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inaccuracies in the ortho-rectified orthogonal image. Objects depicted in ortho-rectified
orthogonal images may be difficult to recognize and/or identify since most observers
are not accustomed to viewing objects, particularly terrestrial features, from above. To
an untrained observer an ortho-rectified image has a number of distortions. Roads that
are actually straight appear curved and buildings may appear to tilt. Further, ortho-
rectified images contain substantially no information as to the height of terrestrial
features. The interpretation and analysis of orthogonal and/or ortho-rectfified
orthogonal images is typically performed by highly-trained analysts whom have
undergone years of specialized training and experience in qrder to identify objects and
terrestrial features in such images.

Thus, although orthogonal and ortho-rectified images are useful in
photogrammetry, they lack information as to the height of features depicted therein and
require highly-trained analysts to interpret detail from what the images depict.

Oblique images are images that are captured with the image-capturing device
aimed or pointed generally to the side of and downward from the platform that carries
the image-capturing device. Oblique images, unlike orthogonal images, display the
sides of terrestrial features, such as houses, buildings and/or mountains, as well as the
tops thereof. Thus, viewing an oblique image is more natural and intuitive than viewing
an orthogonal or ortho-rectified image, and even casual observers are able to recognize
and interpret terrestrial features and other objects depicted in oblique images. Each

pixel in the foreground of an oblique image corresponds to a relatively small area of the
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surface or object depicted (i.e., each foreground pixel has a relatively small ground
sample distance) whereas each pixel in the background corresponds to a relatively
large area of the surface or object depicted (i.e., each background pixel has a relatively
large ground sample distance). Oblique images capture a generally trapezoidal area or
view of the subject surface or object, with the foreground of the trapezoid having a
substantially smaller ground sample distance (i.e., a higher resolution) than the
background of the trapezoid.

Oblique images are considered to be of little or no use in photogrammetry. The
conventional approach of forcing the variously-sized foreground and background pixels
of an oblique image into a uniform size to thereby warp the image onto a coordinate
system dramatically distorts the oblique image and thereby renders identification of
objects and the taking of measurements of objects depicted therein a laborious and
inaccurate task. Correcting for terrain displacement within an oblique image by using
an elevation model further distorts the images thereby increasing the difficulty with
which measurements can be made and reducing the accuracy of any such
measurements.

Thus, although oblique images are considered as being of little or no use in
photogrammetry, they are easily interpreted and contain information as to the height of
features depicted therein.

Therefore, what is needed in the art is a method and apparatus for
photogrammetry that enable geo-location and accurate measurements within oblique

}
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images.

Moreover, what is needed in the art is a method and apparatus for
photogrammetry that enable the measurement of heights and relative heights of objects
within an image.

Furthermore, what is needed in the art is a method and apparatus for

photogrammetry that utilizes more intuitive and natural images.

SUMMARY OF THE INVENTION

The present invention provides a method and apparatus for capturing,
displaying, and making measurements of objects and distances between objects
depicted within oblique images.

The present invention comprises, in one form thereof, a computerized system for
displaying, geolocating, and taking measurements from captured oblique images. The
system includes a data file accessible by the computer system. The data file includes a
plurality of image files corresponding to a plurality of captured oblique images, and
positional data corresponding to the images. Image display and analysis software is
executed by the system for reading the data file and displaying at least a portion of the
captured oblique images. The software retrieves the positional data for one or more
user-selected points on the displayed image, and calculates a separation distance
between any two or more selected points. The separation distance calculation is user-

selectable to determine various parameters including linear distance between, area
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encompassed within, relative elevation of, and height difference between selected

points.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

The above-mentioned and other features and advantages of this invention, and
the manner of attaining them, will become apparent and be more completely
understood by reference to the following description of one embodiment of the invention
when read in conjunction with the accompanying drawings, wherein:

FIG. 1 illustrates one embodiment of a platform or vehicle carrying an image-
capturing system of the present invention, and shows exemplary orthogonal and
oblique images taken thereby;

FIG. 2 is a diagrammatic view of the image-capturing system of FIG. 1;

FIG. 3 is a block diagram of the image-capturing computer system of Fig. 2;

FIG. 4 is a representation of an exemplary output data file of the image-capturing
system of Fig. 1;

FIG. 5 is a block diagram of one embodiment of an image display and
measurement computer system of the present invention for displaying and taking
measurements of and between objects depicted in the images captured by the image-
capturing system of Fig. 1;

FIG. 6 depicts an exemplary image displayed on the system of Fig. 5, and

illustrates one embodiment of the method of the present invention for the measurement
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of and between objects depicted in such an image;

FIGS. 7 and 8 illustrate one embodiment of a method for capturing oblique
images of'the present invention;

FIGS. 9 and 10 illustrate a second embodiment of a method for capturing oblique
images of the present invention.

Corresponding reference characters indicate corresponding parts throughout the
several views. The exemplifications set out herein illustrate one preferred embodiment
of the invention, in one form, and such exemplifications are not to be construed as

limiting the scope of the invention in any manner.

DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENTS

Referring now to the drawings, and particularly to Fig. 1, one embodiment of an
apparatus for capturing and geolocating oblique images of the present invention is
shown. Apparatus 10 includes a platform or vehicle 20 that carries image-capturing
and geolocating system 30.

Platform 20, such as, for example, an airplane, space shuttle, rocket, satellite, or
any other suitable vehicle, carries image-capturing system 30 over a predefined area of
and at one or more predetermined altitudes above surface 31, such as, for example,
the earth’s surface or any other surface of interest. As such, platform 20 is capable of
controlled movement or flight, either manned or unmanned, along a predefined flight

path or course through, for example, the earth’s atmosphere or outer space. Image-
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capturing platform 20 includes a system for generating and regulating power (not
shown) that includes, for example, one or more generators, fuel cells, solar panels,
and/or batteries, for powering image-capturing system 30.

Image-capturing and geo-locating system 30, as best shown in Fig. 2, includes
image capturing devices 32a and 32b, a global positioning system (GPS) receiver 34,
an inertial navigation unit (INU) 36, clock 38, gyroscope 40, compass 42 and altimeter
44, each of which are interconnected with image-capturing computer system 46.

Image-capturing devices 32a and 32b, such as, for example, conventional
cameras, digital cameras, digital sensors, charge-coupled devices, or other suitable
image-capturing devices, are capable of capturing images photographically or
electronically. Image-capturing devices 32a and 32b have known or determinable
characteristics including focal length, sensor size and aspect ratio, radial and other
distortion terms, principal point offset, pixel pitch, and alignment. Image-capturing
devices 32a and 32b acquire images and issue image data sighals (IDS) 48a and48b,
respectively, corresponding to the particular images or photographs taken and which
are stored in image-capturing computer system 46, as will be more particularly
described hereinafter.

As best shown in Fig. 1, image-capturing devices 32a and 32b have respective
central axes A; and Az, and are mounted to platform 20 such that axes A; and A, are
each at an angle of declination ? relative to a horizontal plane P. Declination angle 7 is

virtually any oblique angle, but is preferably from approximately 20° (twenty degrees) to
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approximately 60° (sixty degrees) and is most preferably from approximately 40° (forty
degrees) to approximately 50° (fifty degrees).

GPS receiver 34 receives global positioning system signals 52 that are
transmitted by one or more global positioning system satellites 54. The GPS signals
52, in known fashion, enable the precise location of platform 20 relative to surface 31 to
be determined. GPS receiver 34 decodes GPS signals 52 and issues location
signals/data 56, that are dependent at least in part upon GPS signals 52 and which are
indicative of the precise location of platform 20 relative to surface 31. Location
signals/data 56 corresponding to each image captured by image-capturing devices 32a
and 32b are received and stored by image-capturing computer system 46.

INU 36 is a conventional inertial navigation unit that is coupled to and detects
changes in the velocity, including translational and rotational velocity, of image-
capturing devices 32a and 32b and/or platform 20. INU 36 issues velocity signals/data
58 indicative of such velocities and/or changes therein to image-capturing computer
system 46, which stores velocity signals/data 58 corresponding to each image captured
by image-capturing devices 32a and 32b are received and stored by image-capturiﬁg
computer system 46.

Clock 38 keeps a precise time measurement (time of validity) that is used to
synchronize events within image-capturing and geo-locating system 30. Clock 38
provides time data/clock signal 62 that is indicative of the precise time that an image is

taken by image-capturing devices 32a and 32b. Time data 62 is also provided to and
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stored by image-capturing computer system 46. Alternatively, clock 38 is integral with
image-capturing computer system 46, such as, for example, a clock software program.

Gyroscope 40 is a conventional gyroscope as commonly found on airplanes
and/or within commercial navigation systems for airplanes. Gyroscope 40 provides
signals including pitch signal 64, roll signal 66 and yaw signal 68, which are respectively
indicative of pitch, roll and yaw of platform 20. Pitch signal 64, roll signal 66 and yaw
signal 68 corresponding to each image captured by mage-capturing devices 32a and
32b are received and stored by image-capturing computer system 46.

Compass 42, such as, for example, a conventional electronic compass, indicates
the heading of platform 20. Compass 42 issues heading signal/data 72 that is
indicative of the heading of platform 20. Image-capturing computer system 46 receives
and stores the heading signals/data 72 that correspond to each image captured by
image-capturing devices 32a and 32b.

Altimeter 44 indicates the altitude of platform 20. Altimeter 44 issues altitude
signal/data 74, and image-capturing computer system 46 receives and stores the
altitude signal/data 74 that correspond to each image captured by image-capturing
devices 32a and 32b.

As best shown in Fig. 3, image-capturing computer system 46, such as, for
example, a conventional laptop personal computer, includes memory 82, input devices
84a and 84b, display device 86, and input and output (I/O) ports 88. Image-capturing

computer system 46 executes image and data acquiring software 90, which is stored in

10
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memory 82. Memory 82 also stores data used and/or calculated by image-capturing
computer system 46 during the operation thereof, and includes, for example, non-
volatile read-only memory, random access memory, hard disk memory, removable
memory cards and/or other suitable memory storage devices and/or media. Input
devices 84a and 84b, such as, for example, a mouse, keyboard, joystick, or other such
input devices, enable the input of data and interaction of a user with software being
executed by image-capturing computer system 46. Display device 86, such as, for
example, a liquid crystal display or cathode ray tube, displays information to the user of
image-capturing computer system 46. 1/0O ports 88, such as, for example, serial and
parallel data input and output ports, enable the input and/or output of data to and from
image-capturing computer system 46.

Each of the above-described data signals is connected to image-capturing
computer system 46. More particularly, image data signals 48, location signals 56,
velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68,
respectively, heading signal 72 and altitude signal 74 are received via I/O ports 88 by
and stored within memory 82 of image-capturing computer system 46.

In use, image-capturing computer system 46 executes image and data acquiring
software 90, which, in general, controls the reading, manipulation, and storing of the
above-described data signals. More particularl?, image and data acquiring software 90
reads image data signals 48a and 48b and stores them within memory 82. Each of the

location signals 56, velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals

11
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64, 66 and 68, respectively, heading signal 72 and altitude signal 74 that represent the
conditions existing at the instant an image is acquired or captured by image-capturing
devices 32a and 32b and which correspond to the particular image data signals 48a
and 48b representing the captured images are received by image-capturing computer
system 46 via I/O ports 88. Image-capturing computer system 46 executing image and
data acquiring software 90 issues image-capture signal 92 to image-capturing devices
32a and 32b to thereby cause those devices to acquire or capture an image at
predetermined locations and/or at predetermined intervals which are dependent at least
in part upon the velocity of platform 20.

Image and data acquiring software 90 decodes as necessary and stores the
aforementioned signals within memory 82, and associates the data signals with the
corresponding image signals 48a and 48b. Thus, the altitude, orientation in terms of
roll, pitch, and yaw, and the location of image-capturing devices 32a and 32b relative to
surface 31, i.e., longitude and latitude, for every image captured by image-capturing
devices 32a and 32b is known.

Platform 20 is piloted or otherwise guided through an image-capturing path that
passes over a particular area of surface 31, such as, for example, a predefined area of
the surface of the earth or of another planet. Preferably, the image-capturing path of
platform 20 is at right angles to at least one of the boundaries of the area of interest.
The number of times platform 20 and/or image-capturing devices 32a, 32b pass over

the area of interest is dependent at least in part upon the size of the area and the
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amount of detail desired in the captured images. The particular details of the image-
capturing path of platform 20 are described more particularly hereinafter.

As platform 20 passes over the area of interest a number of oblique images are
captured by image-capturing devices 32a and 32b. As will be understood by those of
ordinary skill in the art, images are captured or acquired by image-capturing devices
32a and 32b at predetermined image capture intervals which are dependent at least in
part upon the velocity of platform 20.

Image data signals 48a and 48b corresponding to each image acquired are
received by and stored within memory 82 of image-capturing computer system 46 via
I/O ports 88. Similarly, the data signals (i.e., image data signalé 48, location signals 56,
velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68,
respectively, heading signal 72 and altitude signal 74) corresponding to each captured
image are received and stored within memory 82 of image-capturing computer system
46 via I/O ports 88. Thus, the location of image-capturing device 32a and 32b relative
to surface 32 at the precise moment each image is captured is recorded within memory
82 and associated with the corresponding captured image.

As best shown in Fig. 1, the location of image-capturing devices 32a and 32b
relative to the earth corresponds to the nadir point N of orthogonal image 102. Thus,
the exact geo-location of the nadir point N of orthogonal image 102 is indicated by
location signals 56, velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals

64, 66 and 68, respectively, heading signal 72 and altitude signal 74. Once the nadir
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point N of orthogonal image 102 is known, the geo-location of any other pixel or point
within image 102 is determinable in known manner.

When image-capturing devices 32a and 32b are capturing oblique images, such
as oblique images 104a and 104b (Fig. 1), the location of image-capturing devices 32a
and 32b relative to surface 31 is similarly indicated by location signals 56, velocity
signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68, respectively,
heading signal 72, altitude signal 74 and the known angle of declination ? of the primary
axes Ay and A; of image-capturing devices 32a and 32b, respectively.

It should be particularly noted that a calibration process enables image and data
acquiring software 90 to incorporate correction factors and/or correct for any error
inherent in or due to image-capturing device 32, such as, for example, error due to
calibrated focal length, sensor size, radial distortion, principal point offset, and
alignment.

Image and data acquiring software 90 creates and stores in memory 82 one or
more output image and data files 120. More particularly, image and data acquiring
software 90 converts image data signals 48a, 48b and the orientation data signals (i.e.,
image data signals 48, location signals 56, velocity signals 58, time data signal 62,
pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68, respectively, heading signal 72 and altitude
signal 74) infto computer-readable output image and data files 120. As best shown in
Fig. 4, output image and data file 120 contains a plurality of captured image files I, I, .

. ., In corresponding to captured oblique images, and the positional data Cpps, Crpa, . . .

14
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» Cppn corresponding thereto.
Image files Iy, 12, . . ., I, of the image and data file 120 are stored in virtually any
computer-readable image or graphics file format, such as, for example, JPEG, TIFF,

GIF, BMP, or PDF file formats, and are cross-referenced with the positional data Cgp+,

Cep2, - . ., Cppp Which is also stored as computer-readable data. Alternatively,
positional data Cppy, Cpepy, . . ., Cppp is embedded within the corresponding image files
I, 12, . . ., Ip in known manner. Image data files 120 are then processed, either by

image and data acquiring software 90 or by post-processing, to correct for errors, such
as, for example, errors due to flight path deviations and other errors known to one of
ordinary skill in the art. Thereafter, image data files 120 are ready for use to display
and make measurements of and between the objects depicted within the captured
images, including measurements of the heights of such objects.

Referring now to Fig. 5, image display and measurement computer system 130,
such as, for example, a conventional desktop personal computer or a mobile computer
terminal in a police car, includes memory 132, input devices 134a and 134b, display
device 136, and network connection 138. Image-capturing computer system 130
executes image display and analysis software 140, which is stored in memory 132.
Memory 132 includes, for example, non-volatile read-only memory, random access
memory, hard disk memory, removable memory cards and/or other suitable memory
storage devices and/or media. Input devices 134a and 134b, such as, for example, a

mouse, keyboard, joystick, or other such input devices, enable the input of data and
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interaction of a user with image display and analysis software 140 being executed by
image display and measurement computer system 130. Display device 136, such as,
for example, a liquid crystal display or cathode ray tube, displays information to the user
of image display and measurement computer system 130. Network connection 138
connects image display and measurement computer system 130 to a network (not
shown), such as, for example, a local-area network, wide-area network, the Internet
and/or the World Wide Web.

In use, and referring now to Fig. 6, image display and measurement computer
system 130 executing image display and analysis software 140 accesses one or more
output image and data files 120 that have been read into memory 132, such as, for
example, via network connection 138, a floppy disk drive, removable memory card or
other suitable means. One or more of the captured images I, I, . . ., |, of output
image and data files 120 is thereafter displayed as displayed oblique image 142 under
the control of image display and analysis software 140. At approximately the same
time, one or more data portions Cpps, Cppg, - - . , Cppn corresponding to displayed
oblique image 142 are read into a readily-accessible portion of memory 132.

It should be particularly noted that displayed oblique image 142 is displayed
substantially as captured, i.e., displayed image 142 is not warped or fitted to any
coordinate system nor is displayed image 142 ortho-rectified. Rather than warping
displayed image 142 to a coordinate system in order to enable measurement of objects

depicted therein, image display and analysis software 140, in general, determines the
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geo-locations of selected pixels only as needed, or “on the fly”, by referencing data
portions Cepy, Cppy, . . . , Cppy of output image and data files 120 and calculating the
position and/or geo-location of those selected pixels using one or more projection
equations as is more particularly described hereinafter.

Generally, a user of display and measurement computer system 130 takes
measurements of and between objects depicted in displayed oblique image 142 by
selecting one of several available measuring modes provided within image display and
analysis software 140. The user selects the desired measurement mode by accessing,
for example, a series of pull-down menus or toolbars M, or via keyboard commands.
The measuring modes provided by image display and analysis software 140 include, for
example, a distance mode that enables measurement of the distance between two or
more selected points, an area mode that enables measurement of the area
encompassed by several selected and interconnected points, a height mode that
enables measurement of the height between two or more selected points, and an
elevr;ltion mode that enables the measurement of the change in elevation of one
selected point relative to one or more other selected points.

After selecting the desired measurement mode, the user of image display and
analysis software 140 selects with one of input devices 134a, 134b a starting point or
starting pixel 152 and an ending point or pixel 154 on displayed image 142, and image
display and analysis software 140 automatically calculates and displays the quantity

sought, such as, for example, the distance between starting pixel 152 and ending pixel
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164,

When the user selects starting point/pixel 152, the geo-location of the point
corresponding thereto on surface 31 is calculated by image display and analysis
software 140 which executes one or more projection equations using the data portions
Crp1, Crp2, . . ., Cppp Of output image and data files 120 that correspond to the
particular image being displayed. The longitude and latitude of the point on surface 31
corresponding to pixel 152 are then displayed by image display and analysis software
140 on display 136, such as, for example, by superimposing the longitude and latitude
on displayed image 142 adjacent the selected point/pixel or in pop-up display box
elsewhere on display 136. The same process is repeated by the user for the selection
of the end pixel/point 154, and by image display and analysis software 140 for the
retrieval and display of the longitude and latitude information.

The calculation of the distance between starting and ending points/pixels 152,
154, respectively, is accomplished by determining the geo-location of each selected
pixel 162, 154 “on the fly". The data portions Cpps, Cppy, - . . , Cppp, OF output image and
data file 120 corresponding to the displayed image are retrieved, and the geo-location
of the point on surface 31 corresponding to each selected pixel are then determined.
The difference between the geo-locations corresponding to the selected pixels
determines the distance between the pixels.

As an example of how the geo-location of a given point or pixel within displayed

oblique image 142 is determined, we will assume that displayed image 142
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t

corresponds to orthogonal image 104a (Fig. 1). The user of image display and analysis
software 140 selects pixel 154 which, for simplicity, corresponds to center C (Fig. 1) of
oblique image 104a. As shown in Fig. 1, line 106 extends along horizontal plane G
from a point 108 thereon that is directly below image-capturing device 32a to the center
C of the near border or edge 108 of oblique image 104a. An extension of primary axis
A1 intersects with center C. Angle @ is the angle formed between line 106 the
extension of primary axis A;. Thus, a triangle (not referenced) is formed having vertices
at image-capturing device 32a, point 108 and center C, and having sides 106, the
extension of primary axis A; and vertical (dashed) line 110 between point 108 and
image-capturing device 32a.

Ground plane G is a substantially horizontal, flat or non-sloping ground plane
(and which typically will have an elevation that reflects the average elevation of the
terrain), and therefore the above-described triangle includes a right angle between
side/line 110 and side/line 106. Since angle @ and the altitude of image-capturing
device 32 (i.e., the length of side 110) are known, the hypotenuse (i.e., the length of the
extension of primary axis As) and remaining other side of the right triangle are
calculated by simple geometry. Further, since the exact position of image-capturing
device 32a is known at the time the image corresponding to displayed image 142 was
captured, the latitude and longitude of point 108 are also known. Knowing the length of
side 106, calculated as described above, enables the exact geo-location of pixel 154

corresponding to center C of oblique image 104a to be determined by image display
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and analysis software 140. Once the geo-location of the point corresponding to pixel
154 is known, the geo-location of any other pixel in displayed oblique image 142 is
determinable using the known camera characteristics, such as, for example, focal
length, sensor size and aspect ratio, radial and other distortion terms, etc.

The distance between the two or more points corresponding to two or more
selected pixels within displayed image 142 is calculated by image display and analysis
software 140 by determining the difference between the geo-locations of the selected
pixels using known algorithms, such as, for example, the Gauss formula and/or the
vanishing point formula, dependent upon the selected measuring mode. The
measurement of objects depicted or appearing in displayed image 142 is conducted by
a substantially similar procedure to the procedure described above for measuring
distances between selected pixels. For example, the lengths, widths and heights of
objects, such as, for example, buildings, rivers, roads, and virtually any other
geographic or man-made structure, appearing within displayed image 142 are
measured by selecting the appropriate/desired measurement mode and selecting
starting and ending pixel}s.

It should be particularly noted that in the distance measuring mode of image
display and analysis software 140 the distance between the starting and ending
points/pixels 152, 154, respectively, is determinable along virtually any path, such as,
for example, a “straight-line” path P71 or a path P2 that involves the selection of

intermediate points/pixels and one or more “straight-line” segments interconnected
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therewith.

It should also be particularly noted that the distance measuring mode of image
display and analysis software 140 determines the distance between selected pixels
according to a “walk the earth” method. The “walk the earth method” creates a series
of interconnected line segments, represented collectively by paths P71 and P2, that
extend between the selected pixels/points and which lie upon or conform to the planar
faces of a series of interconnected facets that define a tessellated ground plane. The
tessellated ground plane, as will be more particularly described hereinafter, closely
follows or recreates the terrain of surface 31, and therefore paths P7 and P2 also
closely follow the terrain of surface 31. By measuring the distance along the terrain
simulated by the tessellated ground plane, the “walk the earth” method provides for a
more accurate and useful measurement of the distance between selected points than
the conventional approach, which warps the image onto a flat earth or average
elevation plane system and measures the distance between selected points along the
flat earth or plane and substantially ignores variations in terrain between the points.

For example, a contractor preparing to bid on a contract for paving a roadway
over uneven or hilly terrain can determine the approximate amount or area of roadway
involved using image display and analysis software 140 and the “walk the earth”
measurement method provided thereby. The contractor can obtain the approximate
amount or area of roadway from his or her own office without having to send a

surveying crew to the site to obtain the measurements necessary.
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In contrast to the “walk the earth” method provided by the present invention, the
“flat earth” or average elevation distance calculating approaches include inherent
inaccuracies when measuring distances between points and/or objects disposed on
uneven terrain and when measuring the sizes and/or heights of objects similarly
disposed. Even a modest slope or grade in the surface being captured results in a
difference in the elevation of the nadir point relative to virtually any other point of
interest thereon. Thus, referring again to Fig. 1, the triangle formed by line 106, the
extension of primary axis A; and the vertical (dashed) line 110 between point 108 and
image-capturing device 32a may not be a right triangle. If such is the case, any
geometric calculations assuming that triangle to be a right triangle would contain errors,
and such calculations would be reduced to approximations due to even a relatively
slight gradient or slope between the points of interesf.

For example, if surface 31 slopes upward between nadir point N and center C at
the near or bottom edge 108 of oblique image 104 then second line 110 intersects
surface 31 before the point at which such intersection would occur on a level or non-
sloping surface 31. If center C is fifteen feet higher than nadir point N and with a
declination angle ? equal to 40° (forty degrees), the calculated location of center C
would be off by approximately 17.8 feet without correction for the change in elevation
between the points.

As generally discussed above, in order to compensate at least in part for

changes in elevation and the resultant inaccuracies in the measurement of and
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between objects within image 142, image display and analysis software 140 references,
as necessary, points within displayed image 142 and on surface 31 to a pre-calculated
tessellated or faceted ground plane generally designated 160 in Fig. 6. Tessellated
ground plane 160 includes a plurality of individual facets 162a, 162b, 162c¢, etc., each of
which are interconnected to each other and are defined by four vertices (not

referenced, but shown as points) having respective elevations. Adjacent pairs of facets
162a, 162b, 162c, etc., share two vertices. Each facet 162a, 162b, 162c, etc., has a
respective pitch and slope. Tessellated ground plane 160 is created based upon
various data and resources, such as, for example, topographical maps, and/or digital
raster graphics, survey data, and various other sources.

