäintä pohjassa kuvaa klikattaessa. Kuvalla voi zoomata ulos, keskipisteenä tekstiruudussa olevat xy-koordinaatit, pitämällä Ctrl-näppäintä pohjassa kuvaa klikattaessa. Myös valikkokomennolla Zoom voi zoomata yhtaikaa kaikilla kuvilla joko sisään tai ulos. 

Ilmakuvien keskelle pääsee komennolla (Pan | Center images to given row,col values). Nämä keskipisteiden row,col -arvot löytyvät ilmakuvien HDR-tiedostoista. Ilmakuvilla pääsee haluamaansa pikselikoordinaattiin komennolla (Pan | Center to query).

Jos ohjelmalla on 3D ratkaisu (piste) olemassa voi kuvat keskittää tämän pisteen suhteen komennolla CTRL-M tai (Pan | Center images to space intersection (X,Y,Z) solution). 

Ohjelmalla joko on tai ei ole ratkaisua 3D pisteessä. Jos ratkaisu löytyy, toimii mm. edellinen CTLM-M toiminto. 
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Kuva #. Jos ratkaisu on olemassa, sen koordinaatit näkyvät harmaissa laatikoissa.

Tätä 3D pistettä (globaalit muuttujat X_sol, Y_sol, Z_sol) voi siirtää näppäinkomennoilla:
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Askeleen pituutta voi muuttaa Options-ikkunasta (Ctrl-O), oletusarvo on 1 metri.
Ratkaisupisteen antaminen ohjelmalle muuten kuin mittaamalla kuvilta

F1-toiminnolla (3D | Intersection | Set 3D-solution to a given XYZ (File)) voi lukea ASCII-tiedoston jossa on yhdellä rivillä pisteen id, X, Y ja Z -koordinaatit.

(3D | Intersection Set 3D-solution to a given XYZ (Query)) -komennolla voi 3D pisteen koordinaatit syöttää tekstiruutuihin.
Ratkaisupisteen arvon voi "resetoida" kuvan(0) nadiripisteen alle, mikäli PNS-eteenpäinleikkauksessa tapahtuu virhetilanne ja 3D -piste "karkaa kauas". Komento on (3D | Intersection | Reset (X,Y,Z) - solution)

Fotogrammmetrisen pisteen mittaaminen

Yksikuvamittaus tapahtuu klikkaamalla pistettä ja antamalla sen jälkeen komennon 
(3D | Intersection | Point intersection, N=1, XY conditioned on Z). Ohjelma pyytää pisteen Z-arvon ja laskee sen sekä viimeisimmän kuvahavainnon perusteella kohteen XY(Z)-koordinaatit.

Monikuvamittaus tapahtuu tekemällä kuvahavainto vähintään kahdelta kuvalta. Komento Ctrl-I tai (3D | Intersection | Point Intersection, N>1 images) tekee PNS-eteenpäinleikkauksen käyttäen niitä kuvia, joiden yläpuolella oleva Check-Box ruutu on arvossa 1 (Check1(i).Value = 1) eli aktiivinen. Leikkauksessa mukana olevia kuvien kombinaatiota (2 ( 9 kpl) voi siis vaihdella.
Oletusarvoisesti kuvahavaintoja tehtäessä muille kuville piirtyy epipolaarisuora, joka piirretään syvyyteen Z = Zratkaisu ( 5 m. Syvyyttä voi vaihtaa options-ikkunasta tai epipolaarisuoran piirron voi kytkeä pois päältä "Draw epipolar line automatically after pointing a target" -CheckBox tilaa muuttamalla options-ikkunassa.
PNS-eteenpäinleikkauksen kuvahavaintojen RMSE-arvo ((0) mikromereinä, sekä sen ja kuvasäteiden geometrian avulla lasketut keskivirheet "STDs" X, Y ja Z:lle [m] voi lukea ohjelmaikkunan ylälaidasta mittauksen jälkeen.
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Hyvän havainnon (RMSE-mielessä) arvot kirjataan vihreällä, huonot punaisella. Ohjelma varottaa äänimerkillä isosta RMSE-arvosta.
Harjoitukset
1. Yksikuvamittaus
  Yhdellä kuvalla ei voi ratkaista XYZ-koordinaatteja. Kiinnittämällä Z-koordinaatin voi ratkaista X ja Y-koordinaatit.  Käynnistä sovellus F5 (Run | Start). Avaa kuva D:\Hdr\9724907.hdr. Kyseessä on 1:16000 VÄI-kuva kesältä 1997. 

  Anna 3D pisteen ratkaisu itse (3D | Intersection | Set 3D-solution to a given XYZ (Query)) -komennolla. Syötä seuraavat koordinaatit vuorollaan: 2515360, 6859870, 180. Keskitä kuva pisteen ympärille komennolla Ctrl-M. Kuvan puhdistus grafiikasta = Ctrl-C (VB-toiminto Picture1().Cls).
[image: image17.jpg]


 Tee kuvahavainto ns. Pienen konehallin katon NW-kulmasta (kts. kuva). Tee yksikuvamittaus arvaten korkeudeksi 160 m (3D | Intersection | ...N = 1 images..).

Zoomaa tämän jälkeen lähelle (Zoom | Zoom In | Zoom 4:1 (400 %)) pistettä.

Piirrä seuraavaksi pisteen XY -koordinaatteja lähellä olevat lidar pisteet kuvalle: (3D | Plot | Plot ALS points (bin)).
? Millä korkeudella ovat maa- ja katto-osumat


Ota katto-osumien korkeus pisteen Z-arvoksi 160 m sijaan ja tee uusi yksikuvamittaus, mutta mittaa piste katon keskeltä. Zoomaa kuvalla 600(800 % suurennokseen (Shift-näppäin pohjassa klikattaan kuvaa). Projisoi nyt lidar pisteet elokuulta 2004 uudelleen. Onko niiden Z-arvoissa jotain outoa (tasakatto)?
Vastaus löytyy myöhemmistä kuvista. Anna komento F8 (tuota lista kuvista, joilla piste näkyy), ja lue kuva 0440304 heinäkuulta 2004 F2-toiminnolla (D:\Imafiles\4440304.txt).

Lue myös "viereinen" kuva 0440303 ; F2-toiminto (D:\Imafiles\4440303.txt).

