P# Ilmakolmionti sädekimpputasoituksena
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Kuva #. Ulkoinen orientointi tarkoittaa kuuden orientointituntemattoman ratkaisemista kullekin kuvalle: projektiokeskuksen koordinaatit (X0,Y0,Z0) ja kameran kallistukset ((,(,(). Kuvilta havaitaan pisteitä ( kuvasädekimppuja → pakotetaan leikkaamaan kohdeavaruuden pisteissä, joista osa tunnettuja (XYZ, XY tai Z), osa tuntemattomia liitospisteitä. Liitospisteiden välille voidaan asettaa rajoitteita. Kuvattaessa on tuntemattomat voitu havaita GPS/IMU-laitteilla (suora georeferointi).
Harjoituksen tavoitteena on tutustua ilmakuvien ulkoisen orientoinnin määrittämiseen eri tekniikoilla

a) Ilmakolmiointi käyttäen maastossa mitattuja tukipisteitä

b) Suoraa georefereointia (direct sensor orientation)

c) Edellisten yhdistelmää
Harjoituksessa käytetään 421 ilmakuvan blokkia Hyytiälässä, joka kattaa noin 10 x 20 km alueen. Siinä on ilmakuvia vuosilta 1946–2004. 
[image: image2.png]



Kuva #. Hyytiälän 1946–2004 ilmakuvablokin peitto: Ttilanne 367 kuvan osalta syyskuulta 2005. Sävyarvot laskettu 250 x 250 m ruudukkoon ja tummuus kuvaa kuvien lukumäärää kussakin XY-pisteessä. Ilmakuvablokissa on alueita, joissa piste näkyy yli sadalla kuvalla.
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Kuva #. Ulkoista orientointia varten on maastossa mitattu XYZ-pisteitä ja Z-pisteitä. Suorakaiteet kuvaavat vuosien 2004 kahden lennon peittoaluetta. Näille mittakaavan 1:8000 ja 1:14000 kuville, yht. 50 kpl, on suora georeferointi.
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Kuva #. Hyytiälän 1946–2004 ilmakuvablokin keskimääräinen mittakaava: Tilanne 367 kuvan osalta syyskuulta 2005. Sävyarvot laskettu 250 x 250 m ruudukkoon ja tummuus kuvaa mittakaavan keskiarvoa tasolla Z =160 m. Keskimääräinen mittakaava vaihtelee välillä 1:14000–1:31000; 421 kuvan blokissa on mukana mittakaavan 1:50 000 kuvia. Metsäaseman läheisyydessä on kuvauksia alkaen mittakaavasta 1:5000.

421 kuvalta on mitattu 8329 kuvapistettä eli xy-kuvakoordinaatteja tuki- ja liitospisteille. KKJ/N60 kohdeavaruudessa on XYZ-pisteitä 78 kpl, Z-pisteitä 12 kpl ja liitospisteitä 584 kpl. 

- tuntemattomia orientointiparametreja on siten 6 ( 421 = 2526 

- tuntemattomia Z-pisteiden XY-koordinaatteja on siten 2 ( 12 = 24

- tuntemattomia liitospisteiden XYZ-koordinaatteja on siten 3 ( 584 = 1752

Kokonaistuntemattomien lukumäärä on siten 4302 kpl , mikä vastaa tehtävän dimensiota.
Kaikille eo. tuntemattomille on hankittu ja asetettu lähtölikiarvot.
Eri ajankohdan liitospisteitä (puiden latvoja), joiden välille on asetettu pakote XY-koordinaattien välille on 10 kpl. Liitospisteitä, joiden välille on asetettu pakote Z-koordinaattien välille on 14 kpl. 50 kuvalle vuodelta 2004 on havainnot orientointituntemattomille (X0,Y0,Z0) ja ((,(,().