Generally, the geo-location of a point of interest on displayed image 142 is
calculated by determining which of facets 162a, 162b, 162c, etc., correspond to that
point of interest. Thus, the location of the point of interest is calculated based on the
characteristics, i.e., elevation, pitch and slope, of facets 162a, 162b, 162¢, etc., rather
than based upon a flat or average-elevation ground plane. Error is introduced only in
so far as the topography of surface 31 and the location of the point of interest thereon
deviate from the planar surface of the facet 162a, 162b, 162c, etc, within which the
point of interest lies. That error is ;‘educible through a bilinear interpolation of the
elevation of the point of interest within a particular one of facets 162a, 162b, 162c¢, etc.,
and using that interpolated elevation in the location calculation performed by image

display and analysis software 140.
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To use tessellated ground plane 160, image display and analysis software 140
employs a modified ray-tracing algorithm to find the intersection of the ray projected
from the image-capturing device 32a or 32b towards surface 31 and tessellated ground
plane 160. The algorithm determines not only which of facets 162a, 162b, 162c, etc.,
is intersected by the ray, but also where within the facet the intersection occurs. By use
of bi-linear interpolation, a fairly precise ground location can be determined. For the
reverse projection, tessellated ground plane 160 is used to find the ground elevation
value for the input ground location also using bi-linear interpolation. The elevation and
location are then used to project backwards through a model of the image-capturing -
device 32a or 32b to deterrrﬁne which of the pixels within displayed image 142
corresponds to the given location.

More particularly, and as an example, image display and analysis software 140
performs and/or calculates the geo-location of point 164 by superimposing
and/or fitting tessellated ground plane 160 to at least a portion 166, such as, for
example, a hill, of surface 31. It should be noted that only a small portion of tessellated
ground plane 160 and facets 162a, 162b, 162c, etc., thereof is shown along the profile
of portion 166 of surface 31. As discussed above, each of facets 162a, 162b, 162c,
etc., are defined by four vertices, each of which have respective elevations, and each of
the facets have respective pitches and slopes. The specific position of point 164 upon
the plane/surface of the facet 162a, 162b, 162c, etc., within which point 164 (or its

projection) lies is determined as described above.
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Tessellated ground plane 160 is preferably created outside the operation of
image display and measurement computer system 130 and image display and analysis
software 140. Rather, tessellated ground plane 160 takes the form of a relatively
simple data table or look-up table 168 stored within memory 132 of and/or accessible to
image display and measurement computer system 130. The computing resources
required to calculate the locations of all the vertices of the many facets of a typical
ground plane do not necessarily have to reside within image display and measurement
computer system 130. Thus, image display and measurement computer system 130 is
comp‘atible for use with and executable by a conventional personal computer without
requiring additional computing resources.

Calculating tessellated ground plane 160 outside of image display and
measurement computer system 130 enables virtually any level of detail to be
incorporated into tessellated ground plane 160, i.e., the size and/or area covered by or
corresponding to each of facets 162a, 162b, 162c¢, etc., can be as large or as small as
desired, without significantly increasing the calculation time, slowing the operation of,
nor significantly increasing the resources required by image display and measurement
computer system 130 and/or image display and analysis software 140. Display and
measurement computer system 130 can therefore be a relatively basic and
uncomplicated computer system.

The size of facets 162a, 162b, 162c, etc., are uniform in size throughout a

particular displayed image 142. For example, if displayed image 142 corresponds to an
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area that is approximately 750 feet wide in the foreground by approximately 900 feet
deep, the image can be broken into facets that are approximately 50 square feet, thus
yielding about 15 facets in width and 18 facets in depth. Alternatively, the size of facets
162a, 162b, 162c, etc., are uniform in terms of the number of pixels contained therein,
i.e., each facet is the same number of pixels wide and the same number of pixels deep.
Facets in the foreground of displayed image 142, where the pixel density is greatest,
would therefore be dimensionally smaller than facets in the background of displayed
image 142 where pixel density is lowest. Since it is desirable to take most
measurements in the foreground of a displayed image where pixel density is greatest,
creating facets that are uniform in terms of the number of pixels they contain has the
advantage of providing more accurate measurements in the foreground of displayed
image 142 relative to facets that are dimensionally uniform.

Another advantage of using pixels as a basis for defining the dimensions of
facets 162a, 162b, 162c, etc., is that the location calculation (pixel location to ground
location) is relatively simple. A user operates image display and measurement
computer system 130 to select a pixel within a given facet, image display and analysis
software 140 looks up the data for the facet corresponding to the selected pixel, the
elevation of the selected pixel is calculated as discussed above, and that elevation is
used within the location calculation.

Generally, the method of capturing oblique images of the present invention

divides an area of interest, such as, for example, a county, into sectors of generally
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uniform size, such as, for example, sectors that are approximately one square mile in
area. This is done to facilitate the creation of a flight plan to capture oblique images
covering every inch of the area of interest, and to organize and name the sectors and/or
images thereof for easy reference, storage and retrieval (a process known in the art as
“sectorization”). Because the edges of any geographic area of interest, such as a
county, rarely falls on even square mile boundaries, the method of capturing oblique
images of the present invention provides more sectors than there are square miles in
the area of interest — how many more depends largely on the length of the county
borders as 'well as how straight or jagged they are. Typically, you can expect one extra
sector for every two to three miles of border. So if a county or other area of interest is
roughly 20 miles by 35 miles, or 700 square miles, the area will be divided into
approximately from 740 to 780 sectors.

The method of capturing oblique images of the present invention, in general,
captures the oblique images from at least two compass directions, and provides full
coverage of the area of interest from at least those two compass directions. Referring
now to Figs. 7 and 8, a first embodiment of a method for capturing oblique images of
the present invention is shown. For sake of clarity, Fig. 7 and 8 is based on a system
having only one image-capturing device. However, it is to be understood that two or
more image-capturing devices can be used.

The image-capturing device captures one or more oblique images during each

pass over area 200. The image-capturing device, as discussed above, is aimed at an
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angle over area 200 to capture oblique images thereof. Area 200 is traversed in a
back-and-forth pattern, similar to the way a lawn is mowed, by the image-carrying
device and/or the platform to ensure double coverage of area 200.

More particularly, area 200 is traversed by image-carrying device 32 and/or
platform 20 following a first path 202 to thereby capture oblique images of portions
202a, 202b, and 202c of area 200. Area 200 is then traversed by image-carrying
device 32 and/or platform 20 following a second path 204 that is parallel and spaced
apart from, and in an opposite direction to, i.e., 180° (one-hundred and eighty degrees)
from, first path 202, to thereby capture oblique images of portions 204a, 204b, 204c¢ of
area 200. By comparing Figs. 7 and 8, it is seen that a portion 207 (Fig. 8) of area 200
is covered by images 202a-c captured from a first direction or perspective, and by
images 204a-c captured from a second direction or perspective. As such, the middle
portion of area 200 is 100% (one-hundred percent) double covered. The above-
described pattern of traversing or passing over area 200 along opposing paths that are
parallel to paths 202 and 204 is repeated until the entirety of area 200 is co/mpletely
covered by at least one oblique image captured from paths that are parallel to, spaced
apart from each other as dictated by the size of area 200, and in the same direction as
paths 202 and 204 to thereby one-hundred percent double cover area 200 from those
perspectives/directions.

If desired, and for enhanced detail, area 200 is covered by two additional

opposing and parallel third and fourth paths 206 and 208, respectively, that are
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perpendicular to paths 202 and 204 as shown in Figs. 9 and 10. Area 200 is therefore
traversed by image-carrying device 32 and/or platform 20 following third path 206 to
capture oblique images of portions 206a, 206b and 206¢ of area 200, and is then
traversed along fourth path 208 that is parallel, spaced apart from, and opposite to third
path 206 to capture oblique images of portions 208a, 208b and 208c of area 200. This
pattern of traversing or passing over area 200 along opposing paths that are parallel to
paths 206 and 208 is similarly repeated until the entirety of area 200 is completely
covered by at least one oblique image captured from paths that are parallel to, spaced
apart from as dictated by the size of area 200, and in the same direction as paths 206
and 208 to thereby one-hundred percent double cover area 200 from those
directions/perspectives.

As described above, image-carrying device 32 and/or platform 20, traverses or
passes over area 200 along a predetermined path. However, it is to be understood that
image-carrying device and/or platform 20 do not necessarily pass or traverse directly
over area 200 but rather may pass or traverse an area adjacent, proximate to, or even
somewhat removed from, area 200 in order to ensure that the portion of area 200 that
is being imaged falls within the image-capture field of the image-capturing device. Path
202, as shown in Fig. 7, is such a path that does not pass directly over area 200 but yet
captures oblique images thereof.

The present invention is capable of capturing images at various levels of

resolution or ground sample distances. A first level of detail, hereinafter referred to as a
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community level, has a ground sample distance of, for example, approximately two-feet
per pixel. For orthogonal community-level images, the ground sample distance remains
substantially constant throughout the image. Orthogonal community-level images are
captured with sufficient overlap to provide stereo pair coverage. For oblique
community-level images, the ground sample distance varies from, for example,
approximately one-foot per pixel in the foreground of the image to approximately two-
feet per pixel in the mid-ground of the image, and to approximately four-feet per pixel in
the background of the image. Oblique community-level images are captured with
sufficient overlap such that each area of interest is typically covered by at least two
oblique images from each compass direction captured. Approximately ten oblique
community-level images are captured per sector.

A second level of detail, hereinafter referréd to as a neighborhood level, is
significantly more detailed than the community-level images. Neighborhood-level
images have a ground sample distance of, for example, approximately six-inches per
pixel. For orthogonal neighborhood-level images, the ground sample distance remains
substantially constant. ‘Oblique neighborhood-level images have a ground sample
distance of, for example, from approximately four-inches per pixel in the foreground of
the image to approximately six-inches per pixel in the mid-ground of the image, and to
approximately ten-inches per pixel in the background of the image. Oblique
neighborhood-level images are captured with sufficient overlap such that each area of

interest is typically covered by at least two oblique images from each compass direction
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captured, and such that opposing compass directions provide 100% overlap with each
other. Approximately one hundred (100) oblique area images are captured per sector.

It should be particularly noted that capturing oblique community and/or
neighborhood-level images from all four compass directions ensures that every point in
the image will appear in the foreground or lower portion of at least one of the captured
oblique images, where ground sample distance is lowest and image detail is greatest.

In the embodiment shown, image-capturing and geo-locating system 30 includes
a gyroscope, compass and altimeter. However, it is to be understood that the image-
capturing and geo-locating system of the present invention can be alternately
configured, such as, for example, to derive and/or calculate altitude, pitch, roll and yaw,
and compass heading from the GPS and INU signals/data, thereby rendering one or
more of the gyroscope, compass and altimeter unnecessary. In fact,

In the embodiment shown, image-capturing devices are at an equal angle of
declination relative to a horizontal plane. However, it is to be understood that the
declination angles of the image-capturing devices do not have to be equal.

In the embodiment shown, image-capturing computer system executes image
and data acquiring software that issues a common or single image-capture signal to the
image-capturing devices to thereby cause those devices to acquire or capture an
image. However, it is to be understood that the present invention can be alternately
configured to separately cause the image-capturing devices to capture images at

different instants and/or at different intervals.
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In the embodiment shown, the method of the present invention captures oblique
images to provide double coverage of an area of interest from paths/perspectives that
are substantially opposite to each other, i.e., 180° (one-hundred and eighty degrees)
relative to each other. However, it is to be understood that the method of the present
invention can be alternately configured to provide double coverage from
paths/perspectives that are generally and/or substantially perpendicular reiative to each
other.

While the present invention has been described as having a preferred design,
the invention can be further modified within the spirit and scope of this disclosure. This
disclosure is therefore intended to encompass any equivalents to the structures and
elements disclosed herein. Further, this disclosure is intended to encompass any
variations, uses, or adaptations of the present invention that use the general principles
disclosed herein. Moreover, this disclosure is intended to encompass any departures
from the subject matter disclosed that come within the known or customary practice in

the pertinent art and which fall within the limits of the appended claims.
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WHAT IS CLAIMED IS:

1. A system for capturing images and geo-iocation data corresponding thereto,
comprising:

an image-capturing device, said image-capturing device capturing oblique
images at image-capturing events, said image capturing device issuing image-data
signals corresponding to captured images;

at least one geo-locating device, each said at least one geo-locating device
issuing a é:orresponding at least one geo-locating signal, each said at least one geo-
locating signal being indicative at least in part of a geo-location of said image-capturing
device during each image capturing event; and

a computer system receiving and storing said image-data signals and said at
least one geo-locating signal; and

image and data acquiring software reading said image-data signals and said at
least one geo-locating signal, said software associating each said image-data signal

with a corresponding said at least one geo-locating signal for each image-capturing

event.

2. The system of claim 1, wherein said at least one geo-locating device and said
at least one geo-locating signal respectively comprise at least one of:

a clock issuing to said image-capturing computer system time data signals
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indicative of a time of each said image-capturing event;

a global-positioning system (GPS) receiver receiving GPS signals and issuing to
said image-capturing computer system location data signals indicative of a longitude
and latitude of said image-capturing device at each said image-capturing event;

an inertial navigation unit (INU) issuing to said image-capturing computer system
velocity data signals indicative of a velocity of said image-capturing device at each said
image-capturing event;

a gyroscope issuing to said image-capturing computer system a pitch signal, a
roll signal, and a yaw signal respectively indicative of a pitch, roll and yaw of said image
capturing device at each said image-capturing event;

a compass issuing to said image-capturing computer system heading data
signals indicative of a heading of said image-capturing device at each said image-
capturing event; and

an altimeter issuing fo said image-capturing computer system altitude data
signals indicative of an altitude of said image-capturing device at each said image-

capturing event.

3. The system of claim 1, wherein said at least one geo-locating device and said
at least one geo-locating signal respectively comprise:
a clock issuing to said image-capturing computer system time data signals

indicative of a time of each said image-capturing event;

34

0448



10

15

CA 02505566 2005-05-09
WO 2004/044692 PCT/US2003/035528

a global-positioning system (GPS) receiver receiving GPS signals and issuing to
said image-capturing computer system location data signals indicative of a longitude
and latitude of said image-capturing device at each said image-capturing event;

an inertial navigation unit (INU) issuing to said image-capturing computer system
velocity data signals indicative of a velocity of said image-capturing device at each said
image-capturing event;

a gyroscope issuing to said image-capturing computer system a pitch signal, a
roll signal, and a yaw signal respectively indicative of a pitch, roll and yaw of said image
capturing device at each said image-capturing event;

a compass issuing to said image-capturing computer system heading data
signals indicative of a heading of said image-capturing device at each said image-
capturing event; and

an altimeter issuing to said image-capturing computer system altitude data
signals indicative of an altitude of said image-capturing device at each said image-

capturing event.
4. The system of claim 1, further comprising correction data indicative of
characteristics of said image-capturing device including focal iength, sensor size, radial

distortion, principal point offset and alignment, said image and data acquiring software

utilizing said correction data to correct captured images.
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5. The system of claim 1, further comprising an output data file created by said
image and data acquiring software, said output data file including a plurality of image

files and positional data corresponding to each of said plurality of image files.

6. The system of claim 1, further comprising a platform carrying said image-

capturing device a predetermined distance above a surface of interest.

7. A computerized system for displaying, geolocating, and making
measurements based upon captured oblique images, comprising:

a computer system having a memory;

an image and data file accessible by said system and including a plurality of
image files corresponding to a plurality of captured oblique images, said image and
data file further including positional data corresponding to said plurality of image files;

image display and analysis software executed by said system for reading said
image and data file and displaying at least a portion of the captured oblique images as
a displayed image, said software retrieving said positional data of one or more selected
points within said displayed image, said software calculating a separation distance

between any two or more selected points within said displayed image.

8. The system of claim 7, further comprising a ground plane data file

representing a tessellated ground plane, said ground plane data file accessible by said
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computer system, said ground plane data file representing a tessellated ground plane
that closely approximates at least a portion of the terrain depicted within said captured

oblique images.

9. The system of claim 8, wherein said tessellated ground plane further
comprises a plurality of interconnected facets, each of said plurality of facets having a

respective pitch and slope.

10. The system of claim 9, wherein said ground plane data file comprises a
plurality of vertices, each of said plurality of vertices having respective elevations and
defining corners of said plurality of interconnected facets, two of said plurality of

vertices shared by each of said interconnected facets.

11. The system of claim 10, wherein said image display and analysis software
identifies which of said plurality of facets corresponds to a selected point on said
displayed image, and calculates an elevation of said selected point dependent at least
in part upon the elevation of the vertices of the facet corresponding to the selected
point, said image display and analysis software using said calculated elevation for
calculating said separation distance between said selected point and one or more

further selected points.
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12. The system of ciaim 11, wherein said image display and analysis software
calculates a height of an object within said displayed image by caliculating the

separation distance between two or more selected points.

13. The system of claim 8, wherein said tessellated ground plane is one of

superimposed upon and fit to said displayed image.

14. The system of claim 7, wherein said image display and analysis software
includes user-selectable measuring modes accessible through at least one of pull-down

menus, toolbars and keyboard commands.

15. The system of claim 7, wherein each of said images were captured by an
image-capturing device and at respective image capturing events, said positional data
of said image and data file including:

time data representing the time of each image-capturing event;

location data representing the location of the image-capturing device at each
image-capturing event;

orientation data representing the orientation of the image-capturing device at
each image-capturing event;

correction data representing correction factors for the image-capturing device;

and
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elevation data representing an average elevation of the surface captured by the

image-capturing device.

16. The system of claim 15, wherein said location data includes latitude,
longitude, and altitude of the image-capturing apparatus at each image-capturing event.
17. The system of claim 15, wherein said orientation data includes roll, pitch,

yaw and heading of said image-capturing device at each image-capturing event.

18. The data set of claim 15, wherein said image-capturing device is a camera
and said correction data includes at feast one of focal length, sensor size, aspect ratio,

principle point offset, distortion, and pixel pitch.

19. A computerized method for taking measurements within a displayed oblique
image, comprising:

selecting with an input device a starting point and an end point on the displayed
image;

retrieving from a data file positional data corresponding to said starting point and
said end point;

referencing a ground plane data file corresponding to a tessellated ground plane

having a plurality of facets, each of said facets having a respective pitch and slope, said
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tessellated ground plane closely matching a terrain of said displayed oblique image;
connecting said starting and end points with line segments, said line segments

conforming to said pitch and slope of said facets to thereby follow said terrain; and
calculating the linear distance along said line segments between said starting

and end points thereby taking into account said pitch and slope of said facets.

20. The method of claim 19, wherein said tessellated ground plane is

superimposed upon said displayed oblique image.

21. The method of claim 19, comprising the further steps of:

selecting with an input device one or more intermediate points on the displayed
image;

retrieving from said data file positional data corresponding to said one or more
intermediate points; and

connecting adjacent intermediate points to each other, and connecting said
starting and end points to adjacent intermediate points, with line segments, said line
segments conforming to said pitch and slope of said facets to thereby follow said
terrain; and

calculating the distance along said line segments between said starting and end

points.
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22. The method of claim 19, wherein said plurality of facets each correspond to

equal areas of said displayed oblique image.

23. The method of claim 19, wherein said plurality of facets each includes an

equal number of pixels of said displayed oblique image.

24. A computerized method for taking measurements from an oblique image
displayed on a computer system, at least one input device connected to said computer
system, an image data file accessible by said computer system, said image data file
including captured images and positional data corresponding thereto, said
computerized method comprising: .

placing the computer system into a desired one of a plurality of measurement
modes, the desired measurement mode configured for calculating a desired
measurement;

selecting a starting point on the displayed image;

retrieving the positional data corresponding to said starting point;

selecting an end point on the displayed image;

retrieving the positional data corresponding to said end point; and

calculating the desired measurement dependent at least in part upon said

positional data of said starting and end points.
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25. The method of claim 24, comprising the further steps of:
selecting one or more intermediate points on said displayed image; and

retrieving the positional data corresponding to said intermediate points.

26. The method of claim 24, wherein said plurality of measurement modes
comprise a distance measuring mode calculating a distance between two or more
selected points, a height measuring mode calculating a height difference between two
or more selected points, a relative elevation measurement mode calculating the
difference in elevation of two or more selected points, and an area measurement mode

calculating the area encompassed by at least three points.

27. A method of capturing oblique images of an area of interest with an image-
capturing device carried by a platform, each oblique image captured at a respective
image-capturing event, said method comprising:

subdividing‘ the area of interest into a plurality of sectors;

guiding the platform along a first path to thereby target one or more target
sectors with the image-capturing device;

capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby
cover an entirety of each said target sector in oblique images captured from a first
perspective;

guiding the platform along a second path to thereby target said target sectors;
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capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby
cover an entirety of each said target sector in oblique images captured from a second
perspective;

repeating said guiding and capturing steps along paths substantially parallel to
and spaced apart from said first and second paths and capturing one or more oblique
images to thereby cover an entirety of each of said plurality of sectors in oblique images
captured from each of said first and second perspectives; and

recording positional data indicative of a geo-location of said image-capturing

device at each image-capturing event.

28. The method of claim 27, wherein said second path is substantially parallel

relative to and 180° (one-hundred and eighty degrees) from said first path;

29. The method of claim 28, wherein said second path is also spaced apart from

said first path.

30. The method of claim 27, comprising the further steps of:

guiding the platform along a third path to thereby target one or more target
sectors with the image-capturing device, said third path being substantially
perpendicular to said first and second paths;

capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby

43

0457



10

10

CA 02505566 2005-05-09
WO 2004/044692 PCT/US2003/035528

capture an entirety of each said target sector in oblique images captured from a third
perspective; and

repeating said guiding and capturing steps along paths substantially parallel to
and spaced apart from said third path and capturing one or more oblique images to.
thereby cover an entirety of each of said plurality of sectors in oblique images captured

from said third perspective.

31. The method of claim 30, comprising the further steps of:

guiding the platform along a fourth path to thereby target one or more target
sectors with the image-capturing device, said fourth path being substantially parallel
with said third path and 180° (one-hundred and eighty degrees) from said third path;

capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby
capture an entirety of each said target sector in oblique images captured from a fourth
perspective; and

repeating said guiding and capturing steps along paths substantially parallel to
and spaced apart from said fourth path and capturing one or more oblique images to
thereby cover an entirety of each of said plurality of sectors in oblique images captured

from said fourth perspective.

32. The method of claim 31, wherein said fourth path is also spaced apart from

said third path.
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GEOLOCALIZACION OBLICUA Y SISTEMA DE MEDICION

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencidn se relaciona con la fotogrametria.
Mas en particular, la presente invencidn se relaciona con un
método y aparato para capturar imadgenes oblicuas y para medir
los objetos y distancias entre los objetos representados en
las mismas.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La fotogrametria es la ciencia de hacer mediciones de
objetos y entre los 'mismos, representados en fotografias,
especialmente fotografias aéreas. Generalmente, la
fotogrametria involucra tomar imdgenes de caracteristicas
terrestres y derivar datos de las mismas, tales como, por
ejemplo, datos gque indican las distancias relativas entre
objetos vy tamafios de los mismos -en las imédgenes. La
fotogrametria puede involucrar también juntar las fotografias
con otros datos, tales como datos representativos de latitud
y longitud. En efecto, la imagen se superpone y se conforma a
un sistema coordenado espacial particular.

La fotogrametria convencional involucra la captura y/o
adquisicién de imagenes ortogonales. EIL dispositivo de
captura de imagenes, tal como un camara O Se€nsor, és ilevado
por un vehiculo o plataforma, tal como un aeroplano o

satélite, y es dirigido a wun punto nadir que esta

REF.:163963
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directamente debajo yv/o verticalmente hacia abajd~de
la plataforma. E1 punto o pixel en 1la imageﬁ que
corresponde al punto nadir es el inico punto/pixel
que es verdaderamente ortogonal al dispositivo de
captura de imagenes. Todos los demas puntos o pixeles
en la imagen son en realidad oblicuos en relacidén al
dispositivo de captura de imagenes. Al alejarse cada vez
mids los puntos o pixeles del punto nadir se hacen cada vez
mas oblicuos en relacidén con el dispositivo de captura dé
imAgenes y la distancia de la muestra del suelo (es decir, el
4rea superficial gue corresponde o gue estd cubierta por cada
pixel) también aumenta. Tales oblicuidad en una imagen
ortogonal ocasiona que las caracteristicas en la imagen se
distorsionen, especialmente imagenes relativamente alejadas
del punto nadir.

Tal distorsién es removida, o compensada, por ¢l proceso
de ortorrectificacién el cual, en esencia, remueve la
oblicuidad de la imagen ortogonal ajustando o combando cada
pixel de una imagen ortogonal en una rejilla ortométrica o
sistema coordenado. El proceso de la ortorrectificacidn crea
una imagen en donde todos los pixeles tienen la misma
distancia de muestra de suelo y estan orientados hacia el
norte. Por lo tanto, cualquier ©punto en una imagen
ortorrectificada se puede localizar wusando un sistema

coordenado X, Y y, tan pronto como se conoce la escala de la
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imagen, se puede calcular la longitud y anchura de las
caracteristicas terrestres asi como la distancia relativa
entre esas caracteristicas.

A pesar de gue el proceso de ortorrectificacidédn compensa
hasta clerto grado distorsiones oblicuas en una imagen
ortogonal, introduce otras distorsiones indeseables y/o
imprecisiones en la imagen ortogonal ortorrectificada. Los
objetos representados en las im&genes ortogonales
ortorrectificadas pueden ser dificiles de reconocer y/o
identificar dado que la mayoria de los observadores no estan
acostumbrados a ver objetos, particularmente caracteristicas
terrestres, desde arriba. Para un observador sin
entrenamiento una imagen ortorrectificada tiene un numero de
distorsiones. Los caminos que en realidad son rectos parecen
curvados y los edificios puede parecer inclinados. Ademés,
las imagenes ortorrectificadas no contienen substancialmente
informacién con respecto a la altura de las caracteristicas
terrestres. La interpretacién ¥y anéliéis de imégenes
ortogonales y/u ortogonales ortorrectificadas la realizan
tipicamente analistas altamente entrenados quienes se han
sometido a afios de entrenamiento y experiencia con el objeto
de identificar objetos y caracteristicas terrestres en tales
imédgenes.

Por 1o tanto, a pesar de gue las imagenes ortogonales y

ortorrectificadas son utiles en fotogrametria, carecen de
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informacién acerca de la altura de las caracteristicas ilustradas en
las mismas y reguieren analistas altamente entrenados para interpretar
detalles de lo que la imagen representa.