 2. Monikuvamittaus ja vastipisteongelma
Mittaa nyt (jatkoa tehtävälle A) näytöllä olevilta 3 kuvalta Pienen konehallin katon NW-kulma osoittamalla pistettä kaikilla kuvilla ja antamalla komento CTRL-I. Tässä tapauksessa vastinpisteiden löytäminen on helppoa kuvia visuaalisesti tulkitsevalle operaattorille. 

Anna F8-komento ja lisää kuva 9724906 F2-toiminnolla (D:\Imafiles\ 9724906.txt). Nyt näytöllä on neljä kuvaa, kuvaparit vuosilta 1997 ja 2004. 

Osoita kullakin kuvalla katon NW-kulmapistettä ja laske PNS-eteenpäinleikkaus eri kuvapareilta (CTRL-I). Poista/lisää kuva eteenpäinleikkauksen laskentaan valintaruutujen "Use () ####" avulla. Kirjaa tulokset eri kuvakombinaatioille. Käytä toimintoa Shift-F12 (3D | Save measured point). Tallenna esim. tiedostoon C:\Data\Koemittauksia.txt. Alla esimerkkihavaintoja.
9724906 + 9724907 2515372.15,6859885.26,166.23 

0440303 + 0440304
2515372.09,6859885.18,166.53

9724907 + 0440304
2515372.13,6859885.25,165.90
9724907 + 0440303
2515372.08,6859885.27,166.79
9724906 + 0440304
2515372.12,6859885.22,166.16
9724906 + 0440303
2515372.14,6859885.11,166.18
Kaikki kuvat
2515372.30,6859885.22,166.29
Kahden kuvan pareja voi valita neljän kuvan joukosta 4!/(2!(2!) = 6 kpl. Kuuden kuvaparin havaintojen hajonnat yllä olevilla luvuilla ovat 0.03 m (X), 0.06 m (Y) ja 0.29 m (Z). Laske ja esitä arvot omille havainnoillesi. 

Siirrä seuraavaksi ratkaisu Hyytiälän muistokuusikon kohdalle. Tee NotePad -editorilla c:\data\pistemuistokuusikossa.txt ASCII-tiedosto, jossa on yhdellä rivillä seuraava sisältö: "1, 2515330,6860030,170.00". Tallenna tiedosto ja lue se KUVAMITT-ohjelmaan F1-toiminnolla. Kuvat keskittyvät tämän uuden 3D-ratkaisun suhteen.
Seuraavaksi kokeillaan vastinpisteongelman ratkaisemista puiden latvoille. Tätä varten luetaan lidar aineistosta suodatettu, metrin hilaan laskettu, maastomalli ohjelman muistiin. 
(File | Add Tin...| Add raster elevation (DEM) model (*.hdr)).

Open → D:\Minv12\HydeLidarDEM.hdr

Lukeminen kestää tovin (4054 ( 9855 kpl 32 bitin liukulukuja). Lukeminen päätyttyä ohjelmaikkuna ylälaitaan tulee teksti "DEM read succesfully".
Voit "kysyä" DTM:n arvoa XY-pisteessä komennolla CTRL-Z tai (3D | DEM | Get raster DTM elevation). Vastauksen pitäisi olla ohjelmaikkunan ylälaidassa "Ground 158.67 difference 11.33). Kuville piirtyy valkoinen vektori ratkaisupisteestä maan pinnalle, jonne tulostuu punainen piste.
Pystytkö erottamaan maanpinnan näiltä ilmakuvilta ko. kuusikossa?
Anna komento F8 ja lisää F2 -toiminnolla näytölle vielä kuvat 9724908 ja 0440317 D:\Imafiles -hakemistosta. Nyt käytössä on kuusi kuvaa ( kolme kuvaa kesäkuulta 1997 ja kolme heinäkuulta 2004.
Tuo 3D ratkaisua ylös, kunnes pisteen korkeus maanpinnasta on noin 20 metriä. Pääset "U"-näppäinkomennolla ylös metri kerrallaan ja Ctrl-Z antaa korkeuden maasta. Maahan piirtyvän vektorin pituus paljastaa, että kuva 9724907 on miltei nadirikuva. Klikkaa jotakin latvapistettä ko. kuvalla ja koeta löytää epipolaarisuoran varrelta sama latva kahdelta toiselta vuoden 1997 kuvalta. Jollet onnistu löytämään ratkaisua niin ainakin pisteessä (2515333.76, 6860029.45, 184.04) on 1997 latva 24.7 m maan pinnan yläpuolella. Kun klikkaat latvoja 1997 kuvilla, vuoden 2004 kuvilla epipolaarisuorat risteävät (koska lentolinjat 1997 ja 2004 ovat eri suuntaiset), ja jos leikkaukseen jää latvus, on todennäköistä, että olet onnistunut ratkaisemaan vastipisteongelman oikein.
Yritä myös mitata joidenkin puiden pituuskasvu vv. 1997 ( 2004 osoittamalla latvapistetta kaikille kuvilla ja sen jälkeen laskemalla eteenpäinleikkaus erikseen eri vuosina käyttäen kolmea kuvaa per vuosi (Käytä valintaruutua "Use  ######"). 
Pituuskasvu, joka on luokkaa 10–20 cm vuodessa häviää helposti mittauskohinaan, joka on melko suurta 1:16 000 kuvilla. Vuodelta 1985 löytyy kuvat mittakaavassa 1:10 000. Anna ensin komento F8 (txt-tiedostot kuville, joilla piste näkyy), poista sitten kaikki kuvat komennolla F3 ja lue F2 -toiminnolla D:\ImaFiles hakemistosta kolme kuvauksen 85230 kuvaa ja 04403 kuvauksesta kuvat 3, 4, ja 18. Mittaa nyt jokin latva v. 2004 kuvilta ja siirrä sen jälkeen ratkaisua alas D-näppäinkomennolla. Kasvu on 7-8 metriä valtapuille. Huom! metsikköä on harvennettu ainakin kahdesti sitten 1985!
Vielä tarkemmat kuvat löytyvät vuosilta 1997 ja 2002. Poista kaikki kuvat (F3). Lue kolme kuvauksen 97248 kuvaa ja värikuvat 02204 1230, 1231 sekä 1232 F2-toiminnolla. Näiden kuvien avulla on mahdollista mitata kasvu 0.5 m tarkkuudella. Koeta.
Metsikkö on istutettu 1932. Vuoden 1946 kuva löytyy toiminnolla F2 (D:\Imafiles\55047.txt) (Huom! Kaikissa muissa kuvissa kaksi ensimmäistä numeroa paljastavat kuvausvuoden paitsi 1946 ja 1947 TopK:n kuvissa, joissa numero tarkoittaa "sarjaa")
Ratkaisematon vastinpisteongelma 

Poista kuvat F3-toiminnolla. Lue kuvat 9724907.hdr ja 9724908.hdr (Ctrl-D)-toiminnolla.