Havaintoyhtälöitä on 2 ( 8329 (kuvapisteet, x ja y) + 2 ( 10 (XY-pakotetut liitospistekoordinaatit) + 1 ( 14 (Z pakotetut liitospistekoordinaatit) + 6 ( 50 (suoraan havaitut orientointituntemattomat v. 2004) = 16992, eli rakennematriisin A koko on 16992(4302.
Sädekimppu(blokki)tasoitin
Visual Basic-kielellä on implementoitu ohjelma, joka muodostaa WLS (Weighted least squares) - sädekimpputasoituksessa tarvittavat komponentit:
1) Lue lähtölikiarvot tuntemattomille ja havainnot

2) Linearisoi havaintoyhtälöt, muodosta rakennematriisi A, painomatriisi P ja residuaalivektori l

3) Ratkaise parannus likiarvoihin x = (ATPA)-1ATPl

4) Lisää x ja palaa kohtaan 2) paitsi jos ||x|| on häviävän pieni. Jos ||x|| ei pienene tai se oskilloi, on ongelmia yhtälöryhmässä.
Painot diagonaalimatriisissa P kuvaavat havaintojen variansseja. Tasoituksessa on nyt yht’aikaa xy-kuvahavaintoja mikrometreinä, maastopisteiden ja projektiokeskuksen koordinaatteja metreinä, kameran kallistushavaintoja radiaaneina sekä liitospisteiden välisiä koordinaattieroja metreinä.

Syöttötiedostot VB-blokkitasoittimelle
Task.txt 
Tehtävän kuvaus viidellä luvulla: kuvien lukumäärä, XYZ-pisteiden 


lukumäärä, Z-pisteiden lukumäärä, liitospisteiden lukumäärä, 



kuvapisteiden lukumäärä.

Ima_obs.txt
Kuvahavainnot: kuvan id, pisteen id, x ja y-kuvakoordinaatit.

Gnd_obs.txt  
Maastopistetiedot: pisteen id, tyyppi, X, Y ja Z.



Tyyppi: 0 = liitospiste, 1 = XYZ-piste, 2 = Z-piste



Liitospisteiden XYZ- ja Z-pisteiden XY koordinaatit ovat lähtölikiarvoja.

Cam_Obs.txt
Kameratiedot: kuvan id, tyyppi, polttoväli, omega, phi, kappa, X0, Y0, Z0, 


kuvan tunnus


Tyyppi: 0 = ei suoraa georeferointia, 1 = kyseessä DSO-havainnot

XY_pairs.txt
XY pakotetut liitospisteet: pisteparien id:t

Z_pairs.txt
Z pakotetut liitospisteet: pisteparien id:t

TEHTÄVÄT (A - E)
Avaa sovellus D:\AT\Blokkitasoitin\ Project1.vbp VB-ympäristöön

TEHTÄVÄ A) 
Hybridi-ilmakolmiointi käyttäen sekä suoraa georeferointia että maastopisteitä
Laske ilmakolmiointi käyttäen kaikkia havaintoja: XYZ-pisteet, Z-pisteet ja suora georefereointi.

1) Lue lähtölikiarvot tuntemattomille ja havainnot

File | Open Observation Files and Initial Approximations


Lue seuraavat tiedostot vuorollaan:


D:\AT\Full\task.txt


D:\AT\Full\ima_obs.txt


D:\AT\Full\Gnd_obs.txt


D:\AT\Full\Cam_obs.txt


D:\AT\Full\Z_pairs.txt


D:\AT\Full\XY_pairs.txt

Tutki ListBox-olion sisältöä vyöryttämällä näkymää alaspäin. Tehtävänkuvaus, kuvahavainnot, maastopistetiedot ja kameratiedot sekä pakotettujen liitospisteiden id:t löytyvät listalta siinä järjestyksessäkuin ne luettiin.
2) Linearisoi havaintoyhtälöt, muodosta rakennematriisi A,  painomatriisi P ja residuaalivektori l

Calculations | Add correction vector and calculate/output elements of normal Matrix & vector

Ilmoitus "The unknowns have been updated/omitted succesfully!", jos x:n lisääminen tuntemattomiin onnistui (ensimmäisellä kierroksella x on nollavektori).