Las imagenes oblicuas son imégenes gque son capturadas
con el dispositivo de captura de imdgenes dirigido o apuntado
generalmente al lado y hacia debajo de la plataforma que
lleva el dispositivo de captura de imégenes. Las imagenes
oblicuas, a diferencia de las imégenes ortogonales, muestran
los lados de caracteristicas terrestres, tales como casas,
edificios y/o montaflas, asi como las partes superiores de las
mismas. Por lo tanto, ver una imagen oblicua es mads natural e
intuitivo que ver una imagen ortogonal u ortorrectificada, y
aun los observadores casuales son capaces de Ireconocer e
interpretar caracteristicas terrestres y otros objetos
representados en imagenes oblicuas. Cada pixel en el primer
plano de una dimagen oblicua corresponde a un area
relativamente pequefia de la superficie u objeto representado
(es decir, cada pixel de primer plano tiene una distancia de
muestra del suelo relativamente pequefia) mientras que cada
pixel en el fondo corresponde a un adrea relativamente grande
de la superficie u objeto ilustrado (es decir, cada pixel del
fondo tiene una distancia de muestra del suelo relativamente
grande). Las imAgenes oblicuas capturan un drea o vista
generalmente trapezoidal de la superficie u objeto, teniendo

el primer plano del trapezoide un distancia de muestra del
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sueloc substancialmente mas pequefia (es decir, una mayor
resolucién) que el fondo del trapezoide.

Las Aimagenes oblicuas se consideran de poco uUso o
ninguno en fotogrametria. El enfogue convencional de forzar
los pixeles de fondo y de primer plano de tamafios variados de
una imagen oblicua en un tamafio uniforme para asi- combar la
imagen a un sistema coordenado distorsiona dramaticamente la
imagen oblicua y de esta manera hace que la identificacidn de
objetos y la toma de mediciones de objetos ilustrados ahi sea
una tarea laboriosa e imprecisa. La correccidn de
desplazamiento del terreno en una imagen oblicua usando un
modelo de elevacién distorsicna aln mAs las imagenes
incrementando con ello la dificultad con la cual pueden
hacerse las mediciones y reducir la precisién de cualquiera
de esas mediciones.

Por lc tanto, a pesar de que las imdgenes oblicuas se
consideran como de poco uso © ninguno en fotogrametria, éstas
se interpretan con facilidad y contienen informacidén acerca
de la altura de las caracteristicas ilustradas en las mismas.

Por lo tanto, lo que se necesita en la técnica es un
método y aparato = para fotogrametria que ©permita la
geolocalizacién y medicién precisa en imagenes oblicuas.

Ademds, lo que se necesita en la técnica es un método y
aparato para fotogrametria gque permita la medicidn de alturas

y de alturas relativas de objetos en la imagen.
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Adicionalmente, 1o que se necesita en la técnica es un
método y aparato para fotogrametria que utilice imagenes mas
intuitivas y naturales.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién proporciona un método y aparato
para capturar, visualizar, y hacer mediciones de objetos y
distancias entre objetos representados en imagenes oblicuas.

La presente invencién comprende, en una forma de la
misma, un sistema computarizado para visualizar,
geolocalizar, y hacer mediciones de imdgenes oblicuas
capturadas. El1 sistema incluye un archivo de datos
accesible por medio del sistema de coémputo. ElL
archivo de datos incluye una pluralidad de archivces
de imé&genes gque corresponden a una pluralidad de
imégenes oblicuas capturadas, y datos de posicidn qgque
corresponden a las imégenes. BSe ejecuta un software
de visualizacién y anadlisis de imédgenes a través del
sistema para leer los archivos de datos y visualizar
al menos una parte de las imédgenes oblicuas
capturadas. El software recupera los datos de
posicién para uno o mas puntos seleccionados por el usuario
en la imagen visualizada, y <calcula wuna distancia de
separacién entre cualquiera de dos o mas puntos elegidos. El
calculo de la distancia de separacién la selecciona el

usuario para determinar varios pardmetros incluyendo la
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distancia lineal, entre puntos seleccionados, &rea abarcada
por los mismos, elevacién relativa de los mismos, vy
diferencia de altura entre ellos.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Las caracteristicas antes mencionadas y otras y ventajas
de la presente invencién, y la manera de lograrlas, se
evidenciaréan 3% se entenderan completamente haciendo
referencia a la siguiente descripcién de una modalidad de la
invencién cuando se lea conjuntamente con las figuras anexas,
en donde:

La figura 1 ilustra una modalidad de una plataforma o
vehiculo que lleva un sistema de captura de imdgenes de la
presente invencidn, y.muestra imagenes ortogonales y oblicuas
de ejemplo tomadas mediante el mismo;

la figura 2 es una vista diagramatica del sistema de
captura de im&genes de la figura 1;

la figura 3 es un diagrama de bloques del sistema de
captura de imagenes de la figura 2;

la figura 4 es una representacién de un archivo de datos
de salida del sistema de captura de imagenes de la figura 1;

la figura 5 es un diagrama de bloques de una modalidad
de un sistema de computo de visualizacidén de imagenes y de
medicién de la presente invencidn para visualizar y hacer mediciones de
y entre objetos representados en las imagenes capturadas por el

sistema de captura de imigenes de la figura 1;
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la figura 6 ilustra una imagen de ejemplo visualizada en
el sistema de la figura 5, e ilustra una modalidad del método
de la presente invencién para la medicidn de y entre objetos
representados en tal imagen; »

las figuras 7 y 8 ilustran una modalidad de un método
para capturar de im&genes oblicuas de la presente invenciodn;

las figuras 9 y 10 ilustran una segunda modalidad de un
método ©para capturar imégenes oblicuas de la presente
invenciodn;

Los caracteres de referencia correspondientes indican

partes correspondientes a lo largo de las varias vistas. Las

" ejemplificaciones establecidas aqui ilustran una modalidad

preferida de la invencidn, en una forma, V4 tales
ejemplificaciones no se consideraran como limitantes del
alcance de la invencidén en ninguna forma.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Con referencia a las figuras, y particularmente a la
figura 1, se muestra una modalidad de un aparato para
capturar imagenes oblicuas de geolocalizacidén de la presente
invencién. El aparato 10 incluye una plataforma o vehiculo 20
que lleva el sistema de captura de imagenes y de
geolocalizacidén 30.

La plataforma 20, como tal, por ejemplo, un aeroplano,
trasbordador espacial, cohete, satélite, o cualguier otro

vehiculo, lleva el sistema de captura de imagenes 30 sobre un
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drea predefinida y a una o mas altitudes predeterminadas
arriba de la superficie 31, tal como por ejemplo, la
superficie de la tierra o cualquier otra superficie de
interés. Como tal, la plataforma 20 es capaz de un movimiento
controlado o vuelo, ya sea tripulado o no tripulado, a 1lo
largo de una trayectoria o curso de vuelo predefinido, por
ejemplo, la atmésfera terrestre o espacio exterior. La
plataforma de captura de imagenes 20 incluye un sistema para
generar Yy regular energia (no mostrado) que incluye, por
ejemplo, uno o més generadores, celdas combustibles, paneles
solares, y/o baterias, para energizar el sistema de captura
de imégenes 30.

El sistema de captura de imagenes y de geolocalizacién
30, como mejor se nmuestra en la figura 2, incluye
dispositivos de captura de imagencs 32a y 32b, un receptor de
sistema de posicionamiento global (GP3, por sus siglas en
inglés) 34, una unidad de navegacidn inercial (INU, por sus
siglas en inglés) 36, un reloj 38, un giroscopio 40, un
compas 42 y un altimetro 44, cada uno de los cuales esté
interconectado con el sistema de coémputo de captura de
imégenes 46.

Los dispositivos de captura de imagenes 32a Yy 32b, tales
como, por ejemplo, camaras convencionales, cédmaras digitales,
sensores digitales, dispositivos acoplades a carga, u otros

dispositivos de captura de im&genes, son capaces de capturar
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10

imagenes fotograficamente o electrénicamente. Los
dispositivos de captura de imagenes 32Za y 32b se conocen pox
caracteristicas determinables incluyendo longitud focal,
tamafio del sensor vy relacidén de aspecto, términos de
distorsién radial y otros, desviacién del punto principal,
paso de pixeles, y alineamiento. Los dispositivos de captura
de imagenes 32a y 32b adquieren imdgenes y emiten sefiales de
datos de imégenes (IDS, por sus siglas en inglés) 48a y 48b,
respectivamente, correspondientes a las imagenes particulares
o fotografias tomadas y que se almacenan en un sistema de
cémputo de captura de imégenes 46, como se describira mas en
particular de aqui en adelante.

Como mejor se muestra en la figura 1, los dispositivos
de captura de imagenes 32a y 32b tienen ejes centrales
respectivos A; y A; y se montan a la plataforma 20 de tal
forma que los ejes A; y Ay estédn cada uno a un adngulo de

declinacién 6 en relacién con un plano horizontal P. EI

dngulo de declinacién 0 es virtualmente cualquier angulo
oblicuo, peroc es preferentemente de aproximadamente 20°
(veinte grados) a aproximadamente-60° (sesenta grados) y con
mayor preferencia de aproximadamente 40° (cuarenta grados) a
aproximademente 50° (cincuenta grados).

El receptor del GPS 34 recibe sefiales del sistema de
posicionamiento global 52 que son transmitidas por uno o mas

satélites del sistema de posicionamiento global 54. Las
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sefiales de GPS 52, en forma conocida, permiten la
localizacién precisa de la plataforma 20 en relaciém con la
superficie 31 que va a determinarse. El receptor del GPS 34
decodifica sefiales del GPS 52 y emite seflales/datos de
localizacién 56, que son dependientes al menos en parte de
las sefiales del GPS 52 y las cuales son indicativas de la
localizacién precisa de la plataforma 20 en relacibn con la
superficie 31, las seflales/datos de localizacién 56
correspondientes a cada imagen capturada por los dispositivos
de captura de imagenes 32a y 32b son recibidas y almacenadas
por un sistema de computo de captura de imAgenes 46.

T.a INU 36 es una unidad de navegacién inercial
convencional que estid acoplada a, y detecta cambios en la
velocidad, incluyendo velocidad de traslacién y rotaciocnal,
de los dispositivos de captura de imégenes 32a y 32b y/o de
la plataforma 20. La INU 36 emite seflales/datos de velocidad
58 indicativos de tales velocidades y/o cambios en la misma
al sistema de cémputo de captura de imégehes 46, el cual
almacena sefiales/datos de velocidad 58 correspondientes a
cada imagen capturada por los dispositivos de captura de
imédgenes 32a y 32b recibidos y almacenados por el sistema de
cémputo de captura de imagenes 46.

El reloj 36 mantiene una medicién del tiempo preciso
(tiempo de validez) que se usa para sincronizar eventos en el

sistema de captura de imdgenes y de geolocalizacidén 30. El
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reloj 38 proporciona una sefial de datos/reloj de tiempo 62
que es indicativa del tiempo preciso en que una imagen es
tomada por los dispositivos de captura de imagenes 32a ¥y 32b.
Los datos de tiempo 62 se proveen también y se almacenan por
el sistema de cémputo captura de imagenes 46.
Alternativamente, el reloj 38 estéd integrado con el sistema
de computo de captura de imédgenes 46, tal como, por ejemplo,
un programa de software de reloj.

El giroscopio 40 es un giroscopio convencional
encontrado en aeroplanos y/o en sistemas de navegacidn
comerciales para aeroplanos. El giroscopio 40 proporciona sefales
incluyendo sefiales de inclinacién 64, sefiales balanceo 66, y sefiales de
guifiada 68, los cuales son indicativos de la inclinacidn, balanceo y
guifiada de la plataforma 20. La sefial de inclinacién 64, la sefial de
balanceo 66 y la sefial de guifiada 68 correspondientes a cada imagen
capturada por los dispositivos de captura de imdgenes 32a y 32b
son recibidas y almacenadas por el sistema de cémputo de
captura de im&genes 46.

El compéas 42, tal como, por ejemplo, un compas
electrénico convencional, indica el rumbo de la plataforma
20. El compés 42 emite una sefial/dato de rumbo 72 indicativo
del rumbo de la plataforma 20. El sistema de cémputo de
captura de imigenes 46 recibe y almacena seflales/datos de
rumbo 72 gque corresponden a cada imagen capturada por los

dispositivos de captura de imégenes 32a y 32b.
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" El altimetro 44 indica la altitud de la plataforma 20.
El altimetro 44 emite una sefial/dato de altitud 74, y un
sistema de cémputo de captura de imagenes 46 recibe vy
almacena la sefial/dato de altitud 74 que corresponde a cada
imagen capturada por los dispositivos de captura de imé&genes
32a y 32b.

Como mejor se muestra en la figura 3, el sistema de
céomputo de captura de imagenes 46, tal como, por ejemplo, una
computadora personal portatil convencional, incluye una
memoria 82, dispositivos de entrada de datos 84a y 84b, un
dispositivo de visuaiizacién 86, v puertos de entrada y
salida’ (I/0, por sus siglas en inglés) 88. El sistema de
computo de captura de imédgenes 46 ejecuta un software de
adquisicidn de imégenes y datos 90, el cual se almacena en la
memoria 82. La memoria 82 también almacena datos usados y/o
calculados por el sistema de coémputo de captura de imégenes
46 durante la operacién del mismo, e incluye, por ejemplo,
una memcria no volatil de solo lectura, una memoria de acceso
aleatorio, una memoria de disco duro, tarjetas de memorias
removibles y/u otros dispositivos y/o medios de memoria
adecuados. Los dispositivos de entrada de datos 84a y 84b,
tales como, por ejemplo, un ratdn, teclado, palanca de
control, u otro de tales dispositivos de entrada de datos,
permiten la entrada de datos y la interaccidén de un usuario

con software gque se ejecuta por el sistema de cémputo de
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captura de imagenes 46. EL dispositivo 86, tal como,‘ por
ejemplo, una pantalla de cristal ligquido o tubo de rayos
catédicos, presenta informacidén al usuario del sistema de
cémputo de captura de imadgenes 46. LOs puestos de I/0 88,
tales como, por ejemplo, puertos seriales y paralelos de
entrada y salida de datos, permiten la entrada y/o salida de
datos del sistema de cémputo de captura de imégenes 46.

cada una de las seflales de datos antes descritas se
conecta con el sistema de cémputo de captura de imédgenes 46.
Mas ﬁarticularmente,r las seﬁalgs de datos de imagenes 48,
sefiales de localizaciédn 56, sefiales de velocidad 58, sefial de
datos de tiempo 62, sefiales de inclinacidén, Dbalanceo ¥
guifiada €4, 66 y 68, respectivamente, gsefial de rumbo 72 vy
sefial de altitud 74 son recibidas via los puestos I/0 88 y
almacenadas en la memoria 82 del sistema de coémputo de
captura de imagenes 46.

En el uso, el sistema de cémputo de captura de imagenes
46 ejecuta el software de adquisicién de datos de imagenes
90, el cual, en general, controla la lectura, manipulacidn, ¥y
almacenamiento de las seflales de datos antes descritas. Mas
particularmente, el software de adguisicién de imagenes y
datos 90 lee sefiales de datos de iméAgenes 48a vy 48b y los
almacena en la memoria 82. Cada una de las sefiales de
localizacién 56, sefiales de velocidad 58, sefiales de datos de

tiempo 62, sefiales de inclinacién, balanceo y guifiada 64, 66
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y 68, respectivamente, sefial de rumbo 72 y sefal de altitud
74 que representan las condiciones existentes en el instante
en gue se adquiere o captura una imagen por los dispositivos
de captura de imagenes 32a y 32b y que corresponden a las
sefiales de datos de imdgenes particulares 48a y 48b due
representan las imagenes capturadas son recibidas por el
sistema de cémputo de captura de imigenes 46 a través de los
puertos I/0 88. El sistema de cémputo de captura de imédgenes
46 que ejecuta el software de adquisicién de imagenes y datos
90 emite wuna sefial de captura de 1im&genes 92 a 1los
dispositivos de captura de imagenes 32a y 32b para ocasionax
con ello que los dispositivos adguieran o capturen una imagen
en sitios predeterminados y/o a intervalos predeterminados
gue son dependientes al menos en parte de la velocidad de la
plataforma 20.

E1 software de adquisicién de imégenes y datos 950
decodifica segin sea necesario y almacena las sefales antes
mencionadas en la memoria 82, y asocila las sefiales de datos
con sefiales de imagenes correspondientes 48a y 48b. Por lo
tanto, se conoce la altitud, 1la orientacidén en términos de
balanceo, inclinacién, y guifada, y la ubicacidén de los
dispositivos de captura de imagenes 32a y 32b en relacidn con
la superficie 31, es decir, longitud vy latitud, para cada
imagen capturada por los dispositivos de captura de imé&genes

32a y 32b.
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La plataforma 20 es piloteada o de otra manera guiada a
través de una trayectoria de captura de . imagenes que pasa a
través de un éarea particular de superficie 31, tal como, por
ejemplo, un area predefinida de la superficie de la tierra o
de otro planeta. Preferentemente, la trayectoria de captura
de imAgenes de la plataforma 20 esta a angulos rectos con al
menos uno de los limites del &rea de interés. E1 namero de
veces que la plataforma 20 y/o los dispositivos de captura de
imagenes 32a, 32b pasa a través del drea de interés es
dependiente al menos en parte del tamafio del &rea y cantidad
de detalle deseado en las imagenes capturadas. Los detalles
particulares de la trayectoria de captura de imagenes de la
plataforma 20 se describen con mas particularidad de aqui en
adelante.

Al pasar la plataforma 20 a través del drca de interés
se captura un numero de imagenes oblicuas por los
dispositivos de captura de imé&genes 32a y 32b. Tal como lo
entenderian aquellos con experiencia en la técnica, 1las
imdgenes son capturadas o adquiridas por los dispositivos de
captura de imagenes 32a y 32b a intervalos de captura de
imadgenes predeterminados los cuales son dependientes al menos
en parte de la velocidad de la plataforma 20.

Las sefiales de datos de imagenes 48a y 48b que
corresponden a cada imagen adquirida son recibidgs por vy

almacenadas en la memoria 82 del sistema de cdmputo de
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captura de imAgenes 46 a través de los puertos I/0 88.
Similarmente, las seflales de datos (es decir, sefiales de
datos de imégenes 48, sefiales de localizacidn 56, sefiales de
velocidad 58, sefial de datos de tiempo 62, sefiales de
inclinacién, balanceo y guifiada 64, 66 y 68, respectivamente,
sefial de rumbo 72 y sefial de altitud 74) correspondientes a
cada imagen capturada son recibidas y almacenadas en la
memoria 82 del sistema de cémputo de captura de imégenes 46 a
través de los puertos I/0 88. Por lo tanto, el dispositivo de
captura de imagenes 32a y 32b en relacidn con la superficie
32 en el momento preciso que cada imagen es capturada es
registrada en la memoria 82 y asociada con la imagen
capturada correspondiente.

Como mejor se muestra en la figura 1, la localizacidn de
los dispositivos de captura de imégenes 32a y 32b en relacidn
con la tierra corresponde al punto nadir N de la imagen
ortogonal 102. Por lo tanto, la geolocalizacidén exacta del
punto nadir N de la imagen ortogonal 102 es indicada por las
sefiales de localizacién 56, las sefiales de velocidad 58, la
sefial de datos de tiempo 62, sefiales de inclinacidn, balanceo
y guifiada 64, 66 y 68, respectivamente, la sefial de rumbo 72
y la sefial de altitud 74. Una vez que se conoce el punto
nadir N de la imagen ortogonal 102, la geolocalizacidn de
otro pixel o punto en la imagen 102 puede determinarse de

manera conocida. .
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Cuando los dispositivos de captura de imégenes 32a y 32b
capturan imagenes oblicuas, tales como las imagenes 104 a y
104b (figura 1), la localizacidén de los dispositivos de
captura de imagenes 32a y 32b en relacién con la superficie
31 es indicada similarmente por las sefilales de localizacidn
56, las sefiales de velocidad 58, la sefial de datos de tiempo
€2, las sefiales de inclinacién, balancec y guifiada 64, 66 ¥y
68, respectivamente, la sefial de rumbo 72, la sefal de
altitud 74 y el angulo de declinacién conocido 6 de los ejes
principales A; vy A, de los dispositivos de captura de imagenes
32a y 32b, respectivamente.

Particularmente debera notarse que un proceso
calibracién permite gue el software de adguisicién de
imdgenes y datos 90 incorpore factores de correccidén y/o
corrija cualquier error inherente o debido al dispositivo de
captura de imigenes 32, tal como, por ejemplo, error debido a
la longitud focal calibrada, tamano del sensor, distorsidn
radial, desviacién del punto principal, y alineacidn.

El software de adguisicién de imédgenes y datos 90 crea y

almacena en la memoria 82 uno o mds archivos de imagenes y

. datos de salida 120. Mas particularmente, el software de

adquisicién de imégenes y datos 90 convierte sefales de
imadgenes de datos 48a, 48b y las sefiales de datos de
orientacién (es decir, seflales de datos de imagenes 48,

sefiales de localizacién 56, sefiales de velocidad 58, sefial de
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datos de tiempo 62, sefiales de inclinacién, balanceo vy
guifiada 64, 66 y 68, respectivamente, sefial de rumbo 72 y
seflal de altitud 74) en archivos de iméAgenes y datos de
salida de lectura por computadora 120. Como mejor se muestra
en la figura 4, el archivo de imagenes y datos de salida 120
contiene una pluralidad de archivos de imagenes capturadas
L1, 1,, ve ey I, correspondientes a imAgenes oblicuas
capturadas, y los datos de posicidén Cepi, Cepzsr ---,s Ceon gque
corresponden a las mismas.

T.os archivos de imagenes Ii, Iz, ..., I del archivo de
imégenes y datos 120 se almacenan virtualmente en cualquier
formato de archivo de imégenes o graficos de lectura por
computadora, tal como, por ejemplc, formatos de archivo JPEG,

TIFF, GIF, BMP, o PDF, y tienen referencias cruzadas con los

datos de posicién Cepi, Cepzs, ---, Cepn 10S cuales se almacenan
también como datos de lectura por computadora.
Alternativamente, los datos de posicidn Cepi, Cep2r -1 Copn
estéan integrados con los archivos de imagenes
correspondientes I, Iz, ..., In en forma conocida. Los

archivos de datos de imigenes 120 son procesados despues, ya
sea por medio de software de adquisicién de imagenes y datos
90 o por procesamiento posterior, para corregir errores,
tales como, por ejemplo, errores debido a desviaciones de la
trayectoria de vuelo y otros errores conocidos por aquellos

con experiencia en la técnica. Posteriormente, los archivos
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de datos de imagenes 120 estan listos para usarse éara
visualizar y hacer mediciones de, y entre los objetos
representados en las imagenes capturadas, incluyendo
mediciones de las alturas de tales objetos.

Con referencia ahora a la figura 5, el sistema de
cémputo de visualizacidén y medicidén de imagenes 130, tal
como, por ejemplo, una computadora personal de escritorio
convencional o una terminal computadora mévil en un automédvil
de policia, incluye la memoria 132, dispositivos de entrada
de datos 134a y 134b, el dispositivo de visualizacidn 136, vy
la conexioéon a red 138. E1l sistema de cémputo de captura de
imadgenes 130 ejecuta el software de visualizacidén y analisis
de imédgenes 140, el cual se almacena en la memoria 132. La
memoria 132 incluye, por ejemplo, la memoria de solo lectura
no voldtil, la memoria de acceso aleatorio, la memoria de
disco duro, tarjetas de memoria removibles y/u otros
dispositivos v/0 medios de almacenamiento de memoria
adecuados. Los dispositivos de entrada de datos 134a y 134b,
tales como, por ejemplo, un ratén, teclado, palanca de
control, u otros dispositivos de entrada de datos, permiten
la entrada de datos y la interaccidén de un usuario con el
software de visualizacién y andlisis de imégenes 140 que se
ejecuta por el sistema de cémputo de visualizacidn y medicidn
de imdgenes 130. El dispositivo de visualizacidn 136, tal

como, por ejemplo, una pantalla de cristal liquido o un tubo
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de rayos catédicos, visualiza informacién al wusuario del
sistema de cémputo de visualizacidén y medicidén de imagenes
130. La conexién de red 138 conecta el sistema de cdmputo de
visualizacién y medicién de imégenes 130 a wuna red (no
mostrada), tal como, por ejemplo, una red de &rea local, una
red de area amplia, la Internet y/o la Red Mundial.

En el uso, y con referencia ahora a la figura 6, el
sistema de coémputo de visualizacién y medicién de imdgenes
130 que ejecuta software de visualizacién vy andlisis de
imédgenes 140 accede a uno o mé&s archivos de imdgenes y datos
de salida 120 gque han sido leidos en la memoria 132, tal
como, por ejemplo, a través de una conexidén de red 138, una
unidad de disco flexible, una tarjeta de memoria removible u
otro medio adecuado. Una o mas de las im&genes capturadas Ii,
T, ..., In de los archivos de imdgenes y datos de salida 120
se visualizan posteriormente COomo imagenes oblicuas
visualizadas 142 bajo el control del software de
visualizacién y andlisis de imédgenes 140. Aproximadamente al
mismo tiempo, una o mas porciones de datos Cepi, Cepzs .- Cron
que corresponden a la imagen oblicua 142 son leidas en una
porcién facilmente accesible de la memoria 132.

Debera notarse particularmente que la imagen oblicua
visualizada 142 se visualiza substancialmente tal como es
capturada, es decir, la imagen visualizada 142 no esté

combada o ajustada a algun sistema coordenado Tampoco esta

0489



10

15

20

25

22

ortorrectificada la imagen visualizada 142. En lugar de
combar la imagen visualizada 142 a un sistema coordenado con
el objeto de permitir la medicién de los objetos
representados en la misma, el software de visualizacidn vy
anadlisis de imagenes 140, en general, determina las
geolocalizaciones de Vpixeles seleccionados solo segin sea
necesario, o “dindmicamente”, referenciando porciones de
datos Cepi, Cepzs ---, Cepn de archivos de imégenes y datos de
salida 120 y calculando la posicién y/o geolocalizacidén de
aquellos pixeles seleccionados usando una o mas ecuaciones de
proyeccién como se describe con mas particularidad de aqui en
adelante.