Vie ratkaisu pisteeseen 2515363, 6859897,160 (3D | Intersection | Set 3D solution..(QUERY)).

Keskitä (Ctrl-M) kuvat ja tee kuvahavainnot molemmilta kuvilta ko. 3D pisteestä osoittamalla kuville projisoitunutta pistettä. Puhdista (Ctrl-C) kuvat grafiikasta. Zoomaa sisään 400%.

Yritä mitata asfaltin korkeus alueelta, jossa se näkyy valossa! 

( Tässä tulee lidarin etu. Plottaa lidar pisteet kuvalle (3D | Plot | Plot ALS points (bin)) Pisteet implikoivat, että asfalttikentällä olisi kallistuksia?
3. Kamera-Kohde-Aurinko -geometria

Jatketaan edellisen kohdan tilanteesta (ratkaisematon vastinpisteongelma). Painamalla D-näppäintä voit siirtää pistettä alaspäin ja samalla kohti kuvan nadiria (~kuvankeskipiste). Kuvalla 9724908 ollaan melko kaukana kuvan keskipisteestä, koska Z-liike näkyy isona muutoksena kuvakoordinaateissa. Varjot kuvilla kaatuvat "ylös vasemmalle", eli valo tulee kuvatasosta katseltuna alhaalta oikealta. Kuvalla 9724908 kohteet näkyvät siis miltei vastavalossa eli jäävät "kameran ja auringon väliin". Tämä vaikuttaa sävyarvoihin kuvalla.
Mittaa ja laske auringonsäteiden atsimuutti- ja elevaatiokulmat hyödyntäen pienen konehallin katon NW-kulmaa ja siitä kentälle syntynyttä varjoa.

→ mittaa XYZ-koordinaatit molemmille pisteille ja johda niistä kulmat.

Esimerkki
2515372.13,6859885.31,166.79 (katon kulma)

2515364.04,6859888.42,159.87 (varjopiste)

dX = 8.09, dY = -3.11, dZ = 6.92

atsimuutti = atan2(dX,dY) + 90o
elevaatio = atan(dZ / sqrt(dX2+dY2))
Ylittyykö 33 asteen minimiaurinkokulmavaatimus?

Kokeile seuraavaksi toimintoa (3D | Cast Sun ray from solution point). Kuville piirtyy kaksi "suoraa", jotka muodostuvat XYZ-pisteistä, jotka projisoidaan kuville. Vihreällä tulostuvat XYZ pisteet "seuraavat auringon sädettä" ratkaisusta kohti aurinkoa ja poispäin. Joka viides piste piirtyy punaisella. Keltaiset pisteet ovat samoja pisteitä tasolla Z = Zratkaisu. Todenna tämä mittaamalla pienen konehallin SW-kattokulman varjo maanpinnalla ja antamalla "(3D | Cast Sun..)" -komento uudelleen. Seuraavatko keltaiset pisteet varjoa asfalttikentällä?
Varjojen liike:

Anna komento (F8) ja poista sen jälkeen kuvat (F3). Lue F2-toiminnolla 2004 neljä kuvaa 04403 03, 04, 16 ja 17. Mittaa tarkasti pienen konehallin NW kattokulman varjon XYZ sijainti asfalttikentältä kuvaparilta 03&04 (CTRL-I). Satuu 3D ratkaisupiste projisoituu kuvilla 16 ja 17 hieman sivuun varjosta. Mittaa tämä etäisyys: Aseta valintaruutu "Dcrown" aktiiviseksi ja mittaa kuvilta 16 ja 17 ratkaisupisteen ja varjon etäisyys. Tulos metreinä kirjoitetaan kuvan ylle tekstiruutuun (noin 50 cm?). Poista "Dcrown" -valinta.
GPS-ajat sekunteina kuvanottohetkille ovat (kuvat 03, 04, 16, 17)
31050.097637; 31059.811876; 31455.607427; 31465.765549
Kuvien 03 ja 04 projektiokeskusten sijainnit ovat

(2515146.87, 6860398.092, 1872.140); (2515275.031, 6859695.343,1872.001)
Laske koneen maanopeus?
Laske edellisen tehtävän tapaan auringon suunta- ja korkeuskulmat kuville 04403 03&04 sekä 16&17.
Laske kuvien 03 ja 04 kuvasäteiden (kamera-kohde) välinen avaruuskulma (käytä piste/sisätuloa, kts. esim. Wikipediasta "Vektori")

Kokeile (3D | Cast Sun...) -toimintoa. Pisteviivat kuvilla eivät noudata varjojen suuntia, koska ASCII-HDR-tiedostot ovat päivittämättä näiden 04403 lennon kuvien osalta. Lisää/muuta arvot radiaaneina kyseisten neljän kuvan HDR-otsaketiedostoihin hakemistossa D:\HDR\. Kyseisten tiedostojen kaksi viimeistä riviä ovat 0-arvoisia = aurinko KKJ-pohjoisessa, horisontissa. Lue HDR-tiedostot (kuvat) uudelleen muutoksen jälkeen KUVAMITT-ohjelmaan ja kokeile (3D | Cast Sun...) -toimintoa.
4. Kuvatulkintaa ilmakuvilta
41 Järven umpeenkasvun seuranta kuvilta; lidar pisteiden projisointi ilmakuvalle; lidarin ominaisuuksista; 
Poista kaikki kuvat. Lue kuvat (CTRL-D) 0440313 (1:8000 VÄI 2004) ja 55014 (1:20000, MV, 1946). Siirrä ratkaisu pisteeseen (2516834.79,6856957.90,142.39) (3D | Intersection | Set,..,(QUERY)) ja keskitä kuvat (CTRL-M). Piste osuu soistuneelle rantaviivalle pienelle Vuorijärvi-nimiselle metsälammelle. Zoomaa 1946 kuvaa 200 % sisään (Click + Shift-Click).
Seuraavaksi "digitoidaan rantaviivaa 1946"; vaihda optio "Z-depth of epipolar line" arvoon 0.5 m. Osoita rantaviivan pisteitä v. 1946 ja seuraa viivan kulkua (vihreät epipolaarisuoran pätkät) 2004 kuvalla. Onko rantaviivan liikettä havaittavissa?