Ilmoitus "Files written, RMSE ...", sisältää sen hetkisen kuvavirheiden RMSE-arvon ((0), minimi- ja maksimivirheet x- ja y-suunnissa. Jos haluaa jatkaa iterointia, ja yrittää parantaa tulosta ratkaisemalla korjausvektorin, vastataan "Yes".
3) Ratkaise parannus likiarvoihin x = (ATPA)-1ATPl

Ilmoitus "OK, now calling Matlab routines in the dll."
Ohjelman suoritus siirtyy kutsutulle dll-moduulille.
dll-funktio ilmoittaa tehtävän dimension "indeksit ja A arvos #1 #2 #3"
#1 = havaintojen lkm; 
#2 = tuntemattomien lkm, 
#3 = nollasta poikkeavien alkioiden lkm A-matriisissa.
Matlab-dll funktio ilmoittaa ryhtyvänsä ratkomaan normaaliyhtälöitä Gaussin eliminoinnilla "Solving Normal Equations. May take a while" → vie 15-30 sek.
Ilmoitus "Matlab solution in c:\data\corr_vectN.txt, Return to VB-program"

Parannukset tehtävän tuntemattomiin, x-vektori, on nyt tässä tiedostossa.
Sen kuusi ensimmäistä riviä olivat eräässä tasoituksessa:
  0.00033007 

  0.00022498 

 -0.00000191 

  0.24800780 

 -0.36890849 

  0.44285532

....
Kyseiset luvut ovat korjaukset ensimmäisen kuvan omega, phi, kappa, X0, Y0 ja Z0 -arvoihin. Esim. projektiokeskus siirtyy 44.3 cm ylöspäin.

4) Lisää x ja palaa kohtaan 2) paitsi jos ||x|| on häviävän pieni. Jos ||x|| ei pienene on ongelmia yhtälöryhmässä.
File | Open correction vector file
Avaa tiedosto c:\data\corr_vectN.txt 
Siirry nyt "ListBox":lla alas kohti sen loppua. x-vektorin äsken luettu sisältö on nähtävillä. 421 kuvan korjaukset tuntemattomiin parametreihin omega, phi, kappa, X0, Y0 ja Z0 esitetään ensin, niiden jälkeen tulevat korjaukset 12 korkeuspisteen X ja Y koordinaatteihin ja lopuksi korjaukset 584 liitospisteen X, Y ja Z-koordinaatteihin.

Siirry kohtaan 2) ja iteroi kunnes korjaukset ovat häviävän pieniä. Toinen iterointi riittää esimerkkiaineistolla, sillä lähtölikiarvot ovat erittäin tarkkoja.
Lopuksi kirjoita tulokset tiedostoihin
Calculations | Calculate the object... 

Tuottaa tiedoston c:\data\XYZ_errors.txt, josta löytyvät tukipisteille fotogrammetrisesti (PNS-eteenpäinleikkaus) lasketut koordinaatit ja erot maastossa mitattuihin. Korkeuspisteiden osalta huomioi vain Z-koordinaatin ero.

File | Print the unknowns of the problem to a file
Anna nimeksi esim. C:\Data\unknowns.txt . Tiedostosta löytyvät ratkaisut: jokaisen kuvan orientointituntemattomat sekä kaikkien maastopisteiden koordinaatit. XYZ pisteille esitetään maasto(true)havainnot ja korkeus- sekä liitospisteille eteenpäinleikatut koordinaatit.