Generalmente, un usuario del sistema de cémputo de
visualizacién y medicién de imdgenes 130 hace mediciones de y
entre los objetos rcpresentados en la imagen oblicua
visualizada 142 y seleccionando uno de varios modos de
medicidn disponibles provistos en el software de
visualizacién vy analisis de imagenes 140. E1 usuario
selecciona el modo de medicién deseado accediendo, por
ejemplo, a una serie de menis desplegables o Dbarras de
herramientas M, o por medio de comandos del teclado. Los
modos de medicidn proporcionados por el software de
visualizacién y analisis de imAgenes 140 incluye, por
ejemplo, un modo de distancia gque permite la medicidn de la

distancia entre dos o mas puntos seleccionados, un modo de
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drea que permite la medicién del d&rea abarcada por varios
puntos seleccionados e interconectados, un modo de altura que
permite la medicién de la altura entre dos o mas puntos
seleccionados, y un modo de elevacidén gue permite la medicidn
del cambio en la elevacién de un punto seleccionado en
relacién con uno o més de los otros puntos seleccionados.

Después de seleccionar el modo de medicidén deseado, el
usuario del software de visualizacidén y andlisis de imagenes
140 selecciona con uno de los dispositivos de entrada de
datos 134a, 134b un punto inicial o pixel inicial 152 y un
punto o pixel final 154 en la imagen visualizada 142, y el
software de visualizacién y anadlisis de imégenes 140 calcula
y visualiza automaticamente la cantidad observada, tal como
por ejemplo, la distancia entre el pixel dinicial 152 y el
pixel final 154.

cuando el usuario selecciona el punto/pixel inicial 152,
la gelocalizacién del punto correspondiente al mismo sobre la
superficie 31 se <calcula por medio del software de
visualizacién y analisis de imégenes 140 el cual ejecuta una
o mas ecuaciones de proyeccién usando las porciones de datos
Cepi, Cep2s ---r Copn de los archivos de imd&genes y datos de
salida 120 que corresponden a la imagen particular que esta
siendo visualizada. La longitud y altitud del punto sobre la
superficie 31 correspondiente al pixel 152 se wvisualizan

entonces por medio del software de visualizacidn y anélisis
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de imégenes 140 en la pantalla 136, tal como, por ejemplo,
por stUper imposicidén de la longitud y latitud en la imagen
visualizada 142 adyacente al punto/pixel seleccionado o en el
bloque de visualizacibén emergente en cualqguier parte de la
pantalla 136. El mismo proceso es repetido por el usuario
para la seleccién del pixel/punto final 154, y por el
software de visualizacién y andlisis de imagenes 140 para la
recuperacién y visualizacidn de la informacidén de longitud y
latitud.

El célculo de 1la distancia entre los puntos/pixeles
iniciales y finales 152, 154, respectivamente, se logra
determinando la geolocalizacién de cada pixel seleccionado
152, 154 “dindmicamente”. Las porciones de datos Cepi, Cep2,

.., Copn del archivo de imagenes y datos de salida 120 que
corresponden a la imagen visualizada se recuperan, Y se
determina la geolocalizacién del punto en la superficie 31
correspondiente a cada pixel seleccionado. La diferencia
entre las geolocalizaciones correspondientes a 1los pixeles
seleccionados determina la distancia entre los pixeles.

Como ejemplo de cémo se determina la geolocalizacidn de
un punto o pixel dado en la imagen oblicua visualizada 142,
supondremos que la imagen visualizada 142 corresponde a la
imagen ortogonal 104a (figura 1). El usuario del software de
visualizacién y analisis de imégenes 140 selecciona el pixel

154, el «cual, por simplicidad, corresponde al centro C
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(figura 1) de la imagen oblicua 104a. Tal como se muestra en
la figura 1, la linea 106 se extiende a lo largo del plano
horizontal G desde un punto 108 sobre el mismo que estéd
directamente debajo del dispositivo de captura de imagenes
32a al centro C del limite o borde cercano 108 de la imagen
oblicua 104a. Una extensidén del eje principal A; interseca
con el centro C. El angulo ¢ es el é&ngulo formado entre la
iinea 106 y la extensién del eje principal A;. Por lo tanto,
se forma un triadngulo (sin referencias) que tiene vértices en
el dispositivo de captura de imagenes 32a, el punto 108 vy el
centro C, y que tiene lados 106, la extension del eje
principal A; y la linea vertical (punteada) 110 entre el
punto 108 u el dispositivo de captura de imagenes 32a.

El plano del suelo G es un plano de suelo
substancialmente horizontal, plano o sin pendientes (y el
cual tipicamente tendrd una elevacién que refleja la
elevacién promedio del terreno), y por lo tanto el triangulo
antes descrito incluye un &ngulo recto entre el lado/linea
110 y el lado/linea 106. Dado gque el angulo ¢ y la altitud
del dispositivo de captura de imagenes 32 (es decir, la
longitud del lade 110) se conocen, la hipotenusa (es decir,
la longitud de” la extensidén del eje principal A;) y el otro
lado restante del tridngulo recto se calcula por geometria
simple. Ademas, dado que la posicién exacta del dispositivo

de captura de imagenes 32a se conoce en el momento en el que
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se capturd la imagen correspondiente a la imagen visualizada
142, se conocen la latitud y longitud del punto 108.
Conociendo la longitud del lado 106, calculada como se
describié anteriormente, permite la geolocalizacidn exacta
del pixel 154 correspondiente al centro CX de la imagen
oblicua 104a que va determinarse por el software de
visualizacién vy andlisis de imdgenes 140. Una vez que se
conoce la geolocalizacién del punto que corresponde al pixel
154, la geolocalizacién de cualquier otro pixel en la imagen
oblicua visualizada 142 ©puede determinarse wusando las
caracteristicas de camara conocidas, tales como, por ejemplo,
longitud focal, tamafio del sensor ¥y relacidén de aspecto,
término radial y otros términos de distorsidn, etc.

La distancia entre dos o mas puntos que corresponden a
dos o més pixeles seleccionados en la imagen visualizada 142
se calcula por medio del software de visualizacién y anélisis
de iméagenes 140 determinando 1la diferencia entre las
geolocalizaciones de los pixeles seleccionados usando
algoritmos conocidos, tales como por ejemplo, la férmula de
Gauss y/o la férmula del punto de desvanecimiento,
dependiente del modo de medicidn seleccionado. La medicidén de
los objetos representados © due aparecen en la imagen
visnalizada 142 se lleva a cabo por medio de un procedimiento
substancialmente similar al procedimiento descrito arriba

para medir distancias entre pixeles seleccionados. Por
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ejemplo, las longitudes anchuras y alturas de objetos, tales
como, por ejemplo, edificios, rios, caminos, y virtualmente
cualguier otra estructura geogradfica o construida por el
hombre, gue aparece en la imagen visualizada 142 es medida
seleccionando el modo de medicidén apropiado/deseado vy
seleccionando los pixeles iniciales y finales.

Deberd notarse particularmente que en el modo de
medicién de distancia el software de visualizacidn y analisis
de imagenes 140 la distancia entre los puntos/pixeles
iniciales y finales i52, 154, respectivamente, es
determinable a lo largo de virtualmente cualquier
trayectoria, tal como, por ejemplo, una trayectoria en “linea
recta” P1 o una trayectoria P2 que involucra la seleccidén de
puntos/pixeles intermedios y uno O mas segmentos de “linea
recta” interconectados ahi.

También debera notarse particularmente que el modo de
medicién de la distancia del software de visualizacién vy
andlisis de imagenes 140 determina la distancia entre pixeles
seleccionados de conformidad con el método ‘“recorre la
tierra”. E1 método “recorre la tierra” crea una serie de
segmentos. de lineas interconectadas, representadas
colectivamente por las trayectorias Pl y P2, que se extienden
entre los pixeles/puntos selecciones y los cuales se ublcan o
se conforman a las caras planas de una serie de facetas

interconectadas que definen un plano terrestre teselado. E1
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plano terrestre teselado, como se describird con mas
particularidad a continuacidén, sigue cercanamente o recrea el
terreno de la superficie 31, y por lo tanto las trayectorias
P1 y P2 siguen también cercanamente el terreno de la
superficie 31. Al medir la distancia a lo largo del terreno
simulado por el plano terrestre teselado, el método de
“recorre la tierra” proporciona una medicidén mas precisa y
Gtil de 1la distancia entre puntos seleccionados que el
enfoque convencional, el cual comba la imagen sobre una
tierra plana o sistema plano de elevacidn promedio y mide la
distancia entre puntos seleccionados a lo largo de la tierra
plana o plano e ignora substancialmente variaciones en el
terreno entre los puntos.

Por ejemplo, un contratista que prepara un oferta acerca
de un contrato para pavimentar una calzada sobre un terreno
desiqual o con cuestas puede determinar la cantidad
aproximada o area de camino involucrado usando el software de
visualizacién y andlisis de imagenes 140 y el método de
medicién de “recorre la tierra” provisto en el mismo. El1
contratista puede obtenerla cantidad aproximada o dArea de
calzada desde su propia oficina sin haber enviado una
cuadrilla de reconocimiento al sitio bara obtener 1las
mediciones necesarias.

En contraste con el método de “recorre la tierra”

proporcionado por la presente invencibén, los enfoques de
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cadlculo de “tierra plana” o de distancia de elevacidn
promedio incluyen imprecisiones inherentes cuando se miden
las distancias entre puntos y/u objetos dispuestos en un
terreno disparejo y cuando se miden los tamafios y/o alturas
de los objetos similarmente dispuestos. AGn una pendiente
modesta o grado en la superficie gque es capturada resulta en
una diferencia en la elevacién del punto nadir en relacidn
con virtualmente cualguier otro punto de interés en la misma.
Por lo tanto, con referencia nuevamente a la figura 1, el
triangulo formado por la 1linea 106, la extensidén del eje
principal A; y la linea vertical (punteada) 110 entre el
punto 108 y el dispositivo de captura de imdgenes 3Z2a no
pueden estar en un angulo recto. Si tal es el caso, cualquier
cdlculo geométrico gque suponga gque el tridngulo sea un
tridngulo recto podria contener errores, Yy tales cédlculocs se
reducirian a aproximaciones debido todavia a un gradiente o
pendiente relativamente ligero entre los puntos de interés.
Por ejemplo, si la superficie 31 se inclina hacia arriba
entre el punto nadir N y el centro C cerca o en el borde
inferior 108 de la imagen oblicua 104 entonces la segunda
linea 110 interseca la superficie 31 antes de gue el punto en
el cual tal interseccién ocurriese en un nivel o superficie
sin pendiente 31. Si el centro C es 4.57 metros {quince pies)

mas grande gue el punto nadir N y con un adngulo de

declinacién 6 igual a 40° (cuarenta grados), la localizacién
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calculada del centro C seria aproximadamente de 5.42 metros
(17.8 pies) sin correccién para el cambio en la elevacidn
entre los puntos.

Tal como se discutidé en general anteriormente, con el
objeto de compensar al menos en parte los cambios en
elevacidén y las imprecisiones resultantes en la medicidn de y
entre objetos en la imagen 142, el software de visualizacidn
y andlisis de imAgenes 140 coloca referencias, como se
requiera, en puntos en la imagen visualizada 142 y sobre la
superficie 31 a un plano terrestre teselado o con facetas
precalculado designado en general como 160 en la figura 6. El
plano terrestre teselado 160 incluye una pluralidad de
facetas individuales 162a, 162b, 162c, etc., cada uno de los cuales
estd interconectada una con la otra y estédn definidas por cuatro
vértices (sin referencias, pero mostrados como puntos) teniendo
elevaciones respectivas. Los pares adyacentes de las facetas 162a,
162b, 162c, etc., comparten dos vértices. Cada faceta 162a,
162b, 162¢, ate., tiene una inclinacidén vy pendlente
respectiva. El plano terrestre teselado 160 se crea con base
en varios datos y recursos, tales como, por ejemplo, mapas
topograficos, y/o graficos de tramas digitales, datos de
reconocimiento, y varias otras fuentes.

Generalmente, la geolocalizacidén de un punto de interés
en la imagen visualizéda 142 se calcula determinandoc cuadl de

las facetas 162a, 162b, 162¢, etc., corresponde a ese punto
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de interés. Por lo tanto, la localizacidén del punto de
interés se calcula con base en las caracteristicas, es decir,
elevacién, inclinacién y pendiente, de 1las facetas 162a,
162b, 162c, etc., en lugar gque sea con base en un plano o
plano terrestre de elevacién promedio. El error se introduce
en el grado en el gue la topografia de la superficie 31 y la
localizacidén del punto de interés en la misma de desvia de la
superficie plana de las facetas 162a, 162b, 1l62c¢c, etc., en
las cuales se ubica el punto de interés. Ese error es
reducible a través de una interpolacién bilineal de 1la
elevacién del punto de interés en una de las facetas
particulares 162 a, 162b, 162c, etc., y usando esa elevacidn
interpolada en el calculo de localizacién efectuado por el
software de visualizacién y andlisis de imé&genes 140.

Para usar el plano terrestre teselado 160, el software
de visualizacién y andlisis de imdgenes 140 emplea un
algoritmo de rastreo de rayo modificado para encontrar la
interseccién del rayo proyectado del dispositivo de captura
de imagenes 32a 6 32b hacia la superficie 31 y el plano
terrestre teselado 160. El algoritmo determina no solo cuél
de las facetas 162a, 162b, 162c, etc., es intersecada por el
rayo, sino también en qué lugar en la faceta tiene lugar la
interseccidén. Mediante el uso de la interpolacidén bilineal,
puede determinarse una localizacidén terrestre Dbastante

precisa. Para la proyeccién inversa, el plano terrestre
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teselado 160 se usa para encontrar el valor de elevaciéﬁ del
terreno para la localizacién terrestre de entrada wusando
también la interpolacidn bilineal. La elevacidn y
localizacién se usan después para proyectar hacia atréds a
través de un modelo del dispositive de captura de imagenes
32a y 32b para determinar cuidl de los pixeles en la imagen
visualizada 142 corresponde a la localizacidn dada.

Ma4s en particular, y como un ejemplo, el software de
visualizacién y analisis de imagenes 140 ejecuta y/o calcula
la geolocalizacidén del punto 164 superponiendo y/o ajustando
el plano terrestre teselado 160 a al menos una porcion 166,
tal como, por ejemplo, una loma, de superficie 31. Debera
notarse gque solo una peduelia porcién del plano terrestre
teselado 160 y las facetas 162a, 162b, 162c, etc., del mismo
se muestra a lo largo del perfil de la porcidém 166 de 1la
superficie 31. Como se discutid anteriormente, cada una de
las facetas 162a, 162b, 162c, etc., se défine por medio de
cuatro vértices, cada uno de os cuales tiene elevaciones
respectivas y cada una de las facetas tiene inclinaciones y
pendientes respectivas. La posicidn de la pendiente del punto
164 sobre el plano/superficie de la faceta 1623, 162b, 162c,
etc., en el cual se ubica el punto 164 (o su proyeccidn) se
determina como se describié anteriormente.

El plano terrestre teselado 160 se crea preferentemente

fuera de la operacién del sistema de cdmputo de visualizacién
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y medicién de imagenes 130 y del software de visualizacidén y
anadlisis de imagenes 140. En su lugar, el plano terrestre 160
toma la forma de una tabla de datos relativamente simple o
tabla de consulta 168 almacenada en la memoria 132 de y/o
accesible al sistema de cdémputo de visualizacidén y medicidn
de imagenes 130. Los recursos de cobmputo requeridos para
calcular las localizaciones de todos los vértices de las
muchas facetas de un plano terrestre tipico no necesariamente
tiene que residir en el sistema de cémputo de visualizacidn y
medicién de imégenes 130. Por lo tanto, el sistema de cdmputo
de visualizacién y medicién de imagenes 130 es compatible
para usarse y eJjecutarse por una computadora personal
convencional sin requerir recursos de cédmputo adicionales.

E1 calculo del planc terrestre teselado 160 fuera del
sistema de coémputo de visualizacién y medicién de imégenes
130 permite gue se incorpore virtualmente cualquier nivel de
detalle en el plano terrestre teselado 160, es decir, el
tamafio y/o &rea cubierta por, o dque corresponde a, cada una
de las facetas 162a, 162b, 162c, etc., puede ser tan grande o
tan pequefio comeo se desee, sin aumentar significativamente el
tiempo de calculo, ni retardar la operacién, ni aumentar
significativamente los recursos requeridos poxr el sistema de
cémputo de visualizacién y medicién de imagenes 130 y/o el
software de visualizacién y andlisis de imagenes 140. E1

sistema de cémputo de visualizacidén y medicidén 130 puede por

0501



10

20

25

34

1o tanto ser un sistema de coémputo relativamente bédsico y no
complicado.

El tamafio de las facetas 162a, 162b, 162c, etc., son de
tamafio uniforme a través de una imagen visualizada particular
142. Por ejemplo, si la imagen visualizada 142 corresponde a
un Area que es aproximadamente de 228.6 metros (750 pies) de
ancho en el primer plano por aproximadamente 274.3 metros
(900 pies) de profundidad, la imagen puede partirse en
facetas que son de aproximadamente 4.6 metros cuadrados (50
pies cuadrados), produciendo por lo tanto 15 facetas de ancho
y 18 facetas de profundidad. Alternativamente, los lados de
las facetas 162a, 162b, 162c, etc., son uniformes en términos
de numero de pixeles contenidos en las mismas, es decir cada
faceta es del mismo numero de pixeles de ancho y el mismo
nimero de pixeles de profundidad. Las facetas en el primer
plano de la imagen visualizada 142, en donde la densidad de
pixeles es la mayor, serian por lo tanto dimensionalmente mas pequerias
que las facetas en el fondo de la imagen visualizada 142 en donde la
densidad de pixeles en la menor. Dado que es deseable hacer mas
mediciones en el primer plan o de una imagen visualizada en
donde la densidad de pixeles es la mayor, la creacidn de
facetas que son uniformes en términos del nuamero de pixeles
gue contienen tiene la ventaja de proporcionar mediciones mas
precisas en el primer plano de la imagen visualizada 142 en

relacién con las facetas que son dimensionalmente uniformes.
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Otra ventaja del uso de pixeles como una base para
definir las dimensiones de 1las facetas 162a, 162b, 162c,
etc., es que el célculo de localizacidn (Localizacidn del
pixel con respecto a la localizacién del terreno) es
relativamente simple. Un usuario opera el sistema de cdmputo
de visualizacién y medicidén de imagenes 130 para seleccionar
un pixel en una faceta dada, el software de visualizacidn y
andlisis de imagenes 140 consulta los datos para la faceta
que corresponde al pixel seleccionado, la elevacidén del pixel
seleccionado se calcula como se discutié anteriormente, y esa
elevacién se usa en el calculo de localizacion.

Generalmente, el método de captura de imégenes oblicuas
de la presente invencién divide un area de interés, tal como,
por ejemplo, un condado, en sectores de tamafio generalmente
uniforme, tales como, por ejemplo, sectores que son de
aproximadamente 2.6 kildmetros cuadrados (una milla cuadrada)
de A4rea. Esto se hace para facilitar la creacién de un plan
de vuelo para capturar imagenes oblicuas que cubren cada
centimetro (pulgadé) del area de interés, y para organizar y
nombrar los sectores y/o imagenes de la misma para facil
referencia, almacenamiento vy recuperacidn {un proceso
conocido en la técnica como “sectorizacién"). Debido a que
los bordes de cualquier &rea geogrdfica de interés, tal como
un condado, rara vez caen dentro de limites de kildmetros

cuadrados (millas.cuadradas) uniformes, el método de captura
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de imagenes oblicuas de la presente invencidn proporciona mas

sectores gque las millas cuadradas que existen en el area de
interés - cuadnto mids depende en gran medida de la longitud de
los limites del condado asi como que tan rectos o dentados
estan. Tipicamente, se puede esperar un sector adicional por
cada 3.2 a 4.8 kildémetros (dos a tres millas) de limite. Por
lo tanto si un condado u otra &rea de interés es de
aproximadamente 32.2 kilOmetros (20 millas) por 56.3
kildémetros (35 millas), & 1813 kilbémetros cuadrados (700
millas cuadradas), el area se dividiréd en aproximadamente 740
a 780 sectores.

El método de captura de imagenes oblicuas de la presente
invencién, en general captura las imagenes oblicuas de al
menos dos direcciones de compads, y proporciona cobertura
totai del area de interés de al menos esas dos direcciones de
compas. Con referencia ahora a las figuras 7 y 8, se muestra
una primera modalidad de un método para capturar imAdgenes
oblicuas de la presente invencién. Por claridad, las figuras
7 y 8 se basan en un sistema que tiene solo un dispositivo de
captura de imdgenes. Sin embargo, se entenderid gue pueden
usarse dos o més dispositivos de captura de imégenes.

El dispositivo de captura de imagenes captura una o mas
imdgenes durante cada &rea rccorrida 200. EIL dispositivo de
captura de imégenes, como se discutid anteriormente, es

dirigido a un &ngulo sobre el area 200 para capturar las
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imagenes oblicuas de la misma. El &rea 200 es atravesada en
un patrén de ida y vuelta, similar a la manera en la qgue el
césped es segado, por el dispositivo portador de imdgenes y/o
la plataforma para asegurar la doble cobertura del &rea 200.
M4s en particular, el &area 200 es atravesada por el
dispositivo portador de imdgenes 32 y/o plataforma 20
siguiendo una primera trayectoria 202 para capturar de esta
manera imagenes oblicuas de las porciones 202a, 202b, y 202c
del Area 200. E1 &rea 200 es atravesada después por el
dispositivo portador de imégenes 32 y/o la plataforma 20
siguiendo wun segundo patrén 204 que es paralelo y esta
espaciado de, y en una direccidn opuesta a, es decir, 180°
(ciento ochenta grados) de, la primera trayectoria 202, para
capturar asi imagenes oblicuas de las porciones 204a, 204b,
204c del area 200. Comparando las figuras 7 y 8, se observa
que una porcién 207 (figura 8) del area 200 estd cubierta por
las imadgenes 202a-c capturadas de una primera direccidén o
perspectiva, y por la imdgenes 204a-c capturadas de una
segunda direccidén o perspectiva. Como tal, la porcidn
intermedia 200 es doblemente cubierta al 100% (cien por
ciento). El patrén antes descrito de atravesar © pasar sobre
el Area 200 a lo largo de trayectorias opuestas gue son
paralelas a las trayectorias 202 y 204 se repite hasta que
toda el area 200 esta completamente cubierta por al menos una

imagen oblicua capturada de las trayectorias que son
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paralelas, y estdn espaciadas, una de la otra como lo establece el
tamafio del area 200, y en la misma direccién que las trayectorias 202
y 204 para asi cubrir doblemente el &area 200 en un cien por ciento
desde estas perspectivas/direcciones.

Si se desea, y para un detalle mejorado, el area 200 es
cubierta por la tercera y cuarta trayectorias opuestas Yy
paralelas adicionales 206 y 208, respectivamente, dque son
perpendiculares a las trayectorias 202 y 204 como se ruestran
en las figuras 9 y 10. E1l &rea 200 es por lo tanto atravesada
por el dispositivo portador de imégenes 32 y/o la plataforma
20 siguiendo la trayectoria 206 para capturar imégenes
oblicuas de las porciones 206a, 206b y 206c del drea 200, y
después es atravesada a lo largo de la cuarta trayectoria 208
que es paralela, estéd espaciada de, Yy opuesta a la tercera
trayectoria 206 para capturar imdgenes oblicuas de las
porciones 208a, 208b y 2080 del A&area 200. Este pétrén e
atravesar o pasar sobre el area 200 a lo largo de
trayectorias opuestas gque son paralelas a las trayectorias
206 vy 208 se repite similarmente hasta que toda el &rea 200
estd completamente cubierta por al menos una imagen oblicua
capturada de las trayectorias gque son paralelas a, y estéas
espaciadas de, como lo establece el tamafo del érea 200, y en
la misma direccién gque las trayectorias 206 y 208 para asi
cubrir doblemente el area 200 en un cien por ciento de esas

direcciones/perspectivas.
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Como se describié anteriormente, el dispositivo portador
de imégenes 32 y/o la plataforma 20, atraviesa o pasa sobre
el area 200 a lo largo de una trayectoria predeterminada. Sin
embargo, deberé entenderse que el dispositivo portador de
imdgenes y/o la plataforma 20 no necesariamente pasa o
atraviesa directamente sobre el area 200 sino més bien puede
pasar © atravesar un &rea adyacente, cercana a, © alin un
tanto retirada del &rea 200 con el objeto de asegurar que la
porciéon de &rea 200 que estd siendo captada cae dentro del
campo de captura de imagen del dispositivo de captura de
imédgenes. La trayectoria 202, como se muestra en la figura ‘7,
es una trayectoria tal que no pasa directamente sobre el area
200 pero captura aun imdgenes oblicuas de la misma.

La presente invencidén es capaz de capturar imdgenes en
varios niveles de resolucién y distancias de muestras de
terreno. Un primer nivel de detalle, al cual se le hace
referencia de aqui en adelante como nivel de comunidad, tlene
una distancia de muestra de terreno de, por ejemplo,
aproximadamente 0.6 metros (dos pies) por pixel. Para
imédgenes a nivel de comunidad ortogonales, la distancia de
muestra terrestre permanece substancialmente constante a
través de la imagen. Las imagenes a nivel de comunidad
ortogonales son capturadas con suficiente traslape para
proporcionar una cobertura de par estéreo. Para imégenes a

nivel de comunidad oblicuas, la distancia de muestra
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terrestre varia de, por ejemplo, aproximadamente 0.3 metros
(un pie) por pixel en el primer plano de la imagen a
aproximadamente 0.6 metros (dos pies) por pixel en la mitad
del terreno de la imagen, y hasta aproximadamente 1.2 metros
(cuatro pies) por pixel en el fondo de la imagen. Las
imdgenes a nivel de comunidad oblicuas son capturadas con
suficiente traslape de tal manera que cada area de interés esta
cubierta tipicamente por al menos dos imagenes oblicuas de cada
direccién de compads capturada. Aproximadamente se capturas diez
imagenes a nivel de comunidad oblicuas por sector.