Keskeytä VB-ohjelman suoritus (Break) näppäinkomennolla "CTRL-Pause". Etsi Form1.frm lomakkeen aliohjelma plot_als_bin_file_Click() ja sieltä alla olevat ohjelmarivit. Muuta arvot "5.5" (m) suurempiin lukuihin, esim. "40" (m). 

Rem Select points to be plotted

If Abs(LP.Xs - X_sol) < 5.5 And Abs(LP.Ys - Y_sol) < 5.5 And Abs(LP.Xf - X_sol) < 5.5 And Abs(LP.Yf - Y_sol) < 5.5 Then ' And Abs(LP.Zs - Z_sol) < 2 Then
Uloskommentoi (REM tai '-merkki eteen) ao. koodirivi myöhempänä aliohjelmassa.

     
Form1.Picture1(i).Print Format$(LP.Zs, "0.00")
Jatka ohjelman suoritusta (F5) tai (Run | Continue). Projisoi lidar-pisteet (3D | Plot ALS bin file). 

Koska pisteet ovat tummia, ne eivät näy tummaa vettä vasten. Korjataan koodia: Keskeytä jälleen ohjelma (CTRL-Pause).

Etsi samasta aliohjelmasta kaksi riviä "Apu_z = pu_z" ja korjaa ne muotoon "Apu_z = 255"
Käynnistä uudelleen (F5) ja plottaa pisteet, joiden pitäisi nyt tulostua valkoisella.
Vuoden 2004 ilmakuva on otettu kaksi viikkoa ennen lidar lentoa. Huomaa, kuinka vedestä ei palaa kaikua lidarin suuntaan peiliheijastuksen takia. Vesikasvillisuus näyttäisi toimivan heijastimena.
Tutkitaan mikä on lidar-säteiden tulokulma veteen? 

Keskeytä CTRL-Pause) ohjelma, lisää plot_als_bin_file_Click() aliohjelmaan Get #1, .., LP -lauseen jälkeen rivit:
 If Abs(LP.Xs - 2516834) < 1 And Abs(LP.Ys - 6856957) < 1 Then

  MsgBox (LP.Scan_angle)
  MsgBox (LP.omega)

  MsgBox (LP.phi)

  MsgBox (LP.Xl & " " & LP.Yl & " " & LP.Zl)

  MsgBox (LP.Xs & " " & LP.Ys & " " & LP.Zs)

 End If

LP on Type-muuttuja lidar-havainnoille.
.Scan_angle on ALTM2033 2D-lidarin skannauskulma sisäisessä koordinaatistossa (rad)
.omega on koneen kierto X-akselin ympäri (rad)
.phi on koneen kierto Y-akselin ympäri (rad)

.Xl, Yl, ja Zl ovat lidarin koordinaatit (m)
.Xs, Ys, ja Zs ovat jälkimmäisen (last return) pulssin koordinaatit (m)
.Xf, Yf, ja Zf ovat ensimmäisen (first return) pulssin koordinaatit (m)

Suorita aliohjelma ja ota luvut talteen ja laske sisätuloa käyttäen lidarpulssin tulokulma suhteessa luotisuoraan.  ( lentokoneen kulku ei ole vakaata, ja jos kameraa/lidarsensoria ei ole vakautettu, liike näkyy kuvauksen/lidarin geometriassa.

Tutkitaan vielä, mikä oli lentokoneen lentonopeus: Keskeytä sovellus ja lisää koodirivit edellisten lisäysten perään, jotka voit tässä vaiheessa uloskommentoida:

If k = 1 Or k = Np Then

  MsgBox ("Time: " & LP.GPS_time)

  MsgBox ("Lidar coords: " & LP.Xl & " " & LP.Yl & " " & LP.Zl)

End If

Suorita aliohjelma ja ota ensimmäisen (k=1) ja viimeisen (k = Np) pisteen GPS-aika ja lidarin koordinaatit talteen. Laske koneen maanopeus.
Poista / uloskommentoi tämän jälkeen kaikki tekemäsi koodimuutokset. 
42 Kuvatulkintaa ja mittausta - maanpinnan korkeus / puiden pituuskasvu
Jatketaan s.e. kuvat 55014 (kuvaus VII/1946) ja 0440313 (VIII/2004) ovat näytöllä.  Siirrä ratkaisu pisteeseen (2516524.50, 6857260.00, 175.00) ja keskitä kuvat (CTRL-M). Lue lidar-DTM (File | Add Tin...| Add raster elevation (DEM)...*.hdr) → D:\Minv12\HydeLidarDEM.hdr.
Konsultoi maanpinnan korkeutta (CTRL-Z) rasteri DTM:ltä → 143.8 m (31.8 m); Kuville piirtyvä vektori "näyttäisi sopivan" kuvilla näkyvän männyn rungoksi. Listaa kuvat joilla piste näkyy (F8) ja lue (F2) kuva 0440314 kolmanneksi kuvaksi näytölle. Nyt voi mitata maanpinnan korkeuden 2004 kuvilta. Mittaa jokin maapiste läheltä keskimmäisen aihkimännyn tyveä. Zoomaa tarvittaessa sisään. Ratkaisu on lähellä 144 metriä. 
Projisoi lidar pisteet kuville s.e. pisteen korkeus printataan kuvalle. Muokkaa ensin plot_als_bin_file_Click() -aliohjelmaa Form1.frm tiedostossa. Keskeytä (CTRL-Pause) tätä varten. Ota uloskommentoitu (REM tai '-merkki edessä) koodirivi käyttöön:

Form1.Picture1(i).Print Format$(LP.Zs, "0.00")
Käynnistä sovellus uudelleen (F5) ja projisoi lidar pisteet (3D | Plot als bin file). Alimpien, varmasti maahan osuneiden lidarpisteiden korkeus näyttäisi olevan alempana kuin fotogrammetrinen korkeus?
( Mittaa lisää fotogrammetrisia maapisteitä lähistöltä ja vertaa lidariin.