Tutki ASCII-tiedostoja 

C:\data\unknowns.txt

(ratkaisut)
c:\data\ XYZ_errors.txt
(XYZ ja Z-pisteiden erot; maasto-foto)
c:\data\weigths.txt

(Matriisin P diagonaalialkiot, painokertoimet 1/VAR)
c:\data\ l_txt.txt

(Residuaalit, vektori l)
c:\data\A_txt.txt

(A:n nollasta poikkeavat arvot, rivi- ja sarakeindeksit)
c:\data\koe.txt


(kuvahavainnot ja niiden residuaalit)
Seuraavaksi tarkastellaan residuaaleja
Avaa ohjelma d:\AT\ KuvakohtaisetResiduaalit\ Project1.vbp
Luo c:\data\imas -hakemisto

Anna komento "aloita bmp-kuvien teko"

Ohjelma käy läpi kuvakohtaisesti residuaalit (c:\data\koe.txt) ja tulostaa ne kuvalle, jonka mitat vastaavat ilmakuvafilmiä ( yleisimmin 23 x 23 cm, 1946 kuvilla 18 x 18 cm. Jos virhevektorin L2-normi on yli 30 mikronia, vektori piirtyy punaisella, samoin pisteen numero ja vektorin pituus maastossa korkeudella Z = 160 m.
Avaa PaintShopPro-ohjelma ja selaa (Browse) c:\data\imas hakemiston kuvia. Hyvä geometria edellyttää, että pisteet jakautuvat tasaisesti yli kuvan, eivätkä virhevektorit korreloi (esim. kaikki paitsi yksi samaan suuntaan). 
Avaa ohjelma d:\AT\ PistekohtaisetResiduaalit\ Project1.vbp
Luo c:\data\points -hakemisto

Anna komento "Piirrä pistekohtaiset kuvat"

Ohjelma käy läpi pistekohtaisesti residuaalit (c:\data\koe.txt) ja tulostaa ne kuvalle, jossa esitetään 20 um ja 30 um virheympyrät (normi). Käyttäen kuvien kappa-arvoa, on virhevektoreita kierretty s.e. ne orientoituvat kullakin kuvalla KKJ-pohjoisen suhteen. Jos virhevektorin L2-normi on yli 30 mikronia, kuvan id annetaan. Jokaisella kuvalla ilmoitetaan pisteen id, tyyppi (0=liitospiste, 1 = XYZ, 2 = Z), RMSE, "pisteen ikä / kesto", ja lukumäärä kuville joilla se on havaittu.
Selaa PaintShopPro ohjelmalla (Browse) c:\data\Points hakemiston kuvia. Piste on todennäköisesti hyvin mitattu, jos pisteviuhka osoittaa tasaisesti eri suuntiin (kts. esim. pistettä 110, joka on Hyytiälän konehallin katon SW-kulma, vrt. piste 409). 
Tehtävä B) Kahden Z-pakotetun pisteen lisääminen 
Tavoitteena on parantaa vuosien 1946 ja 2004 kuvien keskinäistä orientaatiota Hyytiälän metsäaseman kohdalla, pakottamalla mallien Z-koordinaattien erot pieneksi liitospisteissä, joiden voidaan uskoa säilyneen samalla korkeudella.

Avaa Kuvamitt-sovellus D:\Kuvamittaus_MINV12\Project1.vbp VB-ympäristöön

Käynnistä ohjelma "F5"

Lisää kuva "CTRL-D" D:\HDR\0440304.HDR vuodelta 2004

Vie 3D-ratkaisu pisteeseen (2515362, 6859471, 145) 
"3D | Intersection | Set 3D solution to a given XYZ (Query)"
Anna komento "F8" tai "3D | Find Images in which point is visible"

Ohjelma ilmoittaa "Written 117 files in D:\ImaFiles" eli piste näkyy 117 kuvalla.
Lisää kuvat 0440305, 55046 ja 55048 toiminnolla "F2" → "D:\ImaFiles\*.txt"