Un segundo nivel de detalle, de aqul en adelante referenciado
como nivel de vecindario, estd significativamente més detallado que las
imagenes a nivel de comunidad. La imAgenes a nivel de vecindario tienen
una distancia de muestra terrestre de, por ejemplo, aproximadamente
15.24 centimetros (seis pulgadas) por pixel. Para imagenes a
nivel de vecindario ortogonales, la distancia de muestra
terrestre pexrmanece substancialmente constante. Las imégenes
a -nivel de vecindario oblicuas tienen una distancia de
muestra terrestre de, por ejemplo, aproximadamente (cuatro
pulgadas) por pixel en el primer plano de la imagen a
aproximadamente seis pulgadas por pixel en el terreno medio
de la imagen, y hasta aproximadamente 25.4 centimetros (diez
pulgadas) por pixel en el fondo de la imagen. Las imé&genes a
nivel de vecindario oblicuas son capturadas con suficiente

traslape de tal manera que cada area de interés es cublerta
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tipicamente por al menos dos imAgenes oblicuas de cada
direccién de compas capturada, y de tal manera gque las
direcciones de compas opuestas proporcionan un 100% de
traslape una con la otra. Aproximadamente cien (100) imagenes
de Area oblicua son capturadas por sector.

Deberd notarse particularmente que las imagenes oblicuas
a nivel de comunidad y/o de wvecindario de las cuatro
direcciones de compds asegura que cada puntc en la imagen aparecera
en el primer plano o una posicién inferior de al menos una de las
imidgenes oblicuas capturadas, en donde la distancia de muestra
terrestre es la mas baja y el detalle de la imagen es el mayor.

En 1la modalidad mostrada, el sistema de captura de
imégenes ¥y geolocalizacién 30 incluye un giroscopio, un
compas y un altimetro. Sin embargo, deberad entenderse que el
sistema de captura de imagenes y geolocalizacién de la
presente invencién puede configurarse alternativamente, tal
como, por ejemplo, derivar y/o calcular altitud, inclinacidn,
balanceo y guifiada y rumbo del compéas de las sefiales/datos de
GPS y INU, haciendo gue sea innecesario uno © mésr del
giroscopio, compas y altimetro.

En la modalidad mostrada, los dispositivos de captura de
imdgenes estan a un angulo igual de declinacién en relacidn
con un plano horizontal. Sin embargo, se entenderd gque los
dngulos de declinacién de los dispositivos de captura de

imAdgenes no tienen gque ser iguales.
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En la modalidad mostrada, el sistema de coémputo de
captura de imagenes ejecuta el software de adquisicidén de
imadgenes y datos que emite una sefial de captura de imagenes
comin o sencilla a los dispositivos de captura de imagenes
para ocasionarh con ello que los dispositivos adqguieran o
capturen wuna imagen. Sin embargo, se entenderd que la
presente invencién puede configurarse alternativamente para
provocar por separado que 1los dispositivos de captura de
imdgenes capturen imégenes en instantes diferentes y/o a
intervalos diferentes.

Fn 1la modalidad mostrada, el método de la presente
invencién captura imégenes oblicuas para proporcionar doble
cobertura de una area de interés de las
trayectorias/perspectivas que estan substancialmente opuestas
una de la otra, es decir 180° (ciento ochenta grados) una en
relacidén con la otra. Sin embargo, se entenderd que el método de la
presente invencidn puede configurarse alternativamente para
proporcionar doble cobertura de las trayectorias/perspectivas que
generalmente y/o substancialmente son perpendiculares una en
relacidén con la otra.

Mientras que la presente invencidn se ha descrito
teniendo un disefio preferido, la invencidén puede modificarse
adicionalmente dentro del espiritu y alcance de la presente
descripcién. Esta descripcidédn pretende por lo tanto abarcar

cualguier equivalente de 'las estructuras Yy elementos aqui
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descritos. Adicionalmente, la presente descripcidén pretende
abarcar cualquier variacién, wuso, o adaptaciones de la
presente invencién que emplee los principios generales aqui
descritos. Ademés, esta descripcidn pretende abarcar
cualquier alejamiento del tema descrito que acompaia al
conocimiento o préctica acostumbrada en la técnica pertinente
v que cae dentro de los limites de las reivindicaciones
anexas.

Se hace constar que con relacién a esta fecha, el mejor
método conocido por la solicitante para llevar a la practica
la citada invencién, es el gue resulta claro de la presente

descripcién de la invencidn.
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REIVINDICACIONES

Habiéndose descrito la invencidén como antecede se
reclama como propiedad lo contenido en las siguientes

reivindicaciones:

1. Un sistema para la captura de imédgenes y la
geolocalizacién de datos que corresponden a las mismas,
caracterizado porque comprende:

un dispositivo de captura de imégenes, el dispositivo de
captura de imagenes captura imdgenes oblicuas en eventos de
captura de imaAgenes, el dispositivo de captura de imdgenes
enite sefiales de datos de imdgenes que corresponden a
im&genes capturadas;

al menos un dispositivo de geolocalizacidn, cada uno de
los al menos un dispositivo de geolocalizacidén emite al menos
una sefial de geolocalizacién correspondiente, cada una de las
al menos una sefial de geolocalizacidn es indicativa al menos
en parte de una geolocalizacién de ese dispositivo de captura
de imAgenes durante cada evento de captura de imagenes; y

un sistema de cémputo gque recibe y almacena esas sefiales
de imdgenes y datos y la al menos wuna sefial de
geolocalizacidn; y

software de adgquisicidén de imadgenes y datos que leen

esas sefiales de imagenes y datos y la al menos una seflal de
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geolocalizacidén, el software asocia cada una de las sefiales
de imAgenes y datos con al menos una sefial de geolocalizacidn
correspondiente para cada evento de captura de imagenes.

2. El sistema de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el al menos un dispositivo de
geolocalizacién y la al menos una sefnal de geolocalizacién
comprende respectivamente uno de los siguientes:

un reloj que emite al sistema de cémputo de captura de
imdgenes sefiales de datos de tiempo indicativas de un tiempo
de cada evento de captura de imagenes;

un receptor de sistema de posicionamiento global (GPS)
que recibe sefiales del sistema de posicionamiento global ¥y
que emite al sistema de coémputo de captura de imagenes
sefiales de datos de localizacién indicativas de una longitud
y latitud del dispositivo de captura de imagenes en cada
evento de captura de imégenes;

una unidad de navegacién inercial (INU) gque emite al
sistema de cémputo de captura de imagenes sefales de datos de
velocidad indicativas de una velocidad del dispositivo de
captura de imagenes en cada evento de captura de imAgenes:;

un giroscopio que emite al sistema de computo de captura
de imagenes una sefial de inclinacidn, una sefial de balanceo,
y una sefial de guifiada indicativas respectivamente de una
inclinacién, un balanceo y una guifiada del dispositivo de

captura de imégenes en cada evento de captura de imagenes;
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un compds que emite al sistema de cémputo de captura de
imdgenes seflales de datos de rumbo indicativas de un zrumbo
del dispositivo de captura de imégenes en cada evento de
captura de imagenes; y

un altimetro que emite al sistema de coémputo de captura
de imagenes seflales de datos indicativas de una altitud del
dispositivo de captura de imagenes en cada evento de captura
de im&genes.

3. El sistema de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque el al menos un dispositivo de
geolocalizacién y la al menos una sefial de geolocalizacién
comprenden respectivamente:

un reloj gue emite al sistema de computo de captura de
im&genes sefiales de datos de tiempo indicativas de un tiempo
de cada evento de captura de imagenes;

un receptor de sistema de posicionamiento global (GPS)
que recibe seflales del sistema de posicionamiento global y
que emite al sistema de cémputo de captura de imAgenes
sefiales de datos de localizacidén indicativas de una longitud
y latitud del dispositivo de captura de imégenes en cada
evento de captura de imagenes;

una unidad de navegacién inercial (INU) que emite al sistema
de coémputo de captura de imAgenes senales de datos de wvelocidad
indicativas de una velocidad del dispositivo de captura de

imdgenes en cada uno de los eventos de captura de imagenes;
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un giroscopio que emite al sistema de cdémputo de captura
de iméAgenes una sefial de inclinacidn, una sefial de balanceo,
y una seflal de guifiada indicativas respectivamente de una
inclinacién, un balanceo y una guifiada del dispositivo de
captura de imagenes en cada evento de captura de imagenes;

un compas que emite al sistema de cdmputo de captura de
imégenes sefiales de datos de rumbo indicativas de un rumbo
del dispositivo de captura de imégenes en cada evento de
captura de imagenes; y

un altimetro que emite al sistema de cdmputo de captura
de imagenes seflales de datos indicativas de una altitud del
dispositivo de captura de imdgenes en cada evento de captura
de imagenes.

4. El1 sistema de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porguc adicionalmente comprende datos de
correccidén indicativos de caracteristicas del dispositivo de
captura de im&genes incluyendo longitud focal, tamafio de
sensor, distorsién radial, desviacidén del punto principal y
alineamiento, el software de adguisicién de imagenes y datos
utiliza esos datos de correccidédn para corregir imagenes
capturadas.

5. El sistema de conformidad con la reivindicacidén 1,
caracterizado porque adicionalmente comprende un archiveo de
datos de salida creado por el software de adquisicién de

imadgenes y datos, el archivo de datos de salida incluye una
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pluralidad de archivos de imagen y datos de posicidén que
corresponden a cada una de esa pluralidad de archivos de
imagen.

6. E1 sistema de conformidad con la reivindicacidn 1,
caracterizado porque adicionalmente comprende una plataforma
qgue transporta al dispositivo de captura de imAgenes a una
distancia predeterminada sobre una superficie de interés.

7. Un sistema computarizado para visualizar,
geolocalizar, y hacer mediciones con base en imAgenes
oblicuas, caracterizado porgue comprende:

un sistema de cdémputo gue tiene»una memoria;

un archivo de imdgenes y datos accesible por ese sistema
e incluyendo una pluralidad de archivos de imAgenes due
corresponden a una pluralidad de imégenes oblicuas
capturadas, el archivo de imagenes Yy datos adicionalmente
incluyendo datos de posicién - que = corresponden & esa
pluralidad de archivos de imagenes;

software de visualizacién y analisis ejecutado por el
sistema para la lectura de esos archivos de imagenes y datos
y visualizando al menos una parte de las imAgenes oblicuas
capturadas como una imagen visualizada, el software recupera
esos datos de posicién de uno o mas puntos seleccionados en
esa imagen visualizada, el software calcula una distancia de
separacién entre cualqguiera de dos o mé&s puntos seleccionados

en esa imagen visualizada.
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8. El1 sistema de conformidad con la reivindicacién 7,
caracterizado porque adicionalmente comprende un archivo de
datos del plano terrestre gue representa un plano terrestre
teselado, el archivo de datos del plano terrestre es
accesible por medio del sistema de cdmputo, el archivo de
plano terrestre representa un plano terrestre teselado que se

aproxima bastante al menos a una porcidén del terreno

.representado en esas imagenes oblicuas capturadas.

9. E1 sistema de conformidad con la reivindicacidén 8,
caracterizado pordque el plano terrestre teselado
adicionalmente comprende una pluralidad de facetas
interconectadas, cada una de esa pluralidad de facetas tiene
una respectiva inclinacién y pendiente.

10. El1 sistema de conformidad con la reivindicacidén 9,
caracterizado porque el archivo de datos del plano terrestre
comprende una pluralidad de vértices, cada uno de esa
pluralidad de wvértices tiene elevaciones respectivas y gque
definen . esguinas de esa pluralidad de facetas
interconectadas, dos de esa pluralidad de vértices estan
compartidas por cada una de esas facetas interconectadas.

11. E1 sistema de conformidad con la reivindicacién 10,
caracterizado porque el software de visualizacién y anédlisis
de imégenes identifica cuédl de esa pluralidad de facetas
corresponde a un punto seleccionado en esa imagen

visualizada, y calcula wuna elevacién de ese  punto
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seleccionado dependiente al menos en parte de la elevacioén de
los vértices de la faceta que corresponden al punto
seleccionado, el software de visualizacién y anadlisis de
im&dgenes utiliza esa elevacién calculada para calcular la
distancia de separacién entre el punto seleccionado y uno
més puntos seleccionados adicionales.

12. El1 sistema de conformidad con la reivindicacién 11,
caracterizado porque el software de visualizacidén y andlisis
de imagenes calcula una altura de un objeto en la imagen
visualizada calculando la distancia de separacién entre dos o
mas puntos seleccionados.

13. FE1 sistema de conformidad con la reivindicacién 8,
caracterizado porque el plano terrestre teselado es uno
superpuesto y ajustado a esa imagen visualizada.

14. E1 sistema de conformidad con la reivindicacidn 7,
caracterizado porque el software de visualizacidn ¥y andlisis
visualizada incluye modos de medicién seleccionables por el
usuario accesibles a través de al menos uno de mends
desplegables, barras de herramientas y comandos de teclado.

15. F1 sistema de conformidad con la reivindicacién 7,
caracterizado porque cada una de las imégenes fueron
capturadas por un dispositivo de captura de imadgenes y en
eventos de captura de imagenes respectivos, caracterizado
porque los datos de posicidn del archivo de imAgenes y datos

incluye:
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datos de tiempo que representan el tiempo de cada evento
de captura de imégenes;

datos de localizacidén que representan la localizacidn
del dispositivo de captura de 1imidgenes en cada evento de
captura de imagenes;

datos de orientacidén que representan la orientacidn del
dispositivo de captura de imagenes en cada evento de captura
de im&genes;

datos de <correccién que representan factores de
correccién para el dispositivo de captura de imagenes; y

datos de elevacién que representan una elevacidn
promedio de la superficie capturada por el dispositivo de
captura de imdgenes.

16. El sistema de conformidad con la reivindicacidén 15,
caracterizado porque los datos de 1localizacidén incluyen
latitud, longitud, y altitud del aparato de captura de
imadgenes en cada evento de captura de imagenes.

17. E1 sistema de conformidad con la reivindicacidn 15,
caracterizado porque los datos de orientacién incluyen
balanceo, inclinacién, guifiada y rumbo del dispositivo de
captura de imagenes en cada evento de captura de imagenes.

18. E1 conjunto de datos de conformidad con la
reivindicacién 15, caracterizado porgue el dispositivo de
captura de imdgenes es una camara y los datos de correccidn

incluyen al menos uno de longitud focal, tamafioc de sensor,
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relacién de aspecto, desviacidén del punto principal,
distorsidén, e inclinacidén de pixeles.

19. Un método computarizado para hacer mediciones en una
imagen oblicua visualizada, caracterizado porque comprende:

seleccionar con un dispositivo de entrada un punto
inicial y un punto final en la imagen visualizada;

recuperar de un archive de datos, datos de posicidn que
corresponden al punto inicial y al punto final;

referenciar un archivo de datos de plano terrestre due
corresponde a un plano terrestre teselado que tiene una
pluralidad de facetas, cada una de las facetas tiene una
inclinacién vy pendiente respectiva, el plano terrestre
tegselado coincide bastante con un terreno de esa imagen
oblicua wvisualizada;

conectar los puntos iniciales y finales con segmentos de
lineas, los segmentos de lineas se conforman con la
inclinacién y pendiente de las facetas para seguir de esta
manera al terreno; y

calcular la distancia 1lineal a lo largo de esos
segmentos de linea entre los puntos inicial y final de esta
manera tomando en cuenta la inclinacidén y pendiente de las
facetas.

20. E1 método de conformidad con la reivindicacidn 19,
caracterizado porque el plano terrestre teselado se superpone

a la imagen oblicua visualizada.
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21. El método de conformidad con la reivindicacidén 19,
caracterizado porque adicionalmente comprende las etapas de:

seleccionar con un dispositivo de entrada uno o méas
puntos intermedios en la imagen visualizada;

recuperar del archivo de datos, datos de posicidn que
corresponden a uno o mas puntos intermedios; y

conectar uno con otro puntos intermedios adyacentes, y
conectar los puntos inicial y final a puntos intermediocs
adyacentes, con segmentos de linea, los segmentos de linea se
conforman a la inclinacién y pendiente de las facetas para
asi seguir el terrenoc; y

calcular la distancia a lo largo de esos segmentos de
linea entre los puntos inicial y final.

22. E1 método de conformidad con la reivindicacién 19,
caracterizado porgue cada una de la pluralidad de facetas
corresponde a areas iguales de la imagen oblicua visualizada.

23. E1 método de conformidad con la reivindicacién 189,
caracterizado poxrque cadé una de la pluralidad de facetas
incluye un numero igual de pixeles de la imagen oblicua
visualizada.

24. Un método computarizado para hacer mediciones de una
imagen oblicua visualizada en un sistema de computo, al menos
un dispositivo de entrada esta conectado a ese sistema de
cémputo, un archivo de datos de imigenes es accesible por

medio del sistema de cdmputo, el archivo de datos de imagenes
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incluye imégenes capturadas y datos de posicién' que
corresponden a las mismas, caracterizado porque el método
computarizado comprende:

colocar el sistema de cémputo en un modo deseado de una
pluralidad de modos de medicién, el modo de medicidén deseado
se configura para calcular una medicidén deseada;

seleccionar un punto inicial en la imagen visualizada;

recuper;r los datos de posicién que corresponden al
punto inicial;

seleccionar un punto final en la imagen visualizada;

recuperar los datos de posicién que corresponden al
punto final; vy

calcular la medicién deseada dependiente al menos en
parte de los datos de posicidn de esos puntos inicial vy
final.

25. E1 método de conformidad con la reivindicacién 24,
caracterizado porque adicionalmente comprende las etapas de:

seleccionar uno © mas puntos intermedios en la imagen
visualizada; y

recuperar los datos de posicidn que corresponden a 1los
puntos intermedios.

26. Ei método de conformidad con la reivindicacidén 24,
caracterizado porque la pluralidad de modos de medicidn
comprende un modo de medicién de distancia que calcula una

distancia entre dos o mds puntos seleccionados, un modo de
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medicién de altura gue calcula una diferencia de altura
entre dos o méAs puntos seleccionados, un modo de
medicidn de elevacidn relativa gue calcula 1la
diferencia en elevacibdn de dos o més puntos
seleccionados, y un modo de medicidén de darea gue
calcula el &rea abarcada por al menos tres puntos.

27. Un método de captura de imdgenes oblicuas de
un &drea de interés con un dispositivo de captura de
im&genes portado por una plataforma, cada imagen
oblicua capturada en un evento de captura de imagen
respectivo, caracterizado porgque el método comprende:

subdividir el Area de interés en una pluralidad
de sectores;

guiar la plataforma a lo largo de una primera
trayectoria para asi apuntar a uno o0 més sectores
objetivo con el dispositivo de captura de imégenes;

capturar con el dispositivo de captura de
imdgenes una o més 1imagenes oblicuas para asi cubrir
una totalidad de cada sector objetivo en imagenes
oblicuas capturadas de una primera perspectivas;

guiar la plataforma a 1lo largo de una segunda
trayectoria para asi apuntar a 2508 sectores
objetivo;

capturar con el dispositivo de captura de

imdgenes una o mas imégenes oblicuas para asi cubrir
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unha totalidad de cada sector objetivo en imégénes
cblicuas capturadas de una segunda perspectiva;

repetir las etapas de guiar y capturar a lo largo
de trayectorias substancialmente paralelas y
espaciadas de la primera y segunda trayectorias y
capturar una o més imégenes oblicuas para cubrir asi
una totalidad de cada uno de la pluralidad de
sectores en imagenes oblicuas capturadas de cada una
de la primera y segunda perspectivas; y

registrar datos de posicidén indicativos de wuna
geolocalizacidn del dispositivo de captura de
imdgenes en cada evento de captura de imagenes.

28. El método de conformidad con la
reivindicacidén 27, caracterizado porque la segunda
trayectoria es substancialmente paralela en relaciédn
a 180° (ciento ochenta grados) de la primera
trayectoria;

29. ELl método de conformidad con la
reivindicacién 28, caracterizado porque la segunda
trayectoria estd también espaciada de la primera
trayectoria.

30. ELl método de conformidad con la
reivindicacidén 27, caracterizado porgue
adicionalmente comprende las etapas de:

guiar la plataforma a lo largo de wuna tercera
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trayectoria para asi apuntar a uno o mas sectores objetivo
con el dispositivo de captura de imdgenes, siendo la tercera
trayectoria substancialmente perpendicular a la primera vy
segunda trayectorias;

capturar con el dispositivo de captura de imégenes una o
mas imégenes oblicuas para asi cubrir una totalidad de cada
sector objetivo en imégenes oblicuas capturadas de una
tercera perspectiva; y

repetir las etapas de guiar y capturar a lo largo de
trayectorias substancialmente paralelas y espaciadas de la
tercera trayectoria y capturar una O m&s imagenes oblicuas
para cubrir asi una totalidad de cada uno de la pluralidad de
sectores en imagenes oblicuas capturadas de esa tercera
perspectiva.

31. E1 método de conformidad con la reivindicacidn 30,
caracterizado porque adicionalmente comprende las etapas de:

guiar la plataforma a lo largo de una cuarta trayectoria
para asi  apuntar a uno o© mas sectores objetivo con el
dispositivo de <captura de imagenes, siendo la <cuarta
trayvectoria substancialmente paralela con la tercera
trayectoria y 180° (ciento ochenta grados) de esa tercera
trayectoria;

capturar con el dispositivo de captura de imagenes una o
més imégenes oblicuas para asi cubrir ﬁna totalidad de cada

sector objetivo en imédgenes oblicuas capturadas de una cuarta
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perspectiva; y

repetir las etapas de guiar y capturar a lo largo de
trayectorias substancialmente paralelas y espaciadas de la
cuarta trayectoria y capturar una o mas imagenes oblicuas
para cubrir asi una totalidad de cada uno de la pluralidad de
sectores en imadgenes oblicuas capturadas de esa cuarta
perspectiva.

32. El1 método de conformidad con la reivindicacién 31,
caracterizado porgque la cuarta trayectoria estd también

espaciada de la tercera trayectoria.
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RESUMEN DE LA INVENCION

Un sistema computarizado para visualizar, geolocalizar,
y hacer mediciones de imagenes oblicuas capturadas incluye un.
archivo de datos accesible por medio del sistema de cémputo.
El archivo de datos incluye una pluralidad de archivos de
imdgenes que corresponden a una pluralidad de imagenes
oblicuas capturadas, y datos de posicidn que corresponden a
las imégenes. Se ejecuta un software de visualizacidn Yy
analisis de imagenes a través del sistema para leer los
archivos de datos y visualizar al menos una parte de 1las
imdgenes oblicuas capturadas. El software recupera los datos
de posicién para uno © mas puntos seleccionados por el
usuario en la imagen visualizada, y calcula una distancia de
separacién entre cualquiera de dos o.més puntos elegidos. El
cidlculo de la distancia de separacién la selecciona el
usuario para determinar varios parametros incluyendo la
distancia lineal, area Kabarcada, elevacidén relativa, Y

diferencia de altura entre puntos seleccionados.
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OBLIQUE GEOLOCATION AND MEASUREMENT SYSTEM

CROSS-REFERENCE TO RELATED APPLICATIONS
This application claims the benefit of U.S. Provisional Patent Application Serial

No. 60/425,275, filed November 8, 2002. .

TECHNICAL FIELD
The present invention relates to photogrammetry. More particularly, the present
invention relates to a method and apparatus for capturing oblique images and for

measuring the objects and distances between the objects depicted therein.

BACKGROUND

Photogrammetry is the science of making measurements of and between objects
depicted within photographs, especially aerial photographs. Generally,
photogrammetry involves taking images of terrestrial features and deriving data
therefrom, such as, for example, data indicating relative distances between and sizes of
objects within the images. Photogrammetry may also involve coupling the photographs
with other data, such as data representative of latitude and longitude. In effect, the
image is overlaid and conformed to a particular spatial coordinate system.

Conventional photogrammetry involves the capture and/or acquisition of

orthogonal images. The image-capturing device, such as a camera or sensor, is
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orthogonal images. The image-capturing device, such as a camera or sensor, is
carried by a vehicle or platform, such as an airplane or satellite, and is aimed at a nadir
point that is directly below and/or vertically downward from that platform. The point or
pixel in the image that corresponds to the nadir point is the only point/pixel that is truly
orthogonal to the image-capturing device. All other points or pixels in the image are
actually oblique relative to the image-capturing device. As the points or pixels become
increasingly distant from the nadir point they become increasingly oblique relative to the
image-capturing device and the ground sample distance (i.e., the surface area
corresponding to or covered by each pixel) also increases. Such obliqueness in an
orthogonal image causes features in the image to be distorted, especially images
relatively distant from the nadir point.

Such distortion is removed, or compensated for, by the process of ortho-
rectification which, in essence, removes the obliqueness from the orthogonal image by
fitting or warping each pixel of an orthogonal image onto an orthometric grid or
coordinate system. The process of ortho-rectification creates an image wherein all
pixels have the same ground sample distance and are oriented to the north. Thus, any
point on an ortho-rectified image can be located using an X, Y coordinate system and,
so long as the image scale is known, the length and width of terrestrial features as well
as the relative distance between those features can be calculated.

Although the process of ortho-rectification compensates to a degreé for oblique

distortions in an orthogonal image, it introduces other undesirable distortions and/or
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inaccuracies in the ortho-rectified orthogonal image. Objects depicted in ortho-rectified
orthogonal images may be difficult to recognize and/or identify since most observers
are not accustomed to viewing objects, particularly terrestrial features, from above. To
an untrained observer an ortho-rectified image has a number of distortions. Roads that
are actually straight appear curved and buildings may appear to tilt. Further, ortho-
rectified images contain substantially no information as to the height of terrestrial
features. The interpretation and analysis of orthogonal and/or ortho-rectfified
orthogonal images is typically performed by highly-trained analysts whom have
undergone years of specialized training and experience in Qrder to identify objects and
terrestrial features in such images.