Voit vaihtaa kuville tulostuvan korkeusluvun fonttia ja väriä muokkaamalla ao. rivejä koodissa.
      Form1.Picture1(i).Font = arial

      Form1.Picture1(i).ForeColor = RGB(0, 255, 125)

      Form1.Picture1(i).FontSize = 10

      Form1.Picture1(i).FontBold = True

Jos haluat tutkia lidarin ja PNS-eteenpäinleikatun fotogrammetrisen pisteen eroa s.e. rajaat esim. 1 ( 1 m ruudun fotogrammetrisen pisteen ympärille, muokkaa seuraavia rivejä plot_als_bin_file_Click()-aliohjelmassa:

Rem Select points to be plotted

 If Abs(LP.Xs - X_sol) < 1# And Abs(LP.Ys - Y_sol) < 1# And Abs(LP.Xf - X_sol) < 1# And Abs(LP.Yf - Y_sol) < 1#  Then  

(X_sol, Y_sol, Z_sol) = fotogrammetrinen ratkaisu. Käytä lisäksi Z:lle seuraavaa rajotetta jottei laskentaan pääse vahingossa muita kuin maahan osuneita pisteitä:
   If Abs(LP.Zs - Z_sol) < 2 Then
Poista uloskommentointi koodirivistä:
ff = InputBox(Format$(-MeanSum / Nin, "#.00 m"), "ll", X_sol & "," & Y_sol & "," & Format$(-MeanSum / Nin, "#.00 m"))
( Kun nyt mittaat maapisteen ja projisoit lidarpisteet, tulostuvat kuville vain ne, jotka ovat 4 m2 
neliössä pisteen ympärillä, ja ko. lidarpisteiden sekä fotogrammetrisen pisteen Z-ero tulostuu näytölle InputBox() -funktion avulla. Tee muutokset ja kokeile (F5) tai (Run | Continue).
Muista, voit myös "konsultoida" DTM-korkeutta - DTM:hän on laskettu lidar maaosumista.
→ Mitattuasi useita pisteitä, mitä voit sanoa lidarpisteiden ja fotogrammetristen pisteiden korkeuseroista?
Kyseinen kuvio avohakattiin huhtikuussa 2003 ja muokattiin laikuttamalla toukokuussa 2003. Ilmakuvuas on heinäkuulta 2004 sekä lidar elokuulta 2004. Kuvilla näkyneet jättöpuut ovat 30–33 metrisiä, syntyneet 1780-luvulla. Ko. puiden pituuskasvu 1946–2004 on luokkaa 1-2 m. 
43 Kuvatulkintaa ja mittausta - puulajitulkinta

Poista kaikki kuvat. Avaa (CTRL-D) kuva D:\HDR\0440320.hdr. Siirrä ratkaisu pisteeseen (2515942,6861206., 200) (3D | Intersection | Set...(QUERY)). Keskitä kuva (CTRL-M).

Anna F8-komento.
Seuraavaksi projisoidaan maastossa mitatut latvapisteet kuville s.e. puulajit värittyvät eri koodein (CTRL-Q) tai  (3D | Plot | Plot field plot data (CTRL-Q)). Avaa tiedosto "D:\Minv12\Puudata\MAKU_Texas.txt".

Kuville projisoituneiden latvapisteiden lisäksi saadaan kaksi Msgbox()-ilmoitusta: Ensimmäinen ilmoittaa puiden lukumäärän ja maastossa mitattujen puiden tyvien korkeusvaihtelun. Toinen ilmoittaa DTM-virheet systemaattisen korkeuseron (maastodatan ja lidar-DTM:n välillä) ja erojen RMSE arvon. Voit halutessasi kommentoida pois ko. msgbox() koodirivit Form1.frm:n aliohjelmasta plot_field_plot_data_Click().
Tässä metsikössä Texasin rata-nimisen metsäautotien varrella valtapuusto on mäntyä ja kuusta. Opeta itsesi tunnistamaan mänty ja kuusi vastavalossa: Liiku kuvalla, zoomaile ja plottaa latvapisteitä oppiakseni erottamaan männyn ja kuusen. Tämän jälkeen muuta Form1.frm moduulin aliohjelmassa plot_field_plot_data_Click() yksi rivi: ota '-merkki pois ao. koodista, jolloin saadaan projisoitavat latvapisteet kaikki valkoisiksi.
'Colorpix = RGB(255, 255, 255)
Muuta Options-ikkunassa (CTRL-O) optio "include tree numbers...." aktiiviseksi.
Nyt CTRL-Q -toiminnolla pitäisi saada projisoitua latvapisteet valkoisina pisteinä kuville ja kunkin viereen puun numero.
Liiku ja zoomaile kuvilla ja tee puulajitulkinta valitsemallesi 30 puulle; kirjaa talteen numero ja tulkitsemasi puulaji. Vertaa tuloksiasi tiedoston D:\Minv12\ Puudata\MAKU_Texas.txt tietoihin. Ko. ascii-tiedostossa tietuesisältö puille on (X, Y, Z, TreeDiam, TreeHeight, TreeNum, TreeSpecies, Status). Laske oikeinluokitusprosentti. Otaksutaan että tiedät puulajikoostumukseksi mänty-kuusi, etkä ehdota muita puulajeja.
44 Kuvatulkintaa ja mittausta - puun pituus

Sulje kaikki kuvat (F3) ja lue kuusi kuvaa lennolta 04403: 18, 19, 20, 21, 22 ja 23 (CTRL-D, D:\HDR\*.HDR). Siirrä ratkaisu pisteeseen (2515942,6861206., 200) (3D | Intersection | Set...(QUERY)). Keskitä kuva (CTRL-M).

Ilmakuvat ovat elokuulta 2004, maastodata tiedostossa "D:\Minv12\Puudata\MAKU_Texas.txt" on elokuulta 2005. Kasvukauden 2005 pituuskasvu, 0.2–0.4 m puuttuu siis ilmakuvilla näkyvista latvuksista..

Lue lidar-DTM (File | Add Tin...| Add raster elevation (DEM)...*.hdr) → D:\Minv12\HydeLidarDEM.hdr.

