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Luento 4: Kuvien geometrinen tulkinta
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Muunnokset informaatiokanavassa

Kolmiulotteinen kohde voidaan dokumentoida esittimédlld se 2-D kuvina tai 3-D malleina.
Dokumentointi edellyttdd kohteen 3-D geometrian havaitsemista ja mittaamista. Fotogrammetriassa
tdma perustuu kohteen valokuvaamiseen ja sen rekonstruoimiseen néiltd valokuvilta. Rekonstruointi
voidaan jakaa geometrisiin ja radiometrisiin muunnoksiin, jotka eivdt suinkaan ole toisistaan
riippumattomia. Téssd yhteydessd keskitytddn kuitenkin tarkastelemaan ldhinnd geometrisia
muunnoksia kohteen ja mallin vélisesssd informaatiokanavassa. Vastaavasti voitaisiin kisitelld
my0s kohteen vidrejd ja pinnan tekstuuria. Kun kohteesta rekonstruoituun pintamalliin liitetddn
tekstuuri, puhutaan ortokuvasta tai fotorealistisesta 3-D mallista.
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Optinen muunnos. 3-D kohde muunnetaan
2-D kuviksi. Muunnos tehddin optisesti
keskusprojektiokuvauksena. Yhden kuvan
kuvasisdllon madrittdd sen perspektiivi eli
projektiokeskuksen sijainti kohteen suh-
teen. Perspektiivi talletetaan kuvaamalla se
eli leikkaamalla projektiokeskuksen kautta
kulkeva  valonsddekimppu kuvatasolla.
Saman valonsddekimpun uudet samanaikai-
set tasoleikkaukset eivit voi siséltdd koh-
teesta mitddn geometrista lisdtietoa. Foto-
grammetrian yleisessd tapauksessa kayte-
tddnkin vidhintdin kahta eri perspektiivistd
talletettua kuvaa kohteesta.
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Geometrisen tulkinnan vaihtoehdot

Projektiivinen = muunnos. 2-D  kuva
muunnetaan toiseksi 2-D kuvaksi. Muunnos
voi késittdd latentin valokuvan kehittdmisen
nakyvaksi kuvaksi - filmille, videolle, tieto-
koneen néytolle - ja sen perimmaiisend tarkoi-
tuksena on tehdd kuvasta tulkintakelpoinen.
Muunnos voi olla projektiivinen, eli kuva
voidaan projisioida vinolle tasolle, tai sen
sivusuhteita ~ voidaan  muuntaa.  Naéilla
muunnoksilla ei kuitenkaan voida muuttaa
kuvan alkuperdistd perspektiivid. Yleisin
projektiivinen muunnos kisittdd tétdnykyi
kuvan digitoimisen.

Rekonstruktiivinen muunnos. 2-D kuvat
muunnetaan kohteen 3-D kuvaksi. Muunnos
ratkaistaan matemaattisesti. Jos kuvat on
digitoitu, kohdemalli on useimmiten digitaali-
nen. Digitaalisesta kohdemallista voidaan
tuottaa myos analoginen malli, valokuva - tai
kuva uudesta perspektiivisti. Matemaattinen
muunnos 2-D kuvista 3-D kohdemalliksi
toteutettiin aiemmin optisesti tai mekaanisesti
erityisesti tdhdn tarkoitukseen kehitetyilld
stereokartoituskojeilla.

Yksinkertaisin tulkintatilanne on silloin, kun kohde on taso ja timé taso on yhdensuuntainen
kuvatason kanssa. Tilloin kuva ja kohde ovat yhdenmuotoiset. Kohteen geometriset suhteet
muuntuvat kuvauksesta toiseen lineaarisesti. Vastaavasti kuvalle voidaan méaérittdd yksi mitta-
kaavaluku, jolla kerrottuna kaikki kuvahavainnot voidaan muuntaa kohteen geometrisia
suhteita vastaaviksi. Mittakaavaluvun maéérittimiseen riittdd yksi kuvalta havaittu etdisyys,

jonka pituus on tunnetaan myds kohteessa.