Thus, although orthogonal and ortho-rectified images are useful in
photogrammetry, they lack information as to the height of features depicted therein and
require highly-trained analysts to interpret detail from what the images depict.

Oblique images are images that are captured with the image-capturing device
aimed or pointed generally to the side of and downward from the platform that carries
the image-capturing device. Oblique images, unlike orthogonal images, display the
sides of terrestrial features, such as houses, buildings and/or mountains, as well as the
tops thereof. Thus, viewing an oblique image is more natural and intuitive than viewing
an orthogonal or ortho-rectified image, and even casual observers are able to recognize
and interpret terrestrial features and other objects depicted in oblique images. Each

pixel in the foreground of an oblique image corresponds to a relatively small area of the
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surface or object depicted (i.e., each foreground pixel has a relatively small ground
sample distance) whereas each pixel in the background corresponds to a relatively
large area of the surface or object depicted (i.e., each background pixel has a relatively
large ground sample distance). Oblique images capture a generally trapezoidal area or
view of the subject surface or object, with the foreground of the trapezoid having a
substantially smaller ground sample distance (i.e., a higher resolution) than the
background of the trapezoid.

Oblique images are considered to be of little or no use in photogrammetry. The
conventional approach of forcing the variously-sized foreground and background pixels
of an oblique image into a uniform size to thereby warp the image onto a coordinate
system dramatically distorts the oblique image and thereby renders identification of
objects and the taking of measurements of objects depicted therein a laborious and
inaccurate task. Correcting for terrain displacement within an oblique image by using
an elevation model further distorts the images thereby increasing the difficulty with
which measurements can be made and reducing the accuracy of any such
measurements.

Thus, although oblique images are considered as being of little or no use in
photogrammetry, they are easily interpreted and contain information as to the height of
features depicted therein.

Therefore, what is needed in the art is a method and apparatus for
photogrammetry that enable geo-location and accurate measurements within oblique

J
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images.

Moreover, what is needed in the art is a method and apparatus for
photogrammetry that enable the measurement of heights and relative heights of objects
within an image.

Furthermore, what is needed in the art is a method and apparatus for

photogrammetry that utilizes more intuitive and natural images.

SUMMARY OF THE INVENTION

The present invention provides a method and apparatus for capturing,
displaying, and making measurements of objects and distances between objects
depicted within oblique images.

The present invention comprises, in one form thereof, a computerized system for
displaying, geolocating, and taking measurements from captured oblique images. The
system includes a data file accessible by the computer system. The data file includes a
plurality of image files corresponding to a plurality of captured oblique images, and
positional data corresponding to the images. Image display and analysis software is
executed by the system for reading the data file and displaying at least a portion of the
captured oblique images. The software retrieves the positional data for one or more
user-selected points on the displayed image, and calculates a separation distance
between any two or more selected points. The separation distance calculation is user-

selectable to determine various parameters including linear distance between, area
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encompassed within, relative elevation of, and height difference between selected

points.

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS

The above-mentioned and other features and advantages of this invention, and
the manner of attaining them, will become apparent and be more completely
understood by reference to the following description of one embodiment of the invention
when read in conjunction with the accompanying drawings, wherein:

FIG. 1 illustrates one embodiment of a platform or vehicle carrying an image-
capturing system of the present invention, and shows exemplary orthogonal and
oblique images taken thereby;

FIG. 2 is a diagrammatic view of the image-capturing system of FIG. 1;

FIG. 3 is a block diagram of the image-capturing computer system of Fig. 2;

FIG. 4 is a representation of an exemplary output data file of the image-capturing
system of Fig. 1;

FIG. 5 is a block diagram of one embodiment of an image display and
measurement computer system of the present invention for displaying and taking
measurements of and between objects depicted in the images captured by the image-
capturing system of Fig. 1;

FIG. 6 depicts an exemplary image displayed on the system of Fig. 5, and

illustrates one embodiment of the method of the present invention for the measurement

0542



10

15

20

WO 2004/044692 PCT/US2003/035528

of and between objects depicted in such an image;

FIGS. 7 and 8 illustrate one embodiment of a method for capturing oblique
images of’the present invention;

FIGS. 9 and 10 illustrate a second embodiment of a method for capturing oblique
images of the present invention.

Corresponding reference characters indicate corresponding parts throughout the
several views. The exemplifications set out herein illustrate one preferred embodiment
of the invention, in one form, and such exemplifications are not to be construed as

limiting the scope of the invention in any manner.

DESCRIPTION OF THE PREFERRED EMBODIMENTS

Referring now to the drawings, and particularly to Fig. 1, one embodiment of an
apparatus for capturing and geolocating oblique images of the present invention is
shown. Apparatus 10 includes a platform or vehicle 20 that carries image-capturing
and geolocating system 30.

Platform 20, such as, for example, an airplane, space shuttle, rocket, sateliite, or
any other suitable vehicle, carries image-capturing system 30 over a predefined area of
and at one or more predetermined altitudes above surface 31, such as, for example,
the earth’s surface or any other surface of interest. As such, platform 20 is capable of
controlled movement or flight, either manned or unmanned, along a predefined flight

path or course through, for example, the earth’s atmosphere or outer space. Image-
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capturing platform 20 includes a system for generating and regulating power (not
shown) that includes, for example, one or more generators, fuel cells, solar panels,
and/or batteries, for powering image-capturing system 30.

Image-capturing and geo-locating system 30, as best shown in Fig. 2, includes
image capturing devices 32a and 32b, a global positioning system (GPS) receiver 34,
an inertial navigation unit (INU) 36, clock 38, gyroscope 40, compass 42 and altimeter
44, each of which are interconnected with image-capturing computer system 46.

Image-capturing devices 32a and 32b, such as, for example, conventional
cameras, digital cameras, digital sensors, charge-coupled devices, or other suitable
image-capturing devices, are capable of capturing images photographically or
electronically. Image-capturing devices 32a and 32b have known or determinable
characteristics including focal length, sensor size and aspect ratio, radial and other
distortion terms, principal point offset, pixel pitch, and alignment. Image-capturing
devices 32a and 32b acquire images and issue image data signals (IDS) 48a and48b,
respectively, corresponding to the particular images or photographs taken and which
are stored in image-capturing computer system 46, as will be more particularly
described hereinafter.

As best shown in Fig. 1, image-capturing devices 32a and 32b have respective
central axes As and A, and are mounted to platform 20 such that axes A; and A, are
each at an angle of declination ? relative to a horizontal plane P. Declination angle ? is

virtually any oblique angle, but is preferably from approximately 20° (twenty degrees) to
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approximately 60° (sixty degrees) and is most preferably from approximately 40° (forty
degrees) to approximately 50° (fifty degrees).

GPS receiver 34 receives global positioning system signals 52 that are
transmitted by one or more global positioning system satellites 54. The GPS signals
52, in known fashion, enable the precise location of platform 20 relative to surface 31 to
be determined. GPS receiver 34 decodes GPS signals 52 and issues location
signals/data 56, that are dependent at least in part upon GPS signals 52 and which are
indicative of the precise location of platform 20 relative to surface 31. Location
signals/data 56 corresponding to each image captured by image-capturing devices 32a
and 32b are received and stored by image-capturing computer system 46.

INU 36 is a conventional inertial navigation unit that is coupled to and detects
changes in the velocity, including translational and rotational velocity, of image-
capturing devices 32a and 32b and/or platform 20. INU 36 issues velocity signals/data
58 indicative of such velocities and/or changes therein to image-capturing computer
system 46, which stores velocity signals/data 58 corresponding to each image captured
by image-capturing devices 32a and 32b are received and stored by image-capturiﬁg
computer system 46.

Clock 38 keeps a precise time measurement (time of validity) that is used to
synchronize events within image-capturing and geo-locating system 30. Clock 38
provides time data/clock signal 62 that is indicative of the precise time that an image is

taken by image-capturing devices 32a and 32b. Time data 62 is also provided to and
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stored by image-capturing computer system 46. Alternatively, clock 38 is integral with
image-capturing computer system 46, such as, for example, a clock software program.

Gyroscope 40 is a conventional gyroscope as commonly found on airplanes
and/or within commercial navigation systems for airplanes. Gyroscope 40 provides
signals including pitch signal 64, roll signal 66 and yaw signal 68, which are respectively
indicative of pitch, roll and yaw of platform 20. Pitch signal 64, roll signal 66 and yaw
signal 68 corresponding to each image captured by mage-capturing devices 32a and
32b are received and stored by image-capturing computer system 46.

Compass 42, such as, for example, a conventional electronic compass, indicates
the heading of platform 20. Compass 42 issues heading signal/data 72 that is
indicative of the heading of platform 20. Image-capturing computer system 46 receives
and stores the heading signals/data 72 that correspond to each image captured by
image-capturing devices 32a and 32b.

Altimeter 44 indicates the altitude of platform 20. Altimeter 44 issues altitude
signal/data 74, and image-capturing computer system 46 receives and stores the
altitude signal/data 74 that correspond to each image captured by image-capturing
devices 32a and 32b.

As best shown in Fig. 3, image-capturing computer system 46, such as, for
example, a conventional laptop personal computer, includes memory 82, input devices
84a and 84b, display device 86, and input and output (I/0) ports 88. Image-capturing

computer system 46 executes image and data acquiring software 90, which is stored in

10
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memory 82. Memory 82 also stores data used and/or calculated by image-capturing
computer system 46 during the operation thereof, and includes, for example, non-
volatile read-only memory, random access memory, hard disk memory, removable
memory cards and/or other suitable memory storage devices and/or media. Input
devices 84a and 84b, such as, for example, a mouse, keyboard, joystick, or other such
input devices, enable the input of data and interaction of a user with software being
executed by image-capturing computer system 46. Display device 86, such as, for
example, a liquid crystal display or cathode ray tube, displays information to the user of
image-capturing computer system 46. 1/O ports 88, such as, for example, serial and
parallel data input and output ports, enable the input and/or output of data to and from
image-capturing computer system 46.

Each of the above-described data signals is connected to image-capturing
computer system 46. More particularly, image data signals 48, location signals 56,
velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68,
respectively, heading signal 72 and altitude signal 74 are received via I/O ports 88 by
and stored within memory 82 of image-capturing computer system 46.

In use, image-capturing computer system 46 executes image and data acquiring
software 90, which, in general, controls the reading, manipulation, and storing of the
above-described data signals. More particularl?, image and data acquiring software 90
reads image data signals 48a and 48b and stores them within memory 82. Each of the

location signals 56, velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals
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64, 66 and 68, respectively, heading signal 72 and altitude signal 74 that represent the
conditions existing at the instant an image is acquired or captured by image-capturing
devices 32a and 32b and which correspond to the particular image data signals 48a
and 48b representing the captured images are received by image-capturing computer
system 46 via I/O ports 88. Image-capturing computer system 46 executing image and
data acquiring software 90 issues image-capture signal 92 to image-capturing devices
32a and 32b to thereby cause those devices to acquire or capture an image at
predetermined locations and/or at predetermined intervals which are dependent at least
in part upon the velocity of platform 20.

Image and data acquiring software 90 decodes as necessary and stores the
aforementioned signals within memory 82, and associates the data signals with the
corresponding image signals 48a and 48b. Thus, the altitude, orientation in terms of
roll, pitch, and yaw, and the location of image-capturing devices 32a and 32b relative to
surface 31, i.e., longitude and latitude, for every image captured by image-capturing
devices 32a and 32b is known.

Platform 20 is piloted or otherwise guided through an image-capturing path that
passes over a particular area of surface 31, such as, for example, a predefined area of
the surface of the earth or of another planet. Preferably, the image-capturing path of
platform 20 is at right angles to at least one of the boundaries of the area of interest.
The number of times platform 20 and/or image-capturing devices 32a, 32b pass over

the area of interest is dependent at least in part upon the size of the area and the
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amount of detail desired in the captured images. The particular details of the image-
capturing path of platform 20 are described more particularly hereinafter.

As platform 20 passes over the area of interest a number of oblique images are
captured by image-capturing devices 32a and 32b. As will be understood by those of
ordinary skill in the art, images are captured or acquired by image-capturing devices
32a and 32b at predetermined image capture intervals which are dependent at least in
part upon the velocity of platform 20.

Image data signals 48a and 48b corresponding to each image acquired are
received by and stored within memory 82 of image-capturing computer system 46 via
I/0 ports 88. Similarly, the data signals (i.e., image data signalé 48, location signals 56,
velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68,
respectively, heading signal 72 and altitude signal 74) corresponding to each captured
image are received and stored within memory 82 of image-capturing computer system
46 via I/O ports 88. Thus, the location of image-capturing device 32a and 32b relative
to surface 32 at the precise moment each image is captured is recorded within memory
82 and associated with the corresponding captured image.

As best shown in Fig. 1, the location of image-capturing devices 32a and 32b
relative to the earth corresponds to the nadir point N of orthogonal image 102. Thus,
the exact geo-location of the nadir point N of orthogonal image 102 is indicated by
location signals 56, velocity signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals

64, 66 and 68, respectively, heading signal 72 and altitude signal 74. Once the nadir
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point N of orthogonal image 102 is known, the geo-location of any other pixel or point
within image 102 is determinable in known manner.

When image-capturing devices 32a and 32b are capturing oblique images, such
as oblique images 104a and 104b (Fig. 1), the location of image-capturing devices 32a
and 32b relative to surface 31 is similarly indicated by location signals 56, velocity
signals 58, time data signal 62, pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68, respectively,
heading signal 72, altitude signal 74 and the known angle of declination ? of the primary
axes Ay and A; of image-capturing devices 32a and 32b, respectively.

It should be particularly noted that a caylibration process enables image and data
acquiring software 90 to incorporate correction factors and/or correct for any error
inherent in or due to image-capturing device 32, such as, for example, error due to
calibrated focal length, sensor size, radial distortion, principal point offset, and
alignment.

Image and data acquiring software 90 creates and stores in memory 82 one or
more output image and data files 120. More particularly, image and data acquiring
software 90 converts image data signals 48a, 48b and the orientation data signals (i.e.,
image data signals 48, location signals 58, velocity signals 58, time data signal 62,
pitch, roll and yaw signals 64, 66 and 68, respectively, heading signal 72 and altitude
signal 74) into computer-readable output image and data files 120. As best shown in
Fig. 4, output image and data file 120 contains a plurality of captured image files 14, I, .

.., In corresponding to captured oblique images, and the positional data Cppys, Cppa, . . .

14
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» Cppn corresponding thereto.
Image files I4, I2, . . ., I, of the image and data file 120 are stored in virtually any
computer-readable image or graphics file format, such as, for example, JPEG, TIFF,

GIF, BMP, or PDF file formats, and are cross-referenced with the positional data Cpp1,

Cerp2, . . ., Cppn Which is also stored as computer-readable data. Altemnatively,
positional data Cpps, Cppy, . . ., Cppy is embedded within the corresponding image files
I7, 12, .. ., In in known manner. Image data files 120 are then processed, either by

image and data acquiring software 90 or by post-processing, to correct for errors, such
as, for example, errors due to flight path deviations and other errors known to one of
ordinary skill in the art. Thereafter, image data files 120 are ready for use to display
and make measurements of and between the objects depicted within the captured
images, including measurements of the heights of such objects.

Referring now to Fig. 5, image display and measurement computer system 130,
such as, for example, a conventional desktop personal computer or a mobile computer
terminal in a police car, includes memory 132, input devices 134a and 134b, display
device 136, and network connection 138. Image-capturing computer system 130
executes image display and analysis software 140, which is stored in memory 132.
Memory 132 includes, for example, non-volatile read-only memory, random access
memory, hard disk memory, removable memory cards and/or other suitable memory
storage devices and/or media. Input devices 134a and 134b, such as, for example, a

mouse, keyboard, joystick, or other such input devices, enable the input of data and
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interaction of a user with image display and analysis software 140 being executed by
image display and measurement computer system 130. Display device 136, such as,
for example, a liquid crystal display or cathode ray tube, displays information to the user
of image display and measurement computer system 130. Network connection 138
connects image display and measurement computer system 130 to a network (not
shown), such as, for example, a local-area network, wide-area network, the Internet
and/or the World Wide Web.

In use, and referring now to Fig. 6, image display and measurement computer
system 130 executing image display and analysis software 140 accesses one or more
output image and data files 120 that have been read into memory 132, such as, for
example, via network connection 138, a floppy disk drive, removable memory card or
other suitable means. One or more of the captured images I, I, . . . , I, of output
image and data files 120 is thereafter displayed as displayed oblique image 142 under
the control of imaQe display and analysis software 140. At approximately the same
time, one or more data portions Cpps, Cppy, - . . , Crps corresponding to displayed
oblique image 142 are read into a readily-accessible portion of memory 132.

It should be particularly noted that displayed oblique image 142 is displayed
substantially as captured, i.e., displayed image 142 is not warped or fitted to any
coordinate system nor is displayed image 142 ortho-rectified. Rather than warping
displayed image 142 to a coordinate system in order to enable measurement of objects

depicted therein, image display and analysis software 140, in general, determines the
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geo-locations of selected pixels only as needed, or “on the fly”, by referencing data
portions Cpps, Cep, . . ., Cpp, of output image and data files 120 and calculating the
position and/or geo-location of those selected pixels using one or more projection
equations as is more particularly described hereinafter.

Generally, a user of display and measurement computer system 130 takes
measurements of and between objects depicted in displayed oblique image 142 by
selecting one of several available measuring modes provided within image display and
analysis software 140. The user selects the desired measurement mode by accessing,
for example, a series of pull-down menus or toolbars M, or via keyboard commands.
The measuring modes provided by image display and analysis software 140 include, for
example, a distance mode that enables measurement of the distance between two or
more selected points, an area mode that enables measurement of the area
encompassed by several selected and interconnected points, a height mode that
enables measurement of the height between two or more selected points, and an
elevr;\tion mode that enables the measurement of the change in elevation of one
selected point relative to one or more other selected points.

After selecting the desired measurement mode, the user of image display and
analysis software 140 selects with one of input devices 134a, 134b a starting point or
starting pixel 152 and an ending point or pixel 154 on displayed image 142, and image
display and analysis software 140 automatically calculates and displays the quantity

sought, such as, for example, the distance between starting pixel 152 and ending pixel
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154.

When the user selects starting point/pixel 152, the geo-location of the point
corresponding thereto on surface 31 is calculated by image display and analysis
software 140 which executes one or more projection equations using the data portions
Crp1, Crp2, . . . , Crpp Of output image and data files 120 that correspond to the
particular image being displayed. The longitude and latitude of the point on surface 31
corresponding to pixel 152 are then displayed by image display and analysis software
140 on display 136, such as, for example, by superimposing the longitude and latitude
on displayed image 142 adjacent the selected point/pixel or in pop-up display box
elsewhere on display 136. The same process is repeated by the user for the selection
of the end pixel/point 154, and by image display and analysis software 140 for the
retrieval and display of the longitude and latitude information.

The calculation of the distance between starting and ending points/pixels 152,
154, respectively, is accomplished by determining the geo-location of each selected
pixel 152, 154 “on the fly". The data portions Cppy, Ceps, . . . , Cppy, OF output image and
data file 120 corresponding to the displayed image are retrieved, and the geo-location
of the point on surface 31 corresponding to each selected pixel are then determined.
The difference between the geo-locations corresponding to the selected pixels
determines the distance between the pixels.

As an example of how the geo-location of a given point or pixel within displayed

oblique image 142 is determined, we will assume that displayed image 142
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corresponds to orthogonal image 104a (Fig. 1). The user of image display and analysis
software 140 selects pixel 154 which, for simplicity, corresponds to center C (Fig. 1) of
oblique image 104a. As shown in Fig. 1, line 106 extends along horizontal plane G
from a point 108 thereon that is directly below image-capturing device 32a to the center
C of the near border or edge 108 of oblique image 104a. An extension of primary axis
A1 intersects with center C. Angle @ is the angle formed between line 106 the
extension of primary axis As. Thus, a triangle (not referenced) is formed having vertices
at image-capturing device 32a, point 108 and center C, and having sides 106, the
extension of primary axis A; and vertical (dashed) line 110 between point 108 and
image-capturing device 32a.

Ground plane G is a substantially horizontal, flat or non-sloping ground plane
(and which typically will have an elevation that reflects the average elevation of the
terrain), and therefore the above-described triangle includes a right angle between
side/line 110 and side/line 106. Since angle @ and the altitude of image-capturing
device 32 (i.e., the length of side 110) are known, the hypotenuse (i.e., the length of the
extension of primary axis As) and remaining other side of the right triangle are
calculated by simple geometry. Further, since the exact position of image-capturing
device 32a is known at the time the image corresponding to displayed image 142 was
captured, the latitude and longitude of point 108 are also known. Knowing the length of
side 106, calculated as described above, enables the exact geo-location of pixel 154

corresponding to center C of oblique image 104a to be determined by image display
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and analysis software 140. Once the geo-location of the point corresponding to pixel
154 is known, the geo-location of any other pixel in displayed oblique image 142 is
determinable using the known camera characteristics, such as, for example, focal
length, sensor size and aspect ratio, radial and other distortion terms, etc.

The distance between the two or more points corresponding to two or more
selected pixels within displayed image 142 is calculated by image display and analysis
software 140 by determining the difference between the geo-locations of the selected
pixels using known algorithms, such as, for example, the Gauss formula and/or the
vanishing point formula, dependent upon the selected measuring mode. The
measurement of objects depicted or appearing in displayed image 142 is conducted by
a substantially similar procedure to the procedure described above for measuring
distances between selected pixels. For example, the lengths, widths and heights of
objects, such as, for example, buildings, rivers, roads, and virtually any other
geographic or man-made structure, appearing within displayed image 142 are
measured by selecting the appropriate/desired measurement mode and selecting
starting and ending pixels.

It should be particularly noted that in the distance measuring mode of image
display and analysis software 140 the distance between the starting and ending
points/pixels 152, 154, respectively, is determinable along virtually any path, such as,
for example, a “straight-line” path P7 or a path P2 that involves the selection of

intermediate points/pixels and one or more “straight-line” segments interconnected
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therewith.

It should also be particularly noted that the distance measuring mode of image
display and analysis software 140 determines the distance between selected pixels
according to a “walk the earth” method. The “walk the earth method” creates a series
of interconnected line segments, represented collectively by paths P7 and P2, that
extend between the selected pixels/points and which lie upon or conform to the planar
faces of a series of interconnected facets that define a tessellated ground plane. The
tessellated ground plane, as will be more particularly described hereinafter, closely
follows or recreates the terrain of surface 31, and therefore paths P71 and P2 also
closely follow the terrain of surface 31. By measuring the distance along the terrain
simulated by the tessellated ground plane, the “walk the earth” method provides for a
more accurate and useful measurement of the distance between selected points than
the conventional approach, which warps the image onto a flat earth or average
elevation plane system and measures the distance between selected points along the
flat earth or plane and substantially ignores variations in terrain between the points.

For example, a contractor preparing to bid on a contract for paving a roadway
over uneven or hilly terrain can determine the approximate amount or area of roadway
involved using image display and analysis software 140 and the “walk the earth”
measurement method provided thereby. The contractor can obtain the approximate
amount or area of roadway from his or her own office without having to send a

surveying crew to the site to obtain the measurements necessary.
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In contrast to the “walk the earth” method provided by the present invention, the
“flat earth” or average elevation distance calculating approaches include inherent
inaccuracies when measuring distances between points and/or objects disposed on
uneven terrain and when measuring the sizes and/or heights of objects similarly
disposed. Even a modest slope or grade in the surface being captured results in a
difference in the elevation of the nadir point relative to virtually any other point of
interest thereon. Thus, referring again to Fig. 1, the triangle formed by line 108, the
extension of primary axis A; and the vertical (dashed) line 110 between point 108 and
image-capturing device 32a may not be a right triangle. If such is the case, any
geometric calculations assuming that triangle to be a right triangle would contain errors,
and such calculations would be reduced to approximations due to even a relatively
slight gradient or slope between the points of interesf.

For example, if surface 31 slopes upward between nadir point N and center C at
the near or bottom edge 108 of oblique image 104 then second line 110 intersects
surface 31 before the point at which such intersection would occur on a level or non-
sloping surface 31. If center C is fifteen feet higher than nadir point N and with a
declination angle ? equal to 40° (forty degrees), the calculated location of center C
would be off by approximately 17.8 feet without correction for the change in elevation
between the points.

As generally discussed above, in order to compensate at least in part for

changes in elevation and the resultant inaccuracies in the measurement of and
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between objects within image 142, image display and analysis software 140 references,
as necessary, points within displayed image 142 and on surface 31 to a pre-calculated
tessellated or faceted ground plane generally designated 160 in Fig. 6. Tessellated
ground plane 160 includes a plurality of individual facets 162a, 162b, 162c, etc., each of
which are interconnected to each other and are defined by four vertices (not

referenced, but shown as points) having respective elevations. Adjacent pairs of facets
162a, 162b, 162¢, etc., share two vertices. Each facet 162a, 162b, 162c, etc., has a
respective pitch and slope. Tessellated ground plane 160 is created based upon
various data and resources, such as, for example, topographical maps, and/or digital
raster graphics, survey data, and various other sources.

Generally, the geo-location of a point of interest on displayed image 142 is
calculated by determining which of facets 162a, 162b, 162c, etc., correspond to that
point of interest. Thus, the location of the point of interest is calculated based on the
characteristics, i.e., elevation, pitch and slope, of facets 162a, 162b, 162c¢, etc., rather
than based upon a flat or average-elevation ground plane. Error is introduced only in
so far as the topography of surface 31 and the location of the point of interest thereon
deviate from the planar surface of the facet 162a, 162b, 162c, etc, within which the
point of interest lies. That error is feducible through a bilinear interpolation of the
elevation of the point of interest within a particular one of facets 162a, 162b, 162¢, etc.,
and using that interpolated elevation in the location calculation performed by image

display and analysis software 140.
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To use tessellated ground plane 160, image display and analysis software 140
employs a modified ray-tracing algorithm to find the intersection of the ray projected
from the image-capturing device 32a or 32b towards surface 31 and tessellated ground
plane 160. The algorithm determines not only which of facets 162a, 162b, 162¢, etc.,
is intersected by the ray, but also where within the facet the intersection occurs. By use
of bi-linear interpolation, a fairly precise ground location can be determined. For the
reverse projection, tessellated ground plane 160 is used to find the ground elevation
value for the input ground location also using bi-linear interpolation. The elevation and
location are then used to project backwards through a model of the image-capturing
device 32a or 32b to deterrﬁine which of the pixels within displayed image 142
corresponds fo the given location.