Mittaa 20 eri latvapistettä ja puun pituutta käyttäen 2-6 ilmakuvaa ja lidar-DTM-mallia. 
Kun tallennat havainnon eteenpäinleikkauksen jälkeen Shift-F12 -toiminnolla, tulokset kirjautuvat ascii-tiedostoon, jossa tietuejärjestys on

[Havainnon järjestysnumero, X, Y, Z, DTM-Z, RMSE (um), Kokonaislukukenttä1, Kokonaislukukenttä2, kuvien lkm, vapaa tekstikenttä, kuvien koodit ja kuvakoordinaatit]
Tee mitattuasi 20 pituutta sovellus (Excel?), joka etsii maastodatan ja fotogrammetristen mittausten välisen yhteyden eli päättelee, minkä puut olet mitannut ilmakuvalta pisteen koordinaatteihin perustuen ja löytää komissiovirheet. Maastotiedot löydät D:\Minv12\Puudata\MAKU_Texas.txt -tiedostosta, jonka ensimmäiset seitsemän riviä sisältävät koealan sijaintia koskevat tiedot.
-105.4      // koealan XY-sis koordinaatiston kierto KKJ nähden, ast.
2515946.92  // origon X

6861209.36  // origon Y

183.15      // origon Z

-1.8        // dX (X_shift)

-1.5        // dY (Y_shift)

0           // dZ (Z_shift)

0,0,0,0.2,2,0,1,11   // puutietue 1, origopaalu
-1.676299403,1.487174708,-0.259858684,0.197,20,1,1,11 // puutietue 2
...
Puutietueet ovat muotoa: (Xtyvi, Ytyvi, Ztyvi, TreeDiam, TreeHeight, TreeNum, TreeSpecies, Status)
Kuvamitt-ohjelmassa latvan koordinaatit saadaan koodilla
Rem Rotate plot coordinates with XY-angle

 xp = Cos(angle) * X - Sin(angle) * Y

 yp = Sin(angle) * X + Cos(angle) * Y

Rem Shift in X and Y

 X = xp + X_origo + X_shift

 Y = yp + Y_origo + Y_shift

Rem Shift in Z

 Z = z + Z_origo + Z_shift + TreeHeight

Mikä oli mittaamiesi latvapisteiden paikannustarkkuus? 
Tuliko paljon komissiovirheitä (haamupuita)?

Millä geometrisilla kriteereillä "mätsäsit" maastolatvapisteet ja ilmakuvalta eteenpäinleikatut?

5 Latvapisteiden puoliautomaattinen mittaaminen
Alla kuvaus algoritmista sellaisena kuin se on implementoitu KUVAMITT-ohjelmassa.

Algorithm for semi-automatic 3D treetop positioning using aerial images and lidar surface models
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Figure 2. Image matching for tree top positioning in 3D (Korpela 2004). Search is restricted to a predefined volume in the canopy. A DEM is used for height estimation and two or more images can be used at the same time. The scale of the images is not restricted as such, but the exterior orientation of the images has to be established reliably.

  The method developed for the task of 3D treetop positioning that applies multiple image-matching consists of the steps 1(9 given below. Steps 2 and 5 have been changed and developed most in comparison to the algorithm presented in Korpela (2004). 


(1) Delineation of the area of interest. Here, the tree tops were positioned inside circular plots with a radius ranging from 15 to 23 m. In general, the geometry of the area of interest can vary and a stand would be a natural choice in practice.


(2) Definition of the 3D search space in the upper canopy of photo-visible trees. This was done by simultaneously analyzing the lidar DTM and the lidar CHM such that the upper canopy was filled by a discrete point set with 0.5 m spacing in XY and in Z (Figure 1). The maximal height given by the CHM was multiplied by a parameter fHDOM ( [1, 1.3] to reduce the underestimation of the local dominant height. The XY extent of the search grid was extended to cover a 2-m wide buffer around the circular plot. Parameter HDepth ( [0, 1] defined the depth of the search space with respect to the local per point dominant height of trees. HDepth = 0.5 would mean that the search space fills the whole canopy starting from the 50% relative height.
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Figure 1. Illustration of the discrete 3D point set filling the search space. Three east(west orientated transects (slices) shown here. The bigger white points represent the DEM, and the small white points represent the points in the canopy. The depth and vertical position of the search space is adjusted according to the DEM and the local dominant height of the trees given by the CHM. The trunk and crown of one tree have been sketched by hand to illustrate the perspective effects. 

(3) Selecting a model tree and measuring the 3D treetop position using manual image-matching (IM) (Figure 2) and capturing elliptic templates representing it in all N>1 images (Figure 3). Alternative to IM with monocular measurements, it would be possible to use stereo viewing for this task.
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Figure 2. Principle of manual multiple image-matching. Corresponding tree tops are found in the crossings of epipolar line segments e#(), which are the camera rays of the objects A(E projected in the images 1(3. The epipolar lines can be drawn at the expected elevation of tree tops to help solving the task. Unavoidable occlusion of trees caused by the height variation can cause both omission and commission errors. In the example, tree top B will be missed since it is occluded by trees A and D. The point BCE is an example of a possible commission error if tree tops of B, C and E are thought to represent the same corresponding treetop in images 1, 2 and 3 and the epipolar lines intersect near the projection points B', C' and E'. (cf. Figure 3).

  The templates that capture the crown of the model tree are elliptic. Parameters EllipseShift, EllipseHeight, and EllipseWidth define the position, size, and shape of the ellipse in the images. EllipseShift shifts the center of the template in the Z direction. Using this parameter, the templates are typically moved down to capture more of the crown than the background. Ellipseheight defines the major axis of the elliptic template, which is made parallel to the direction of the Z axis in the images. EllipseWidth defines the length of the shorter axis. The shape is conditioned to circular or elliptic such that the templates are allowed to be elliptic for oblique views only and in the direction of the radial displacement (i.e. Z axis, tree trunk). These 3 parameters take metric values. The actual template images are rectangular copies of the aerial images. Pixels that fall outside the ellipse are masked out. The location of the treetop inside the template, the so called hot-spot, is stored for each template and is accounted for in cross-correlation computations that follow.   
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Figure 3. Template-boundaries of a selected and manually positioned model spruce. EllipseHeight = 3.0 m, EllipseWidth = 2.6 m and EllipseShift = (1.0 m. The shift downwards is seen in the image on the right: the image position of the hot-spot (tree top) and template centre deviate noticeably. The vertical line connecting the measured 3D tree top position and the DEM is drawn in both images and its length was 15.53 m. The field measurement of height for this tree was 15.7 m.