Jos kohde on taso, mutta kuvan suhteen vino, kohteen ja sen kuvauksen projektiivinen suhde on
murtolineaarinen. Suoralla olevien janojen suhteiden suhde sidilyy (kaksoissuhde). Tasolla
havaittujen kohteiden muoto voidaan muuntaa kohteen geometrisia suhteita vastaavaksi, mikali
kaksoisuhde on maééritetty kahden erisuuntaisen suoran suunnassa. Projektiivinen muunnos
médritetddn havaitsemalla kuvalta vidhintddn neljd pistettd, joiden koordinaatit tunnetaan

kohteessa.



e Jos kohde on kolmiulotteinen, sen muotoa ei voi miérittdd yksinomaan yhden kuvan
havainnoin. Fotogrammetrian yleinen ratkaisu on kéyttdd kolmiulotteisen kohteen rekonstruoi-
miseen kahta tai useampaa kuvaa (stereokartoitus, pistetihennys, kolmiomittaus, kolmiointi).
Rekonstruoiminen perustuu kuvien yht'aikaiseen projisioimiseen. Projisiointia varten kuvat
orientoidaan kohteen suhteen ja kohde rekonstruoidaan kuvilta tehdyistd suuntahavainnoista ns.
eteenpdinleikkauksena avaruudessa. Rekonstruoitu kohde on avaruusmalli 3-D koordinaatis-
tossa. Kahden tai useamman kuvan havaintoihin perustuva rekonstruointi on tarkka, koska
jokaisen havaitun pisteen 3-D sijainnin médrittimiseen kaytetdin ( n x 2 -3 ) ylimdérdista
havaintoa, missd (n>1).

e Jos kuvia on vain yksi, kohteen kolmiulotteisuuden ratkaisemisen tdytyy perustua joko "ilmi-
selviin" olettamuksiin tai muihin tdydentdviin havaintoihin (yksikuvamittaus). Rakennuksesta
voidaan olettaa, ettd se on suorakulmainen, jolloin sen seinit voidaan kartoittaa projisioimalla
ne sidrmidn pinnalle yhdeltikin kuvalta (oikaistu kuva). Vastaavasti tdydennyskartoitus ja
maastotietokannan ajantasaistus voidaan perustaa aiemmin mitattuun maanpinnan korkeus-
malliin. T&ll6in kartoitus tehdddn projisiomalla kuva télle pintamallille (ortokuva). Kuva voi
olla myds etdisyyskuva. Yksikuvamittauksessa ylimddrdisid havaintoja ei ole ja tidydentdvan
havainnon virhe vaikuttaa sellaisenaan kuvalta havaitun pisteen 3-D koordinaatteihin.

e Kolmiulotteisen mittaamisen muita vaihtoehtoja ovat geodeettiset mittaukset, erilaiset optiset ja
mekaaniset 3-D koordinaattimittaukset, ja uusimpana etdisyyskuvaukset (laserskannaus)

Mittakaava ja mittakaavaluku

Satelliittikuva Hangosta. Kuva on otettu venéldiselld monikaistakameralla KFA-1000 (f = 1011
mm) ndkyvin valon ja lahi-infrapunaisen kaistalla, joka kattaa aallonpituudet vililld 570-800 nm.
Alkuperdisen kuvan erotuskyky on 6 m 235 km:n ratakorkeudella. Kuva on pystykuva ja sitd
voidaan sellaisenaan kdyttdd yksinkertaisiin mittaus- ja kartoitustarkoituksiin.
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Yksinkertainen tapa kartoittaa uusia maastonkohteita on havaita ndistd etdisyyksid kartalla jo
tunnettuihin kohteisiin. Jos havainnot tehddin ilma- tai satelliittikuvalta, etdisyydet tulee muuntaa
kartan tai kohteen mittakaavaan. Mittakaavaluku m maédritetddn vertaamalla jotain kohteessa
havaittua vilimatkaa S vastaavaan kuvalta havaittuun vélimatkaan s'. Ilmakuvalla, joka on keskus-
projektio, mittakavaluku voidaan méérittdd myos kuvauskorkeuden h ja kameran polttovélin ¢
suhdelukuna. Mittakaavaluku on kaikilla kuvapisteilld likimdarin sama. Tdmé perustuu kahteen
olettamukseen, eli sithen, ettd maasto on taso, ja siihen, ettd kuvaus on kohtisuora, jolloin kuvataso
ja maasto ovat yhdensuuntaiset. Viistokuvauksissa ja kuvauksissa, joissa kohde on kolmiulotteinen,
mittakaava "védristyy". Perspektiivisessd kuvautumisessa mittakaava riippuukin paikasta ja suun-
nasta eli jokaisella kuvapisteelld on oma mittakaavalukunsa.