Mittaa kuvilta 55046 ja 55048 maan pinnalta katon harjan varjon xy-kuva ja XYZ-kohdekoordinaatit osoittamalla vastinpisteitä kuvilla. Ota kuvakoordinaatit talteen tekstiruuduista kuvien yllä (Copy-Paste)
xy ~ (0.008675, 0.056708) kuva 55046 (kuvan n:o on 308)
xy ~ (0.007331,-0.035238) kuva 55048 (kuvan n:o on 310)
Laske eteenpäinleikkaus (CTRL-I): ~ 2515362.93,6859471.58,144.84
Myös kuville 0440304 ja 0440305 ilmestyy vihreä piste ko. 3D ratkaisuun. Zoomaa kyseisillä kuvilla lähelle tätä pistettä (Shift-näppäin pohjassa klikataan kuvaa). Plottaa lidarpisteet ilmakuville nähdäksesi onko maasto tasainen v. 2004 "3D | Plot | Plot ALS points). Puhdista näyttö (CTRL-C). Puhdista kuvahavainnot (CTRL-A). Mittaa jokin läheinen maapiste v. 2004 kuvilta. Ota kuvakoordinaatit talteen tekstiruuduista kuvien yltä.
xy ~ (-0.0275229, -0.008359) kuva 0440304 (kuvan n:o 262)
xy ~ (0.063659, -0.0048559) kuva 0440305 (kuvan n:o 263)

Laske eteenpäinleikkaus (CTRL+I): ~ 2515360.62,6859472.27,144.34
Annetaan ko. pisteille liitospiste n:o 767 (1946) ja 768 (2004)

Lisää gnd_obs.txt tiedoston loppuun saamasi XYZ likiarvot ko. pisteille. 
Esimerkin arvot ovat

767,0,2515362.93,6859471.58,144.84
768,0,2515360.62,6859472.27,144.34

Lisää ima_obs.txt tiedostoon saamasi xy-kuvahavainnot kyseisille liitospisteille. Havainnot tiedostossa ima_obs.txt ovat kuvan n:o mukaisessa järjestyksessä. Esimerkin mukaiset lisäykset olisivat:


262,768,-0.027523,-0.008359

263,768,0.063659,-0.0048559

308,767, 0.008675,0.056708
310,767, 0.007331,-0.035238
Päivitetään tehtävänkuvausta tiedostossa task.txt
Liitospisteiden määrä 584 → 586 (+2), Kuvahavaintojen määrä 8329 → 8333 (+4)
Lisätään tiedostoon Z_pairs.txt rivi

"767 768"

Tee ilmakolmiointi uudelleen ko. tiedostoilla (kts tehtävä A, vaiheet 1-4)
Tulosta tuntemattomat ja vertaa niiden muutosta tehtävän A (hybridikolmiointi ilman tätä pakotepistettä) ratkaisuun. 
Tehtävä C) Ilmakolmiointi suoran georeferoinnin avulla

D:\AT\DSO_Only -hakemistosta löytyy havaintotiedostot, joissa kaikista XYZ-pisteistä on tehty liitospisteitä lukuun ottamatta pisteitä 3743 ja 9511 (MML:n tarkkoja pisteitä), jotka ovat edelleen XYZ-pisteitä ja pistettä 102, josta on tehty Z-piste.

Laske ilmakolmiointi ja tutki maastopisteiden liikettä tehtävän A) ratkaisun (Hybridikolmiointi) ja tämän kolmioinnin välillä.
Hakemistosta löytyy kameratiedosto Cam_Obs_30_um.txt, jossa lentojen 04402 ja 04403 kameran polttoväli on vaihdettu arvosta 0.21407 m arvoon 0.021410 m eli tämä simuloi tilannetta, jossa kalibroitu polttoväli ei pidäkään lennon aikana paikkaansa.

Laske ilmakolmiointi tällä kameratiedostolla ja tutki maastopisteiden liikettä edelliseen ratkaisuun nähden. Mihin suuntaan pisteet "ovat liikkuneet"?
Tehtävä D) Ilmakolmiointi XYZ ja Z-pisteillä ilman georeferointia.

Hakemistossa D:\AT\GCPs_Only löytyvät syötetiedostot kolmioinnille, jossa DSO-havainnot vuoden 2004 kuville on jätetty pois. Ttiedostossa cam_obs.txt on ko. kuvien tyyppi vaihdettu "1" → "0".

Laske ilmakolmiointi ja tutki maastopisteiden liikettä tehtävän A) ratkaisun (Hybridikolmiointi) ja tämän kolmioinnin välillä.

9