More particularly, and as an example, image display and analysis software 140
performs and/or calculates the geo-location of point 164 by superimposing
and/or fitting tessellated ground plane 160 to at least a portion 166, such as, for
example, a hill, of surface 31. It should be noted that only a small portion of tessellated
ground plane 160 and facets 162a, 162b, 162c¢, etc., thereof is shown along the profile
of portion 166 of surface 31. As discussed above, each of facets 162a, 162b, 162c,
etc., are defined by four vertices, each of which have respective elevations, and each of
the facets have respective pitches and slopes. The specific position of point 164 upon
the plane/surface of the facet 162a, 162b, 162c, etc., within which point 164 (or its

projection) lies is determined as described above.

24

0560



10

15

20

WO 2004/044692 PCT/US2003/035528

Tessellated ground plane 160 is preferably created outside the operation of
image display and measurement computer system 130 and image display and analysis
software 140. Rather, tessellated ground plane 160 takes the form of a relatively
simple data table or look-up table 168 stored within memory 132 of and/or accessible to
image display and measurement computer system 130. The computing resources
required to calculate the locations of all the vertices of the many facets of a typical
ground plane do not necessarily have to reside within image display and measurement
computer system 130. Thus, image display and measurement computer system 130 is
comp‘atible for use with and executable by a conventional personal computer without
requiring additional computing resources.

Calculating tessellated ground plane 160 outside of image display and
measurement computer system 130 enables virtually any level of detail to be
incorporated into tessellated ground plane 1 60, i.e., the size and/or area covered by or
corresponding to each of facets 162a, 162b, 162c, etc., can be as large or as small as
desired, without significantly increasing the calculation time, slowing the operation of,
nor significantly increasing the resources required by image display and measurement
computer system 130 and/or image display and analysis software 140. Display and
measurement computer system 130 can therefore be a relatively basic and
uncomplicated computer system.

The size of facets 162a, 162b, 162c, etc., are uniform in size throughout a

particular displayed image 142. For example, if displayed image 142 corresponds to an
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area that is approximately 750 feet wide in the foreground by approximately 900 feet
deep, the image can be broken into facets that are approximately 50 square feet, thus
yielding about 15 facets in width and 18 facets in depth. Alternatively, the size of facets
162a, 162b, 162c, etc., are uniform in terms of the number of pixels contained therein,
i.e., each facet is the same number of pixels wide and the same number of pixels deep.
Facets in the foreground of displayed image 142, where the pixel density is greatest,
would therefore be dimensionally smaller than facets in the background of displayed
image 142 where pixel density is lowest. Since it is desirable to take most
measurements in the foreground of a displayed image where pixel density is greatest,
creating facets that are uniform in terms of the number of pixels they contain has the
advantage of providing more accurate measurements in the foreground of displayed
image 142 relative to facets that are dimensionally uniform.

Another advantage of using pixels as a basis for defining the dimensions of
facets 162a, 162b, 162c, etc., is that the location calculation (pixe! location to ground
location) is relatively simple. A user operates image display and measurement
computer system 130 to select a pixel within a given facet, image display and analysis
software 140 looks up the data for the facet corresponding to the selected pixel, the
elevation of the selected pixel is calculaied as discussed above, and that elevation is
used within the location calculation.

Generally, the method of capturing oblique images of the present invention

divides an area of interest, such as, for example, a county, into sectors of generally
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uniform size, such as, for example, sectors that are approximately one square mile in
area. This is done to facilitate the creation of a flight plan to capture oblique images
covering every inch of the area of interest, and to organize and name the sectors and/or
images thereof for easy reference, storage and retrieval (a process known in the art as
“sectorization”). Because the edges of any geographic area of interest, such as a
county, rarely falls on even square mile boundaries, the method of capturing oblique
images of the present invention provides more sectors than there are square miles in
the area of interest — how many more depends largely on the length of the county
borders as'well as how straight or jagged they are. Typically, you can expect one extra
sector for every two to three miles of border. So if a county or other area of interest is
roughly 20 miles by 35 miles, or 700 square miles, the area will be divided into
approximately from 740 to 780 sectors.

The method of capturing oblique images of the present invention, in general,
captures the oblique images from at least two compass directions, and provides full
coverage of the area of interest from at least those two compass directions. Referring
now to Figs. 7 and 8, a first embodiment of a method for capturing oblique images of
the present invention is shown. For sake of clarity, Fig. 7 and 8 is based on a system
having only one image-capturing device. However, it is to be understood that two or
more image-capturing devices can be used.

The image-capturing device captures one or more oblique images during each

pass over area 200. The image-capturing device, as discussed above, is aimed at an
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angle over area 200 to capture oblique images thereof. Area 200 is traversed in a
back-and-forth pattern, similar to the way a lawn is mowed, by the image-carrying
device and/or the platform to ensure double coverage of area 200.

More particularly, area 200 is traversed by image-carrying device 32 and/or
platform 20 following a first path 202 to thereby capture oblique images of portions
202a, 202b, and 202c¢ of area 200. Area 200 is then traversed by image-carrying
device 32 and/or platform 20 following a second path 204 that is parallel and spaced
apart from, and in an opposite direction to, i.e., 180° (one-hundred and eighty degrees)
from, first path 202, to thereby capture oblique images of portions 204a, 204b, 204c¢ of
area 200. By comparing Figs. 7 and 8, it is seen that a portion 207 (Fig. 8) of area 200
is covered by images 202a-c captured from a first direction or perspective, and by
images 204a-c captured from a second direction or perspective. As such, the middle
portion of area 200 is 100% (one-hundred percent) double covered. The above-
described pattern of traversing or passing over area 200 along opposing paths that are
parallel to paths 202 and 204 is repeated until the entirety of area 200 is co/mpletely
covered by at least one oblique image captured from paths that are parallel to, spaced
apart from each other as dictated by the size of area 200, and in the same direction as
paths 202 and 204 to thereby one-hundred percent double cover area 200 from those
perspectives/directions.

If desired, and for enhanced detail, area 200 is covered by two additional

opposing and parallel third and fourth paths 206 and 208, respectively, that are
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perpendicular to paths 202 and 204 as shown in Figs. 9 and 10. Area 200 is therefore
traversed by image-carrying device 32 and/or platform 20 following third path 206 to
capture oblique images of portions 206a, 206b and 206¢ of area 200, and is then
traversed along fourth path 208 that is paraliel, spaced apart from, and opposite to third
path 206 to capture oblique images of portions 208a, 208b and 208¢ of area 200. This
pattern of traversing or passing over area 200 along opposing paths that are parallel to
paths 206 and 208 is similarly repeated until the entirety of area 200 is completely
covered by at least one oblique image captured from paths that are parallel to, spaced
apart from as dictated by the size of area 200, and in the same direction as paths 206
and 208 to thereby one-hundred percent double cover area 200 from those
directions/perspectives.

As described above, image-carrying device 32 and/or platform 20, traverses or
passes over area 200 along a predetermined path. However, it is to be understood that
image-carrying device and/or platform 20 do not necessarily pass or traverse directly
over area 200 but rather may pass or traverse an area adjacent, proximate to, or even
somewhat removed from, area 200 in order to ensure that the portion of area 200 that
is being imaged falls within the image-capture field of the image-capturing device. Path
202, as shown in Fig. 7, is such a path that does not pass directly over area 200 but yet
captures oblique images thereof.

The present invention is capable of capturing images at various levels of

resolution or ground sample distances. A first level of detail, hereinafter referred to as a
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community level, has a ground sample distance of, for example, approximately two-feet
per pixel. For orthogonal community-level images, the ground sample distance remains
substantially constant throughout the image. Orthogonal community-level images are
captured with sufficient overlap to provide stereo pair coverage. For oblique
community-level images, the ground sample distance varies from, for example,
approximately one-foot per pixel in the foreground of the image to approximately two-
feet per pixel in the mid-ground of the image, and to approximately four-feet per pixel in
the background of the image. Oblique community-level images are captured with
sufficient overlap such that each area of interest is typically covered by at least two
obliqgue images from each compass direction captured. Approximately ten oblique
community-level images are captured per sector.

A second level of detail, hereinafter referréd to as a neighborhood level, is
significantly more detailed than the community-level images. Neighborhood-level
images have a ground sample distance of, for example, approximately six-inches per
pixel. For orthogonal neighborhood-level images, the ground sample distance remains
substantially constant. ‘Oblique neighborhood-level images have a ground sample
distance of, for example, from approximately four-inches per pixel in the foreground of
the image to approximately six-inches per pixel in the mid-ground of the image, and to
approximately ten-inches per pixel in the background of the image. Oblique
neighborhood-level images are captured with sufficient overlap such that each area of

interest is typically covered by at least two oblique images from each compass direction
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captured, and such that opposing compass directions provide 100% overlap with each
other. Approximately one hundred (100) oblique area images are captured per sector.

It should be particularly noted that capturing oblique community and/or
neighborhood-level images from all four compass directions ensures that every point in
the image will appear in the foreground or lower portion of at least one of the captured
oblique images, where ground sample distance is lowest and image detail is greatest.

In the embodiment shown, image-capturing and geo-locating system 30 includes
a gyroscope, compass and altimeter. However, it is to be understood that the image-
capturing and geo-locating system of the present invention can be alternately
configured, such as, for example, to derive and/or calculate altitude, pitch, roll and yaw,
and compass heading from the GPS and INU signals/data, thereby rendering one or
more of the gyroscope, compass and altimeter unnecessary. In fact,

In the embodiment shown, image-capturing devices are at an equal angle of
declination relative to a horizontal plane. However, it is to be understood that the
declination angles of the image-capturing devices do not have to be equal.

In the embodiment shown, image-capturing computer system executes image
and data acquiring software that issues a common or single image-capture signal to the
image-capturing devices to thereby cause those devices to acquire or capture an
image. However, it is to be understood that the present invention can be alternately
configured to separately cause the image-capturing devices to capture images at

different instants and/or at different intervals.
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In the embodiment shown, the method of the present invention captures oblique
images to provide double coverage of an area of interest from paths/perspectives that
are substantially opposite to each other, i.e., 180° (one-hundred and eighty degrees)
relative to each other. However, it is to be understood that the method of the present
invention can be alternately configured to provide double coverage from
paths/perspectives that are generally and/or substantially perpendicular relative to each
other.

While the present invention has been described as having a preferred design,
the invention can be further modified within the spirit and scope of this disclosure. This
disclosure is therefore intended to encompass any equivalents to the structures and
elements disclosed herein. Further, this disclosure is intended to encompass any
variations, uses, or adaptations of the present invention that use the general principles
disclosed herein. Moreover, this disclosure is intended to encompass any departures
from the subject matter disclosed that come within the known or customary practice in

the pertinent art and which fall within the limits of the appended claims.
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WHAT IS CLAIMED IS:

1. A system for capturing images and geo-location data corresponding thereto,
comprising:

an image-capturing device, said image-capturing device capturing oblique
images at image-capturing events, said image capturing device issuing image-data
signals corresponding to captured images;

at least one geo-locating device, each said at least one geo-locating device
issuing a é:orresponding at least one geo-locating signal, each said at least one geo-
locating signal being indicative at least in part of a geo-location of said image-capturing
device during each image capturing event; and

a computer system receiving and storing said image-data signals and said at
least one geo-locating signal; and

image and data acquiring software reading said image-data signals and said at
least one geo-locating signal, said software associating each said image-data signal
with a corresponding said at least one geo-locating signal for each image-capturing

event.

2. The system of claim 1, wherein said at least one geo-locating device and said
at least one geo-locating signal respectively comprise at least one of:

a clock issuing to said image-capturing computer system time data signals
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indicative of a time of each said image-capturing event;

a global-positioning system (GPS) receiver receiving GPS signals and issuing to
said image-capturing computer system location data signals indicative of a longitude
and latitude of said image-capturing device at each said image-capturing event;

an inertial navigation unit (INU) issuing to said image-capturing computer system
velocity data signals indicative of a velocity of said image-capturing device at each said
image-capturing event;

a gyroscope issuing to said image-capturing computer system a pitch signal, a
roll signal, and a yaw signal respectively indicative of a pitch, roll and yaw of said image
capturing device at each said image-capturing event;

a compass issuing to said image-capturing computer system heading data |
signals indicative of a heading of said image-capturing device at each said image-
capturing event; and

an altimeter issuing to said image-capturing computer system altitude data
signals indicative of an altitude of said image-capturing device at each said image-

capturing event.

3. The system of claim 1, wherein said at least one geo-locating device and said
at least one geo-locating signal respectively comprise:
a clock issuing to said image-capturing computer system time data signals

indicative of a time of each said image-capturing event;
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a global-positioning system (GPS) receiver receiving GPS signals and issuing to
said image-capturing computer system location data signals indicative of a longitude
and latitude of said image-capturing device at each said image-capturing event;

an inertial navigation unit (INU) issuing to said image-capturing computer system
velocity data signals indicative of a velocity of said image-capturing device at each said
image-capturing event;

a gyroscope issuing to said image-capturing computer system a pitch signal, a
roll signal, and a yaw signal respectively indicative of a pitch, roll and yaw of said image
capturing device at each said image-capturing event;

a compass issuing to said image-capturing computer system heading data
signals indicative of a heading of said image-capturing device at each said image-
capturing event; and

an altimeter issuing o said image-capturing computer system altitude data
signals indicative of an altitude of said image-capturing device at each said image-

capturing event.
4. The system of claim 1, further comprising correction data indicative of
characteristics of said image-capturing device including focal length, sensor size, radial

distortion, principal point offset and alignment, said image and data acquiring software

utilizing said correction data to correct captured images.
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5. The system of claim 1, further comprising an output data file created by said
image and data acquiring software, said output data file including a plurality of image

files and positional data corresponding to each of said plurality of image files.

6. The system of claim 1, further comprising a platform carrying said image-

capturing device a predetermined distance above a surface of interest.

7. A computerized system for displaying, geolocating, and making
measurements based upon captured oblique images, comprising:

a computer system having a memory;

an image and data file accessible by said system and including a plurality of
image files corresponding to a plurality of captured oblique images, said image and
data file further including positional data corresponding to said plurality of image files;

image display and analysis software executed by said system for reading said
image and data file and displaying at least a portion of the captured oblique images as
a displayed image, said software retrieving said positional data of one or more selected
points within said displayed image, said software calculating a separation distance

between any two or more selected points within said displayed image.

8. The system of claim 7, further comprising a ground plane data file

representing a tessellated ground plane, said ground plane data file accessible by said
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computer system, said ground plane data file representing a tessellated ground plane
that closely approximates at least a portion of the terrain depicted within said captured

oblique images.

9. The system of claim 8, wherein said tessellated ground plane further
comprises a plurality of interconnected facets, each of said plurality of facets having a

respective pitch and slope.

10. The system of claim 9, wherein said ground plane data file comprises a
plurality of vertices, each of said plurality of vertices having respective elevations and
defining corners of said plurality of interconnected facets, two of said plurality of

vertices shared by each of said interconnected facets.

11. The system of claim 10, wherein said image display and analysis software
identifies which of said plurality of facets corresponds to a selected point on said
displayed image, and calculates an elevation of said selected point dependent at least
in part upon the elevation of the vertices of the facet corresponding to the selected
point, said image display and analysis software using said calculated elevation for
calculating said separation distance between said selected point and one or more

further selected points.
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12. The system of claim 11, wherein said image display and analysis software
calculates a height of an object within said displayed image by calculating the

separation distance between two or more selected points.

13. The system of claim 8, wherein said tessellated ground plane is one of

superimposed upon and fit to said displayed image.

14. The system of claim 7, wherein said image display and analysis software
includes user-selectable measuring modes accessible through at least one of pull-down

menus, toolbars and keyboard commands.

15. The system of claim 7, wherein each of said images were captured by an
image-capturing device and at respective image capturing events, said positional data
of said image and data file including:

time data representing the time of each image-capturing event;

location data representing the location of the image-capturing device at each
image-capturing event;

orientation data representing the orientation of the image-capturing device at
each image-capturing event;

correction data representing correction factors for the image-capturing device;

and
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elevation data representing an average elevation of the surface captured by the

image-capturing device.

16. The system of claim 15, wherein said location data includes latitude,
longitude, and altitude of the image-capturing apparatus at each image-capturing event.
17. The system of claim 15, wherein said orientation data includes roll, pitch,

yaw and heading of said image-capturing device at each image-capturing event.

18. The data set of claim 15, wherein said image-capturing device is a camera
and said correction data includes at least one of focal length, sensor size, aspect ratio,

principle point offset, distortion, and pixel pitch.

19. A computerized method for taking measurements within a displayed oblique
image, comprising:

selecting with an input device a starting point and an end point on the displayed
image;

retrieving from a data file positional data corresponding to said starting point and
said end point;

referencing a ground plane data file corresponding to a tessellated ground plane

having a plurality of facets, each of said facets having a respective pitch and slope, said

39

0575



10

10

WO 2004/044692 PCT/US2003/035528

tessellated ground plane closely matching a terrain of said displayed oblique image;
connecting said starting and end points with line segments, said line segments

conforming to said pitch and slope of said facets to thereby follow said terrain; and
calculating the linear distance along said line segments between said starting

and end points thereby taking into account said pitch and slope of said facets.

20. The method of claim 19, wherein said tessellated ground plane is

superimposed upon said displayed oblique image.

21. The method of claim 19, comprising the further steps of:

selecting with an input device one or more intermediate points on the displayed
image;

retrieving from said data file positional data corresponding to said one or more
intermediate points; and

connecting adjacent intermediate points to each other, and connecting said
starting and end points to adjacent intermediate points, with line segments, said line
segments conforming to said pitch and slope of said facets to thereby follow said
terrain; and

calculating the distance along said line segments between said starting and end

points.
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22. The method of claim 19, wherein said plurality of facets each correspond to

equal areas of said displayed oblique image.

23. The method of claim 19, wherein said plurality of facets each includes an

equal number of pixels of said displayed oblique image.

24. A computerized method for taking measurements from an oblique image
displayed on a computer system, at least one input device connected to said computer
system, an image data file accessible by said computer system, said image data file
including captured images and positional data corresponding thereto, said
computerized method comprising: \

placing the computer system into a desired one of a plurality of measurement
modes, the desired measurement mode configured for calculating a desired
measurement;

selecting a starting point on the displayed image;

retrieving the positional data corresponding to said starting point;

selecting an end point on the displayed image:

retrieving the positional data corresponding to said end point; and

calculating the desired measurement dependent at least in part upon said

positional data of said starting and end points.
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25. The method of claim 24, comprising the further steps of:
selecting one or more intermediate points on said displayed image; and

retrieving the positional data corresponding to said intermediate points.

26. The method of claim 24, wherein said plurality of measurement modes
comprise a distance measuring mode calculating a distance between two or more
selected points, a height measuring mode calculating a height difference between two
or more selected points, a relative elevation measurement mode calculating the
difference in elevation of two or more selected points, and an area measurement mode

calculating the area encompassed by at least three points.

27. A method of capturing oblique images of an area of interest with an image-
capturing device carried by a platform, each oblique image captured at a respective
image-capturing event, said method comprising:

subdividing‘ the area of interest into a plurality of sectors;

guiding the platform along a first path to thereby target one or more target
sectors with the image-capturing device;

capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby
cover an entirety of each said target sector in oblique images captured from a first
perspective;

guiding the platform along a second path to thereby target said target sectors;
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capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby
cover an entirety of each said target sector in oblique images captured from a second
perspective;

repeating said guiding and capturing steps along paths substantially parallel to
and spaced apart from said first and second paths and capturing one or more oblique
images to thereby cover an entirety of each of said plurality of sectors in oblique images
captured from each of said first and second perspectives; and

recording positional data indicative of a geo-location of said image-capturing

device at each image-capturing event.

28. The method of claim 27, wherein said second path is substantially parallel

relative to and 180° (one-hundred and eighty degrees) from said first path;

29. The method of claim 28, wherein said second path is also spaced apart from

said first path.

30. The method of claim 27, comprising the further steps of:

guiding the platform along a third path to thereby target one or more target
sectors with the image-capturing device, said third path being substantially
perpendicular to said first and second paths;

capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby
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capture an entirety of each-said target sector in oblique images captured from a third
perspective; and

repeating said guiding and capturing steps along paths substantially parallel to
and spaced apart from said third path and capturing one or more oblique images to‘
thereby cover an entirety of each of said plurality of sectors in oblique images captured

from said third perspective.

31. The method of claim 30, comprising the further steps of:

guiding the platform along a fourth path to thereby target one or more target
sectors with the image-capturing device, said fourth path being substantially parallel
with said third path and 180° (one-hundred and eighty degrees) from said third path;

capturing with the image-capturing device one or more oblique images to thereby
capture an entirety of each said target sector in oblique images captured from a fourth
perspective; and

repeating said guiding and capturing steps along paths substantially parallel to
and spaced apart from said fourth path and capturing one or more oblique images to
thereby cover an entirety of each of said plurality of sectors in oblique images captured

from said fourth perspective.

32. The methad of claim 31, wherein said fourth path is also spaced apart from

said third path.
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Opfindelsen vedrerer fotogrammetri. Opfindelsen angar iszer en fremgangsmade og et
apparat til at optage skrabilleder og til at male objekter og afstande mellem objekter
afbildet deri.

Fotogrammetri er lsaren om at foretage malinger af og med objekter, der er vist i fotos,
navnlig luftfotos. Generelt indebzerer fotogrammetri at tage billeder af terrestriske traek
og udtreekke data deraf, som f.eks. data indikerende relative afstande mellem og
sterelser af objekter i billederne. Fotogrammetri kan ogsa indebaere sammenkobling
af fotografier med andre data, sédsom data repraesenterende breddegrad og laengde-
grad. | virkeligheden bliver billedet overlejret og gjort konformt med et saerligt rum-

koordinatsystem.

Konventionel fotogrammetri indebaerer optagelse og/eller anskaffeise af orthogonale
billeder. Billedtagningsindretningen, sasom et kamera eller sensor, bliver baret pa et
koretgj eller platform, sdsom et fly eller en satellit, og bliver rettet mod et nadirpunkt,
som ligger direkte under og/eller lodret nedad fra platformen. Punktet eller pixlen i
billedet, der svarer til nadirpunktet er det eneste punkt/pixel, som er sandt orthogonalf
for billedtagningsindretningen. Alle andre punkter eller pixler i billedet er i virkeligheden
skra i forhold til billedtagningsindretningen. Efterhanden som punkter eller pixler ligger
i stigende afstand fra nadirpunktet, sa ligger de i stigende grad skra i forhold til billed-
tagningsindretningen, og ligeledes vil den malte jordproveafstand (dvs. overflade-
omradet der svarer til eller daekkes af hver pixel) ogsa eges. Denne skréhed i et
orthogonalt billede medferer, at traek i billedet bliver forvraenget, navnlig billeder, der er

relativt langt fra nadirpunktet.

En sadan forvraengning fiernes eller kompenseres gennem en proces til ortho-
korrektion, som i bund og grund fijerner skraheden fra det orthogonale billede ved at
fitte eller krumme hver pixel i et orthogonalt billede ned pa et orthometrisk gitter eller
koordinatsystem. Orthokorrektionsprocessen skaber et billede, hvori alle pixler har
samme afstand til jorden og er orienteret mod nord. Séledes kan et vilkarigt punkt pa
et orthokorrigeret billede blive lokaliseret ved brug af et X-Y koordinatsystem, og sa
leenge billedskaleringen er kendt, s4 kan langden og bredden af terrestriske trask

savel som den relative afstand mellem disse trask blive beregnet.

Skent orthokorrektionsprocessen kompenserer i et vist omfang for skaevvridninger i et

orthogonalt billede, sa indferer den andre usnskede forvraengninger cg/eller ungjagtig-
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heder i det orthokorrigerede orthogonale billede. Objekter afbildet i crthokorrigerede
orthogonale billeder kan vaare svaere at genkende ogl/eller identificere, fordi de fleste
observaterer ikke er vant til at betragte objekter, navnlig terrestriske traek, set ovenfra.
For en utraenet observater vil et orthokorrigeret billede have en raskke forvrazngninger.
Veje, der i virkeligheden er lige, fremstar krumme, og bygninger kan se ud til at haslde.
Ydermere vil orthokorrigerede billeder rumme i det vaesentlige ingen information med
hensyn til hejden af terrestriske elementer. Tolkningen og analysen af orthogonale
og/eller orthokorrigerede ocorthogonale billeder bliver typisk udfart af wveltraenede
analytikere, der har ars specialtreening og erfaring i at kunne identificere objekter og
terrestriske elementer i sddanne billeder.

Skant orthogonale og orthokorrigerede billeder er nyttige i fotogrammetri, mangler de
sdledes information om hejden af elementerne, der er afbildet deri, og kreever vel-

treenede analytikere til at tolke detaljer fra det, som billederne viser.

Skrabilleder er billeder, der optaget med billedtagningsindretningen sigtende eller
pegende generelt tii siden for eller nedad fra platformen, der baerer billedtagnings-
indretningen. | modsastning til orthogonale billeder viser skrabilleder siderne af
terrestriske elementer, sdsom huse, bygninger ogfeller bjerge savel som toppene
deraf. Saledes bliver betragining af et skrabillede mere naturligt og intuitivt end at
betragte et orthogonalt eller orthokorrigeret hillede, og selv tifzeldige observatarer vil
vaere | stand til at genkende og tolke terrestriske elementer og andre objekter, der er
afbildet i skrabilleder. Hver pixel i forgrunden af et skrabillede svarer til et relativt lille
omrade af den afbillede overflade eller objekt (dvs. hver forgrundspixel har en relativt
lille grundpreveafstand), mens hver pixel i baggrund svarer til et relativt stort omrade
af den afbildede overflade eller objekt (dvs. hver baggrundspixel har en relativt stor
grundpreveafstand). Skrabilleder optager et generelt trapezformet omrade eller billede
af den undersegte overflade eller objekt, hvorved forgrunden af trapezen har en
betydelig mindre grundudsnitsleaengde (dvs. en hgiere oplgsning} end baggrunden af

trapezen.