e Tehtiva.

Laskuesimerkki kuvamittakaavasta




Kuvalla nédkyvistd saarista on valittu kaksi mittakaavajanaa. Samoille janoille on mitattu
vertausetdisyydet kartalta. Ndistd on laskettu kuvan mittakaava. Kun mittakaava tunnetaan, voidaan
kuvalta nékyvid yksityiskohtia siirtdd kartalle ja pdinvastoin, piirtdd karttaa kuvan péélld. Kartta
16ytyy maanmittauslaitoksen karttapaikalta. (URL: http://www.kartta.nls.fi/kp)
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Mittakaavan madrittimiseen pelkkien mittakaavajanojen avulla siséltyy epdvarmuutta, joka
atheutuu enimmakseen siité, ettd kuva ja kartta eivit esitd kohdetta samassa projektiossa. Talloin
erisuuntaisista mittakaavajanoista saadaan mittakaavalle hieman toisistaan poikkeavia arvoja. My0s
kartalla ja kuvalla ndkyvien kohteiden tulkintaan sisdltyy epdvarmuutta, joka vaikuttaa mittakaavan
madrdytymiseen.

Viistokuvan mittakaava

isosentri paapystysuora

nadiiri

Siteettiissiirtymain perustuva yksikuvamittaus

Esimerkki: Washington Monument

-~ Washington-monumentti pystytettiin 1800-luvulla USA:n ensimmadisen
presidentin  George Washingtonin muistomerkiksi. Maééritimme
muistomerkin korkeuden mittaamalla sen Ikonos-satelliitin kuvalta.




Oheisen osakuvan koko on 600 x 593 pikselid (leveys x korkeus). Ikonos-satelliitin keilaimen kuva-
alkio (pikseli) on kooltaan maan pinnalla 1 m. Satelliitin ratakorkeus on 680 km ja muistomerkin
etdisyys satelliitin kuvanadiiriin 180 km? Kuva on pystykuva ja maanpinta oletetaan tasoksi.
Huomattakoon, ettd kuvanadiiri on tdssé tapauksessa kuvan ulkopuolella.

Koska voidaan olettaa, ettd muistomerkki on pystysuorassa, sen korkeus voidaan laskea edelld
esitettyjen kuvaustietojen perusteella. Tulkitaan ensin muistomerkin padpystysuora eli keskiakseli
ja piirretddn se kuvalle sekd muistomerkin suunnassa etti sen varjon suunnassa. Ndiden suorien
leikkauspiste on pédpystysuoran pditepiste maan pinnalla. Toinen pditepiste on muistomerkin
kérjessa.
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Muistomerkin pituus (sdteettdissiirtymi) on kuvalta mitattuna 45,9 pikselid, mikéd vastaa kohteella
45,9 m. Havainnosta lasketaan muistomerkin korkeudeksi 173 m. Todellinen korkeus on 169 m,
jota vastaava séteettdissiirtyma olisi 44,8 m. Ero johtuu seké oletusten ettd havaintojen epatarkkuuk-
sista. Hyvé arvio kuvahavainnon epitarkkuudesta tdssd esimerkissé olisi + 0,5 pikselid, miké vastaa
korkeudessa + 2 m. Kuvanadiirissa sdteettdissiirtymdd ei ole ja sdteettdissirtymdidn perustuva
korkeudenmittaus onkin mahdollista vain etéélld kuvanadiirista.