(4) Template matching. Template matching with normalized cross-correlation is carried out for each image using the associated model tree template. This producedure maps the aerial images into cross-correlation images ((x,y)( [-1,1], in which high values of ( indicate good match at image location x,y (Figure 4). Ideally ((x,y) would consist of very sharp peaks at the correct positions of the treetops. 
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Figure 4. Cross-correlation images computed using the captured templates and aerial images of Figure 3.

(5) Aggregation of 3D correlation, (3D. Each point in the search space is mapped to the cross-correlation images using collinear equations (3D → 2D film) and an affine fiducial mark transformation (2D film → 2D pixels). The average cross-correlation is computed for each point in the 3D search space seen as a geometric mean.
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Figure 5. Illustration of the volumetric, discrete (3D data in the search space with three east(west orientated transects (slices). The brightness of the points denotes (3D. (cf. Figure 1). 

(6) Clustering of the (3D into 3D treetop candidate positions. The point set is first sorted in the ascending order of (3D. Clusters are formed from points with (3D above a limit, Rlimit. Points are merged into existing clusters while the sorted list is processed. Merging is controlled by a planimetric distance parameter, XYthin. Points closer than the set value are merged into existing clusters and do not form a new cluster. The 3D position of the cluster is the mean of the 3D points that belong to the cluster and (3D is used in linear weighting of the coordinates. The list search is stopped when the first point with (3D below Rlimit is found. Rlimit is a parameter that controls the quality of the clusters. Only the best clusters are accepted as candidates, if Rlimit is set high. In such cases, omission errors are few assuming further that the search space is set correctly. A low value of Rlimit brings about new clusters, but at the cost of commission errors. The merge-parameter XYthin controls the density of the clusters. A value that is too large causes neighboring trees to be merged. Similarly, if XYthin is set too low it can result in several clusters originating from the actual (3D response of a single tree. 

The description of the steps 7(9 below applies to any practical implementation of the algorithm in situations where no ground truth exists. In the experiments of this study step 7 was replaced by a numerical quality assessment, and step 8 was not performed.

(7) Visual quality assessment of the treetop positioning. The visual evaluation of the matching results is based on visual examination of the candidates that are superimposed on the monoscopic or stereoscopic views (Figure 6). If necessary, the clustering algorithm is re-run with by adjusting the parameters XYthin and Rlimit. Sometimes the procedures have to be repeated from the start by selecting and positioning a new model tree. As all subsequent steps need to be re-computed it is important to have good approximate values for the parameters to avoid unnecessary iteration.
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Figure 6. Candidate positions and the borders of circular photo-plot (r=15 m) superimposed in an image pair. The circle is drawn at the elevation of the treetop of the model tree, but it cannot be used for accurate inclusion testing unless all treetops are at the same elevation.

(8) The manual correction of the semi-automatic matching results. In it, the bad candidates are removed or corrected for position. The unrecognized tree tops are completed manually using stereo interpretation (for operators with a good stereo vision) or using manual image matching. 

(9) Height estimation using the existing DEM. 

The algorithm was implemented in experimental photogrammetric workstation software developed by the author in 1999(2005. It is written in Visual Basic( and C. TriNET software (www.pixtopo.com) was used for the visualization of the TIN-surface models. 

------------------ ALGORITMIN KUVAUS LOPPUU -----------------------
Perusharjoitus
Tyhjennä kuvat (F3). Lue kuusi kuvaa lennolta 04403 18, 19, 20, 21, 22 ja 23 näytölle (CTRL-D). Siirrä ratkaisu pisteeseen (2515918.54,6861203.62,202.77). Keskitä kuvat. Tässä pisteessä pitäisi olla latva kaikilla kuvilla. Osoita latvapistettä kuvilla saadaksesi xy-kuvakoordinaatit tekstiruutuihin , mutta älä laske eteenpäinleikkausta.

1) Määritetään 3D ratkaisu "ilmakuvakoealan keskipisteeksi"


Komento (Image Matching | Read data for plot center)


Aliohjelma Form1.frm ( read_data_for_plot_center_Click())
2) Annetaan parametreille arvoja: 
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Määritä 
Ympyräkoealan säteeksi 12 metriä (r)


Elliptisen kuvamaskin (template) leveydeksi 1.2 m (Tw  / EllipseWidth)



Elliptisen kuvamaskin (template) pituudeksi 3 m (Zd / EllipseHeight)



Elliptisen kuvamaskin siirroksi alaspäin -1 m (EZa / EllipseShift)



Hakuavaruuden ylärajaksi 1.15 x lidar-CHM (fHDOM)



Hakuavaruuden alarajaksi 0.65 x lidar-CHM (Hlow)



Klusterointi-parametri XYthin arvoon 1.8 m (XY)



Klusterointi parametri Rlimit (korrelaatioalaraja, geom. keskiarvo) arvoon 1.38



(Huom! korrelaatio on skaalattu välille [0, 2] väliltä [-1..1])
3) Kaapataan kuvalla näkyvä latvus mallipuuksi: (Image matching | Capture templates around XYZ sol) tai CTRL-X
→ latva jää elliptisten maskien sisälle, niiden muoto riippuu kuvausgeometriasta ja asetuista 
parametrien EllipseHeight (= Zd), EllipseWidth (=Tw ( 2) ja EllipseShift (= EZa) arvoista.
4) Lasketaan korrelaatiokuvat (template matching) kuva-alueille, jonka sisään 12 m säteinen kolmiulotteinen koeala (hakuavaruus) mahtuu: (Image Matching | Compute correlation images CTRL-Y) tai CTRL-Y.
Laskentaan kuluva aika nousee mittakaavan (pikselikoon) neljänteen potenssiin. Ko. kuvat mittakaavan 1:8000 (15 um skannaus) ovat miltei "liian tarkkoja".

Korrelaatiokuvat tulevat näytölle ilmakuvien sijaan. Anna CTRL-M (keskitä ilmakuvat) komento saadaksesi ilmakuvat takaisin.

5) Täytetään hakuavaruus 0.5 m pistehilalla: (Image matching | Create XYZ point Set) tai CTRL-G. → Laskenta vie korkeintaan sekunnin → näytön ylälaitaan tulee ilmoitus "3D pointmesh computed, meanheight ##.# m"

Parametrit fHDOM ja Hlow määräävät hakuavaruuden geometrian yhdessä lidar DTM:n ja CHM:n kera.