Kaksoissuhde (cross ratio)

Viistoilmaku TKK:n pddrakennuksesta. Kaikilla kuvassa nékyvilld maastokohteilla on oma
mittakaavansa. Niinpé kuvalta mitattujen vidlimatkojen muuntaminen vilimatkoiksi maastossa
edellyttdd mittauksen suorittamista 3-D koordinaatteina.
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Keskusprojektion mittakaavajana vinolle tasolle. Tédsséd tapauksessa janojen s' ja (S) vilille ei voi
médrittdd lineaarista mittakaavaa ja vidlimatka (S) lasketaan koordinaattieroista. Sen sijaan
projektiivisessa kuvauksessa sdilyy janojen suhteiden suhde, jota kutsutaan kaksoissuhteeksi (cross
ratio).
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Kaksoissuhde. Kaksoissuhde on esimerkiksi (AB:BC) / (BC:CD). Tamé suhde sdilyy kaikissa
projektiivisen sddekimpun tasoleikkauksissa, esimekriksi (A'B":B'C') / (B'C":C'D') = (AB:BC) /
(BC:CD).



Neljin pisteen menetelma

Kaksoissuhdetta voidaan kéyttdd hyviksi tasomaisten kohteiden kartoituksessa. Tédssd esimerkissd
pisteet 105, 125, 305 ja 325 ovat tukipisteitd, joiden kohdekoordinaatit tunnetaan. Pisteet on
signaloitu eli merkitty tdhyksin, jotka voidaan havaita kuvilta. Projektiivinen sddekimppu piirretdan
yhteen néistd pisteistd, tissd pisteeseen 325. Samaan sddekimppuun voidaan lisétd kartoitettavien
uusien yksityiskohtien kuvaussiteet, tdssd toisen kerroksen ikkuna ja sen vasen alanurkka.
Projektiivisuus tallennetaan suoralla, joka leikkaa sddekimppua. Suoran sijoitus voi olla
mielivaltainen, koska projektiivisuus sisdltyy kaksoissuhteeseen.
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Edellisessd kuvassa maddritetty sadekimppu siirretddn karttapohjalle. Kaksoisuhteen tallentava
leikkaussuora sovitetaan ensin tukipisteisiin piirrettyihin kuvausséteisiin, minkd jidlkeen uuden
ikkunapisteen kuvaussuora voidaan piirtdéd oikeaan suuntaansa.



Sama kuvaus voidaan toistaa kaikilla tukipisteilld. Téssd se on tehty pisteelld 125
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Kun pisteen 125 kaksoisuhteen avulla ikkunanurkan kuvaussuora on piirretty karttapohjalle, nurkan
paikka l0ytyy timén ja aiemmin pisteestd 325 piirretyn suoran leikkauspisteessa.