6) Lasketaan hakuavaruuden pistehilan pisteille taaksepäinleikkaus (XYZ→ xy) korrelaatiokuville ja summataan 3D-korrelaatiota ((3D) hakuavaruuden pisteille.

(Image Matching | Compute Back projections..) tai CTRL-N

Laskenta vie muutaman sekunnin ja näytön ylälaitaan tulee ilmoitus "3D correlation computed and sorted, ready for tree top extraction"

7) Hakuavaruuden  ((3D) -datan klusterointi: (Image matching | Find clusters) tai CTRL-W.

Ohjelma laskee klusteroinnin (tuottaa latvakandidaatit) parametrien XYthin ja Rlimit perusteella ja määrittää tarkkuuden suhteessa maastodataan. Latvapiste löytyy (hit) jos se on maastossa mitatun puun "osumasylinterissä", muuten se on komissiovirhe. Löytymättä jääneet puut ovat omissiovirheitä.
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Kuva: Osumat (hit) kuvataan vihreällä neliöllä. Löytymättä jääneet esitetään keltaisella täytetyllä neliöllä ja komissiovirheet punaisella ristillä.

Näytön ylälaitaan tulee tarkkuusstatistiikkaa:

[image: image11.png]C5:39 Ts: 42 Mos: 38 msd: 4 Cms: 0 M-Rate: 90.5% Zéias: 37 m





Kuva #: 
Cs: 39 = ympyräkoealalla 39 ilmakuvakandidaattia



Ts: 42 = ympyräkoealalla 42 maastopuuta



Mcs: 38 = 38 osumaa (matches, hits)



msd: 4 = 4 löytymättä jäänyttä puuta



Cms: 0 = komissiovirheet (valelatvat)



M-Rate: 90.5 % = Match-Rate, osumatarkkuus ((Ts-Cms-msd)/Ts) ( 100%


Z-bias: .37 m = Osumien Z-harha, (Zmaasto-Zfoto); maastopisteet ylempänä
(Yksi ilmakuvakandidaatti on osunut puuhun aivan koealan rajan ulkopuolella, 1.2 m leveän puskurin sisällä sillä 39 kandidaattia ≠ 38 löydettyä)

Lisäkuvausta tarkkuudesta saa kun avaa "Show results" ikkunan: (Image matching | Show results window) ja siellä komennon (Window | Show results).
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Kuva #: Osakuvat: (1) Löydettyjen latvapisteiden Z-virheet maastossa mitatun puun pituuden funktiona, sekä dataan sovitetun regressiosuoran parametrit ja niiden keskivirheet sekä suoran selitysaste. Lisäksi prosentteina löydettyjen puiden osuus puuston runkotilavuudesta. (2) Paikannettujen latvojen XY-virhevektorit karttana. (3) paikannettujen latvojen Z-virheet karttana. (4) Löydettyjen (vihreät ympyrät), löytämättä jääneiden (sininen) ja komissiovirheiden (punainen) kartta. Ympyrän koko on suhteessa pisteen korkeuteen maasta. (5) DTM-virheet, kartta, (6) maastossa puun tyvele mitattu Z.
Kokeillaan parametrien vaikutusta.

Hakuavaruuden rajaus

Annetuilla parametreilla "pituudet" (latvapisteiden Z-koordinaatit) keskiarvoituivat; regressiosuoran kerroin oli 0.29 m/m (per m pituutta). Litistä hakuavaruutta s.e. Hlow nousee arvoon 0.8 ja fHDOM laskee arvoon 1.05. Laske hakuavaruus uudelleen (CTRL-G), laske taaksepäinleikkaus uudelleen (CTRL-N) ja laske klusterointi uudelleen (CTRL-W).

→ regressiosuoran kertoimen arvo nousi?
→ puita jäi löytymättä?

→ tuli komissiovirheitä?

→ Match-rate laski?

→ Z-bias nousi?

Asetetaan hakuavaruus väärin s.e. se sijoittuu "metsän ylle". Hlow arvoon 0.8 ja fHDOM arvoon 1.4. Laske hakuavaruus uudelleen (CTRL-G), laske taaksepäinleikkaus uudelleen (CTRL-N) ja laske klusterointi uudelleen (CTRL-W).

→ Z-bias meni negatiiviseksi (pisteet todellisten latvapisteiden yllä)?

→ Yksi komissiovirhe korkealta

Klusterointiparametrit XYthin ja Rlimit. 

Aseta oletusparametrit takaisin (fHDom = 1.15; Hlow = 0.65). Laske hakuavaruus (CTRL-G) ja taaksepäinleikkaus (CTRL-N).

Korrelaatioparametrilla Rlimit voidaan säätää kandidaattien määrää ja laatua. Pudota Rlimit arvoon 1.0 ja laske klusterointi (CTRL-W).

→ klustereita(kandidaatteja) tuli runsaasti ja suurin osa niistä on komissiovirheitä.

→ Match-Rate meni negatiiviseksi. 

Etsi Match-Rate% -optimi nostamalla Rlimit -parametrin arvoa pykälissä (1.0 → 1. 45)  ja laskemalla aina klusteroinnin (CTRL-W). 
Aseta Rlimit arvoon 1.38. Tutkitaan XYthin parametrin vaikutusta.

Aseta XYthin arvoon 0.7 ja laske klusterointi (CTRL-W)

→ klustereita(kandidaatteja) tuli runsaasti ja suurin osa niistä on komissiovirheitä.

Aseta XYthin arvoon 3.0 ja laske klusterointi (CTRL-W)

→ klustereita(kandidaatteja) tuli vähän ja moni "puu on fuusioinut" 

Etsi XYthin parametrin optimi | Rlimit = 1.38.

Mallipuun valinta

Mittaa (eteenpäinleikkaus) jokin toinen latvapiste "mallipuuksi" ja suorita kaikki vaiheet:

1) Koealan keskipisteeksi mitattu puu (Image Matching | Read data for plot center)

2) Elliptisten maksien rajaus (CTRL-X)

3) Korrelaatiokuvien laskenta (CTRL-Y) + kuvien keskitys (CTRL-M)
4) Hakuavaruuden rajaus (CTRL-G)

5) Taaksepäinleikkaus (CTRL-N)

6) Klusterointi (CTRL-W) ja tulosten evaluointi
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