Kolmiulotteinen mittaaminen
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Kolmiulotteisten koordinaattien mittaaminen edellyttdd aina védhintddn kolmen toisistaan
riippumattoman suureen havaitsemista. Optisissa koordinaattimittausjirjestelmissd suureet ovat
joko etdisyyshavaintoja tai kulmahavaintoja. Etdisyyksid voidaan havaita suoraan kohteen pintaan
esimerkiksi takymetrilld tai lasertutkalla, tai parallaktisesti kahden tai useamman havaintopaikan
kautta. Stereondkdon perustuva mittaus on parallaktista. Oheisessa kuvassa on vasemmalla esitetty
takymetrinen suoran koordinaattimittauksen periaate. Siind mittaukset tehdddn polaarisesti yhdelté
havaintopaikalta. Havainnot muodostuvat yhdestd etdisyyshavainnosta (D) ja kahdesta
kulmahavainnosta (alfa ja beta). Suorakulmaiset 3-D koordinaatit voidaan laskea nidistd kolmesta
havainnosta. Stereonddssd kohdetta tarkastellaan kahden projektio- eli kuvanottopisteen (Or ja Om)
kautta ja etdisyyshavainnot tehddin kuvilta. Kohteella tehtdvit etdisyyshavainnot korvataan yhdelld
kohteen sivuun sijoitetulla kiintedlld kannalla (B), jonka pituus tunnetaan. Yksinkertaisinta on
mitata kannaksi tdméd kuvanottopisteiden vélinen jana. Kuvassa keskelld on esimerkki
parallaktisesta kolmiomittauksesta, jossa pisteen koordinaatit lasketaan yhdestd kohteeseen tehdysta
kulmahavainnosta (alfa)ja kahdesta kuvalta tehdysti koordinaattihavainnosta (xjay). Jos alfa-kulma
on kiinted, kolmas havainto saadan siirtdiméilld kohdetta. Té&lloin siirron suuruus vastaa
etdisyyshavaintoa. Oikean puoleinen esimerkki on stereomittauksesta, jossa kaikki kohteeseen
tehdyt mittaushavainnot on korvattu mittaamalla kuvilta koordinaatteja. Kuvahavaintojen
vihimméisméddrd on nytkin kolme ja ne saadaan kahdelta kuvalta. Neljds kuvahavainto on
ylimdirdinen ja sitd voidaan kéyttdd mittausvarmuuden parantamiseen. Jos kuvia on useampia kuin
kaksi, mittaus muuttuu monikuvamittaukseksi. Mittausperiaate on edelleen sama, mittausalue
kasvaa, ja ylimaardiset havainnot lisdédvat mittausvarmuutta.

Kun takymetriéd kdytetddn 3-D koordinaattien mittaa-
miseen, kohdepiste osoitetaan prismalla. Prisma-
sauva tasataan ja takymetrilld mitataan 3-D koordi-
naatit prismaan. Varsinainen mittauspiste sijaitseen
prismasauvan pédssid. Prisman korkeus otetaan
huomioon mittauspisteen koordinaatteja lasket-
taessa. Takymetri suunnataan prismaan. Laite rekis-
terdi vaaka- ja pystykulmat seka etdisyyden.
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Stereonddn kuvaustekniikasta voidaan esittdd kolme vaihtoehtoa: yleinen tapaus, normaalitapaus
ja suunnattu normaalitapaus. Yleisessd tapauksessa (kuvassa vasemmalla) kamerat suunnataan
vapaasti kohteeseen, kun taas normaalitapauksessa kamerat suunnataan keskenddn yhdensuuntai-
sesti kohteeseen (kuvassa keskelld ja oikealla). Normaalitapaus on kehitetty yleisestd tapauksesta
lahinnd laskutekniikan yksinkertaistamiseksi siten, ettd kaikki ylimaérdiset kuvahavainnot on pyritty
eliminoimaan jo kuvaushetkelld. Yleisessd tapauksessa késitellddn kuvajoukkoa ja sen kaikkia
kuvahavaintoja (x, y). Ylimiirdisid havaintoja on kahden kuvan tapauksessa yksi ja jokainen uusi
kuva lisdd yliméardisten havaintojen miirdd kahdella. Normaalitapauksessa laskennan perusjouk-
kona on kuvapari, josta ylimdédrdinen havainto on eliminoitu ja pisteen 3-D koordinaatit lasketaan
kolmesta havainnosta (x, y, px).

Keskusprojektion huomioiminen erityistapauksissa

e Saksittua
1. Esimerkki siitd, mitd voi tapahtua asiantuntijalle, joka ei ota huomioon keskusprojektion
vaikutusta kuvaperspektiiviin silloin, kun kohde ei ole yhdensuuntainen kuvatason
kanssa.
Tuomari Mickey Goldschmidt grillaa todistaja Jack White'a
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