Skrabilleder anses for at vaere af lille elier ingen nytte i folocgrammetri. Den traditionelle
fremgangsmade til at tvinge de forskellige starrelser forgrunds- og baggrundspixier af
et skrabillede ind i en fzlles storrelse for derved at vride billedet ned over et
koordinatsystem giver en dramatisk forvraengning af skrabilledet og ger derved

identifikation af objekter og udferelse af malinger af objekter, der er afbildet deri, til en
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arbejdskrasvende og ungjagtig opgave. Korrektion for terrsenforskydning i et skra-
billede gennem brug af en elevationsmodel vil yderligere forvraenge hillederne og
derved forege det besvaer, hvormed malinger kan foretages, og nojagtigheden af

enhver sadan maling reduceres.

Skent skrabilleder anses for at veere af lille eller ingen nytte i fotogrammetri, sa er de
lette at tolke og indeholder information vedrerende hgjden af de deri afbillede
elementer. WQ 99/18732 A1 beskriver et system og en fremgangsmade til at oplage,
geolokalisere og male skrahilleder omfattende en billedtagningsindretning, en geo-
lokaliseringsindretning, et computersystem og et billed- og dataopsamlingsprogram,
som knytter billeddata til geolokaliseringssignaldata.

Derfor behgves der pa dette tekniske felt en fremgangsmade og et apparat til foto-

grammetri, der muligger geolokation og nojagtige malinger i skrabilleder.

Ydermere er der behov for en fremgangsmade og et apparat til fotogrammetri, som

muligger maling af hejder og relative hejder af objekter i et billede.

Ydermere behpves en fremgangsmade og et apparat il fotogrammetri, der benytter

mere intuitive og naturlige billeder.

Ifelge opfindelsen er der tilvejebragt et system ifglge krav 1.

De ovennzevnte og andre treek og fordele ved opfindelsen, og maden at opna dem pa,
vil fremga mere klart og forstaeligt under henvisning til den efterfelgende beskrivelse

af én udfgrelsesform for opfindelsen i forbindelse med de vedfajede tegninger, hvor:

fig. 1 viser en udfarelsesform for en platform eller koretef, der basrer et billedtagnings-
system ifglge opfindelsen, og viser eksempler pa orthogonale og skra billeder
taget dermed;

fig. 2 er et skematisk billede af billedtagningssystemet i fig. 1;

fig. 3 er et blokdiagram af billedtagningscomputersystemet i fig. 2;

fig. 4 viser en reprassentation af en som eksempel valgt outputdatafii fra billed-
tagningssystemet i fig. 1;
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fig. 5 er et blokdiagram af en udferelsesform for et billedvisnings- og maltagnings-
computersystem ifelge opfindelsen til at fremvise og tage malinger af og mellem
objekter afbildet i billederne, der er optaget med billedtagningssystemet i fig. 1,

fig. 6 viser et eksempel pa et billede vist med systemet i fig. 5 og illustrerer en
udfereisesform for fremgangsmaden ifgige opfindelsen til maling af og mellem
objekter afbildet i et sadant billede;

fig. 7 og 8 viser en udfgrelsesform for en fremgangsmade til at tage skrahilleder ifalge

opfindelsen;

fig. 9 og 10 viser en anden udferelsesform for en fremgangsmade til at tage skra-

billeder ifalge opfindelsen.

Der benyttes ens referencetal til at indikere tilsvarende dele overalt i de forskellige
billeder. De viste eksempler angiver en foretrukket udfarelsesform for opfindelsen i en
udfgrelsesform, og sadanne eksempler skal ikke opfattes som pa nogen made

begraensende for opfindelsens sigte.

Under henvisning til tegningerne, navnlig fig. 1, ses en udfarelsesform for et apparat til
at optage og geolokalisere skrabilleder ifglge cpfindelsen. Apparatet 10 inkluderer en

platform eller fartej 20, der bazsrer billedtagnings- og geolokaliseringssystemet 30.

Platformen 20, som f.eks. et fly, et rumskib, raket, satellit eller et vilkarligt andet fartgj,
bzerer billedtagningssystemet 30 over et praedefineret omrade af og i én eller flere
forudbestemte hgjder over overfladen 31, som f.eks. jordens omflade eller en vilkarlig
anden udvalgt overflade. Platformen 20 er som sadan i stand til at foretage en kon-
trolleret beveegelse eller flyvning, enten bemandet eller ubemandet, langs en forud-
defineret flyvelinie eller kurs gennem f.eks. jordens atmosfaere eller det ydre rum.
Billedtagningsplatformen 20 inkluderer et system til at generere og regulere strem-
energi (ikke vist}, der inkluderer f.eks. en eller flere generatorer, brzendselsceller,

solpaneler og/eller batterier til at stremforsyne billedtagningssystemet 30.

Billedtagnings- og geolokaliseringssystemet 30 inkluderer, som det bedst ses i fig. 2,
billedtagningsindretninger 32a og 32b, en global positioneringssystem (GP3) mod-
tager 34, en inertinavigeringsenhed {INU) 36, en klokke 38, et gyroskop 40, et kompas
42 og en hsjdemaler 44, hvorved hver af disse er forbundet med billedtagnings-

computersystemet 46.
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Billedtagningsindretningerne 32a og 32b, som f.eks. traditionelle kameraer, digitale
kameraer, digitale sensorer, ladningskoblede indretninger (CCD) eller andre egnede
billedtagningsindretninger, er i stand til at tage billeder fotografisk eller elektronisk.
Billedtagningsindretningermne 32a og 32b har kendte eller bestemmelige egenskaber
inkluderende braendvidde, sensorsterrelse og billedformat, radiale og andre forvrang-
ningsbetingelser, hovedpunktsforskydning, pixelpitch og orientering. Billedtagnings-
indretningerne 32a og 32b indsamler billeder og afgiver billeddatasignaler (IDS) 48a
og 48b svarende ti! de optagne valgte billeder eller fotografier, og hvilke er lagret i
billedtagningscomputersystemet 46, som det vil fremgd mere prascist beskrevet

nedenfor.

Som det bedst ses af fig. 1, har billedtagningsindretningerne 32a og 32b respektive
midterakser A, og A; og er monteret pa platformen 20, siledes at akserne A, og A;
hver star i en afbgjningsvinkel 8 i forhold til et vandret plant P. Afhgjningsvinklen B er
stort set enhver skra vinkel, men den vil fortrinsvis vasre ca. 20° til ca. 60° og er helst
fra ca. 40° il ca. 50°.

GPS modtageren 34 modtager globalpositioneringssystemsignaler 52, der bliver
transmitteret af én eller flere global positioneringssystemsatellitter 54. GPS signalerne
52 gor det pa kendt made muligt at fastsaetie den praecise lokation af platformen 20 i
forhold til overfladen 31. GPS modtageren 34 dekoder GPS signalerne 52 og afgiver
lokationssignaler/data 56, der afhaenger mindst delvis af GPS signaler 52, og som er
indikative for den ngjagtige lokation af platformen 20 i forhold til overfladen 31.
Lokationssignaler/data 56 svarende til hvert billede optaget af billedtagningsindret-
ningerne 32a og 32b bliver modtaget og lagret i billedtagningscomputersystemet 46.

INU 36 er en traditionel inertinavigationsenhed, som er koblet til og bestemmer
zndringer i hastigheden, inkluderende translations- og rotationshastighed, af billed-
tagningsindretningerne 32a og 32b og/eller platformen 20. INU 36 afgiver hastigheds-
signaler/data 58, der er indikative for sadanne hastigheder og/eller aendringer deri til
hilledtagningscomputersystemet 46, der lagrer hastighedssignaler/data 58 svarende til
hvert billede, der er taget med billedtagningsindretningerne 32a og 32b, bliver
modtaget og lagret af billedtagningscomputersystemet 46.

Kiokken 38 holder en ngjagtig tidsmaling (valideringstid), som bliver anvendt til at
synkronisere begivenheder i billedtagnings- og geolokaliseringssystemet 30. Klokken
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38 tilvejebringer et tidsdata/klokkesignal 62, som indikerer det najagtige tidspunkt,
hvor el billede er taget med billedtagningsindretningerne 32a og 32b. Tidsdata 62
bliver ogsa tilvejebragt til og lagret i billedtagningscomputersystemet 46. Alternativt er
klckken 38 udformet integralt med billedtagningscomputersystemet 46, som f.eks. med

et klokkeprogram.

Et gyroskop 40 er et traditionelt gyroskop, der almindeligvis findes pa fly og/eller i
kommercielle navigationssystemer for fly, Gyroskopet 40 leverer signaler inkluderende
pitch-signal 64, roll-signal 66 og yaw-signal 68, hvilke hver iszer er indikative for
hasldning, vipning og drejning af platformen 20. Pitch-signalet 64, roll-signalet 66 og
yaw-signalet 58 svarende til hvert billede, der er taget med billedtagningsindret-
ningerne 32a og 32b, bliver modtaget og lagret i billedtagningscomputersystemet 46.

Kompasset 42, f.eks. et traditionelt elekironisk kompas, indikerer crienteringen af
platformen 20. Kompasset 42 afgiver et orienteringssignal/data 72, der er indikativt for
orienteringen af platformen 20. Billedtagningscomputersystemet 46 modtager og
lagrer orienteringssignalerne/dataene 72, som svarer til hvert billede optaget med

billedtagningsindretningerne 32a og 32b.

Hajdemaleren 44 indikerer hejden af platformen 20. Hojdemaleren 44 afgiver hojde-
signal/data 74, og billedtagningscomputersystemet 46 modtager og lagrer hejde-
signal/data 74, der svarer til hvert billede optaget med billedtagningsindretningerne
32a 0g 32b.

Det ses bedst af fig. 3, at billedtagningscomputersystemet 46, sasom f.eks. en
traditionelt laptop PC, inkluderer en hukommelse 82, inputindretninger 84a og 84b,
visningsmekanismen 86, og input og output (I/0) porte 88. Billedtagningscomputer-
systemet 46 eksekverer billed- og dataindsamlingsprogrammet 90, som er lagret i
hukommelsen 82. Hukommeisen 82 lagrer ogsa data, der er anvendt og/eller beregnet
af billedtagningscomputersystemet 46 under driften deraf, og inkluderer f.eks. en non-
volatile, kun leesbar hukommelse (ROM), en tilfasldigadgangshukommelse (RAM)}, en
harddiskhukommelse, udtagelige hukommelseskort og/eller andre egnede hukommel-
seslagerindretninger og/eller media. Inputindretninger 84a og 84b, sasom f.eks. en
mus, tastatur, joystick eller andre lignende inputindretninger muligger indtastning af
data og interaktion mellem en bruger og programmet styret af billedtagnings-

computersystemet 46. Visningsindretningen 86, sasom f.eks. et flydende krystal-
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display (LCD) eller et katodestralerer (CRT), viser information til brugeren af
billedtagningscomputersystemet 46. /O porte 88, sasom f.eks. serielle og parallelie
dataindtastninger og outputporte, ivaerksastter indtastning og/eller udtrazk af data til og

fra billedtagningscomputersystemet 46.

Hver af de ovenfor beskrevne datasignaler er knyttet til billedtagningscomputer-
systemet 46. Mere praecist, sa@ bliver billeddatasignaler 48, lokationssignaler 56,
hastighedssignaier 58, tidsdatasignalet 62, pitch-, roll- og yaw-signaler 64, 66 og 68,
orienteringssignalet 72 og hejdesignalet 74 modtaget via I/O porte 88 pa og lagret i
hukommelsen 82 af billedtagningscomputersystemet 46.

Billedtagningscomputersystemet 46 aktiverer under drift billed- og dataindsamlings-
programmet 90, som generelt styrer laesning/manipulering og lagring af de ovenfor
beskrevne datasignaler. Mere praecist indlzeser billed- og dataindsamlingspregrammet
90 billeddatasignaler 48a og 48b og lagrer dem i hukommelsen 82. Hvert af lokations-
signalerne 56, hastighedssignalerne 358, tidsdatasignalet 62, pitch, roll og yaw-
signalerme 64, 66 og 68, orienteringssignalet 72 og hejdesignalet 74, der reprazsen-
terer de forhold, der eksisterede i det gjeblik, hvor et billede bliver anskaffet eller
optaget med billedtagningsindretningerne 32a og 32b, og som svarer {il de szerlige
billeddatasignaler 48a og 48b, der repraasenterer de optagne billeder, bliver modtaget
af Dbilledtagningscomputersystemet 46 gennem /O portene 88. Billedtagnings-
computersystemet 46, som aktiverer billed- og dataindsamlingsprogrammet 20 udsen-
der billedtagningssignalet 92 til billedtagningsindretninger 32a og 32b for derved at fa
disse indretninger til at indsamle eller fage et billede ved forudbestemte lokationer
og/eller ved forudbestemte intervaller, som afhzenger mindst delvis af hastigheden af
platformen 20.

Billed- og dataindsamlingsprogrammet 90 dekoder om nadvendigt og lagrer de far-
naevnte signaler i hukommelsen 82, og knytter datasignalerne sammen med tilsva-
rende billedsignaler 48a og 48b. Saledes kendes hejden, orienteringen i form af roll,
pitch og yaw og lokationen af billedtagningsindretningerne 32a og 32b i forhold il
overfladen 31, dvs. laengde- og breddegrad for hveri billede taget med billedtagnings-
indretningerne 32a og 32b.

Platformen 20 bliver styret eller pa anden vis fart gennem en billedtagningsbane, som
passerer over et saerligt omrade af overfladen 31, som f.eks. et forudbestemt omrade
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af overfladen af jorden eller en anden planet. Fortrinsvis vil billedtagningsbanen for
platformen 20 ligge i rette vinkler i forhold til i det mindsie én af graenserme for det
udvalgte omrade. Antallet af gange platformen 20 og/eller billedtagningsindretningerne
32a og 32b passerer over det udvalgte omrade afhasnger i det mindste delvis af ster-
relsen af omradet, og maengden af anskede detaljer i de optagne billeder. De sezerlige

detaljer af billedtagningsbanen for platformen 20 er beskrevet mere konkret nedenfor.

Nar platformen 20 passerer over det udvalgte omrade sa bliver en raekke skrabilleder
taget med billedtagningsindretningerne 32a og 32b. Det vil vaare indlysende for en
fagmand, at billeder bliver taget eller samlet ved hjeelp af billedtagningsindretningerne
32a og 32b ved forudbestemte billedtagningsintervaller, der er afhaangige i det

mindste delvis af-hastigheden af platformen 20.

Billeddatasignalerne 48a og 48b svarende til hvert indhentet billede bliver modtaget af
og lagret i hukommelsen 82 i billedtagningscomputersystemet 46 via I/O porte 88. Pa
tilsvarende made bliver datasignalerne (dvs. billeddatasignaler 48, lokationssignaler
56, hastighedssignaler 58, tidsdatasignalet 62, pitch-, roll- og yaw-signaler 64, 66 og
68, orienteringssignal 72 og hejdesignal 74) svarende til hvert optaget billede mod-
taget og lagret i hukommelsen 82 i billedtagningscomputersystemet 46 via (fO porte
88. Séaledes bliver lokationen af billedtagningsindretningen 32a og 32b i forhold til
overfladen 32 registreret i hukommelsen 82 med det ngjagtige tidspunki, hvor hvert

billede bliver taget og knyttet sammen med det tilsvarende optagne billede.

Det fremgar bedst af fig. 1, at lokationen af billedtagningsindretningerne 32a og 32b i
forhold til jorden svarer til nadirpunktet N af det orthogonale biliede 102. Saledes bliver
den najagtige geolokation af nadirpunktet N i det orthogonale billede 102 indikeret ved
lokationssignalet 56, hastighedssignaler 58, tidsdatasignalet 62, respektive pitch-, roll-
og yaw-signaler 64, 66 og 68, retningssignalet 72 og hgjdesignalet 74. Nar farst
nadirpunktet N i det orthogonale billede 102 er kendt, s& kan geolokationen af en
vilkkarlig anden pixel eller punkt i billedet 102 blive bestemt pa kendt made.

Nar billedtagningsindretningerne 32a og 32b optager skrabilleder, sdsom skra-
billederne 104a og 104b (fig. 1), sa vil lokationen af billedtagningsindretningerne 32a
og 32b i forhold til overfladen 31 blive indikeret pa tilsvarende made af lokations-
signaler 56, hastighedssignaler 58, tidsdatasignalet 62, respektive pitch-, roll- og yaw-
signaler 64, 66 og 68, retningssignal 72, hgjdesignal 74 og den kendte afbajnings-
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vinkel B af primaerakserne A, og A; af de respektive billedtagningsindretninger 32a og
32b.

Det bar iseer bemaarkes, at en kalibreringsproces saetter billed- og datahentnings-
programmet 90 i stand til at indarbejde korrektionsfaktorer og/eller korrigere for enhver
fejl, der er indbygget i eller skyldes billedtagningsindretningen 32, sasom f.eks. fejl
som felge af kalibreret braendvidde, sensorsterrelse, radial forvraengning, hoved-

punktsforskydning og crientering.

Billed- og datahentningsprogrammet 90 skaber og lagrer i hukommelsen 88 et eller
flere outputbilled- og datafiler 120. Billed- og datahentningsprogrammet 90 vil isaer
omdanne billeddatasignaler 48a, 48b og orienteringsdatasignaler (dvs. billeddata-
signaler 48, lokationssignaler 56, hastighedssignaler 58, tidsdatasignal 62, respektive
pitch-, roll- og yaw-signaler 64, 66 og 68, retningssignal 72 og hejdesignal 74) til
computerizesbare, feerdige billed- og datafiler 120. | fig. 4 ses en faerdig billed- og
datafil 120 at indeholde et antal optagne billedfiler 14, 15, ..., I, svarende til optagne

skrabilleder, og positionsdata Cpp, Cpp2, ..., Crpoan Svarende dertil.

Billedfilerne 14, 15, ..., I, i billed- og datafilen 120 bliver lagret i hovedsageligt ethvert
computerlzesbart billed- eller grafikfilformat, som f.eks. JPEG, TIFF, GIF, BMP eller
PDF filformater, og bliver krydsrefereret med positionsdata Cppy, Cepz, ..., Cppn, der
©ogsa lagres som computerizesbare data. Alternativt bliver positionsdata Ceo1, Cepz, ...,
Cepn indlagt i de tilharende billedfiler 14, 15, ..., I, pa kendt made. Billeddatafiler 120
bliver derefter bearbejdet enten ved hjaslp af billed- og datahentningsprogrammet 90
eller ved efterbehandling for at korrigere for fejl som f.eks. fejl, der skyldes flyve-
linieafvigelser og andre fejl, som vil vaere kendt for en fagmand. Derefter vil billed-
datafilerne 120 vaere Klar til brug for at fremvise og foretage malinger af og meliem
objekterne afbildet i de tagne billeder, inkluderende malinger af hajderne af sadanne

objekter.

Nu henvises til fig. 5, hvor der vises et billedvisnings- og malingscomputersystem 130,
sasom f.eks. en traditionel bordcomputer eller en bzerbar computer i en politibil, som
indeholder en hukommelse 132, indtastningsindretninger 134a og 134b, en frem-
visningsindretning 136 og en netvaerksforbindelse 138. Billedtagningscomputer-
systemet 130 aktiverer billedvisnings- og analyseprogrammet 140, som ligger lagret i
hukommelsen 132. Hukommelsen 132 inkluderer f.eks. en ikke-flygtig ROM, en RAM,
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harddiskhukommelse, udtagelige hukommelseskort og/eller andre egnede lagrings-
indretninger og/eller -media. Indtastningsindretningerne 134a og 134b som f.eks. en
mus, et tastatur, et joystick eller andre lignende indtastningsindretninger, ger det
muligt for en bruger at indtaste data og interagere med billedvisnings- og analyse-
programmet 140, der kares af billedvisnings- og malingscomputersystemet 130.
Visningsindretningen 136 sasom en LCD skarm eller CRT skaerm viser information til
brugeren af billedvisnings- og malingscomputersystemet 130. Netvaerksforbindelsen
138 forbinder billedvisnings- og malingscomputersystemet 130 til et netvaerk (ikke vist)
sasom f.eks. et LAN, WAN, internet og/eller WWW.

Under brug, og med henvisning til fig. 6, ses billedvisnings- og malingscomputer-
sysiemet 130, der afvikler billedvisnings- og analyseprogrammet 140, at abne én eller
flere outputbilled- og datafiler 120, der er blevet indlaest i hukommelsen 132, som
f.eks. via netvaerksforbindelsen 138, et floppediskdrev, et udtageligt hukommelseskort
eller andre passende midler. Et eller flere af de optagne billeder 14, I, ..., I, af de
faerdige billed- og datafiler 120 bliver herefter vist som det viste skrabillede 142 under
kontrol af billedvisnings- og analyseprogrammet 140. P& naesten samme tid bliver én
eller flere dataportioner Cpp;, Cpp2, ..., Cpon svarende til det viste skrabillede 142

indlaest i en let tilgaengelig del af hukommelsen 132.

Det ber isasr bemaerkes, at det viste skrabillede 142 vises i det vaesentlige som det
blev optaget dvs. det viste billede 142 er ikke krummet eller fittet til noget koordinat-
system, og det viste billede-142 er heller ikke blevet orthokorrigeret. | stedet for at
vride det viste billede 142 over et koordinatsystem for at muliggere maling af objekter
afbildet deri, sa bestemmer billedvisnings- og analyseprogrammet 140 generelt kun de
geolokationer for udvalgte pixel, som er nedvendige, eller bestemmer dem "i farten”
gennem reference til dataportioner Cep1, Cppz, -.., Cron af de faerdige billed- og
datafiler 120 og beregning af positionen og/eller geolokationen af de udvalgte pixels
under anvendelse af én eller flere projektionsformler, som det vil blive beskrevet mere
detaljeret herefter.

Generelt foretager en bruger af visnings- og malingscomputersystemet 130 malinger
af og mellem objekter afbildet i det viste skrahillede 142 gennem at vasige én af flere
tilgeengelige malemetoder tilvejebragt i billedvisnings- og analyseprogrammet 140.
Brugeren vaelger den snskede malemetode gennem at ga ind i f.eks. en raekke rulle-
gardinmenuer eller vaerktgjslinier M, eller via tastaturkommandoer. Malemetoderne,
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som er tilvejebragt af billedvisnings- og analyseprogrammet 140, inkluderer f.eks. en
afstandsmetode, der muligger maling af afstanden mellem to eller flere udvalgte
punkter, en arealmetode, der muligger maling af det areal, som omsluttes af flere
udvalgte og sammenknytiede punkter, en hgjdemetode, der muliggar maling af hejden
mellem fo eller flere udvalgte punkier, og en elevationsmetode, der muliggar mating af
sndringen i elevation af et udvalgt punkt | forhold til ét eller flere andre udvalgte

punkier.

Efter valg af den pnskede malemetode vaelger brugeren af billedvisnings- og analyse-
programmet 140 ved hjzlp af én af indtastningsindretningerne 134a, 134b et start-
punkt eller en startpixel 152 og et slutpunkt eller -pixel 154 pa det viste billede 142, og
billedvisnings- og analyseprogrammet 140 vil automatisk beregne og vise den saegte

maengde som f.eks. afstanden mellem startpixlen 152 og slutpixlen 154.

Nar brugeren vaslger startpunkt/pixel 152, bliver geolokationen af det dertil svarende
punkt pa overfladen 31 ved hjaelp af billedvisnings- og analyseprogrammet 140, som
gennemfgrer én eller flere projektionsformler ved brug af dataportionerne Cep1, Crpz.
..., Cppn af output bilied- og datafilerne 120, der svarer til det konkret viste billede.
Laengde- og breddegrad af punktet pa overfladen 31 svarende til pixlen 152 bliver
derpa vist pa skaarmen 136 ved hjeelp af billedvisnings- og analyseprogrammet 140
som f.eks. ved at gverlejre lz=ngde- og breddegraden pa det viste billede 142 taet ved
det udvalgte punkt/pixel eller i et pop-op vindue et andet sted pa skasrmen 136. Den
samme fremgangsmade gentages af brugeren vedregrende valget af slutpixel/punkt
154 og med billedvisnings- og analyseprogrammet 140 for udtraekning og visning af
leengde- og breddegradsinformationen.

Beregningen af afstanden mellem start- og slutpunkter/pixler 152, 154 sker ved at
faststad geolokationen af hver enkelt pixel 152, 154 " farten”. Dataportionerne Cppy,
Crpz, ---» Cppn af output billed- og datafilen 120 svarende ti det viste billede bliver
trukket frem, og geolokationen af punktet pa overfladen 31 svarende til hver enkeit
valgt pixel, bliver derpa bestemt. Forskellen mellem geclokationerne svarende til de

valgte pixler bestemmer afstanden mellem pixlerne.
Som et eksempel pa hvorledes geolokationen af et bestemt punkt eller pixel i det viste

skrabillede 142 biliver bestemt, vil vi antage, at det viste billede 142 svarer til det
orthogonale bilede 104a (fig. 1}. Brugeren af billedvisnings- og analyseprogrammet
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140 veelger pixlen 152, der for enkelthedens skyld svarer til centrum C (fig. 1) af
skrabilledet 104a. Som vist i fig. 1 streekker linien 106 sig langs det vandrette plan G
fra et punkt 108 deri, som ligger direkte under billedtagningsindretningen 32a, til
centrum C af den nszere rand eller kant 109 af skrabilledet 104a. Forlengelsen af
primzeraksen A, skaerer gennem centrum C. Vinklen & er den vinkel, som dannes
mellem linien 106 og forleengelsen af primaeraksen A;. Saledes bliver der dannet en
trekant {uden referencenummer), der har toppunkter ved billedtagningsindretningen
132a, punktet 108 og centrum C, og har sider 106, forlaengelsen af primasraksen A, og
den lodrette (stiplede) linie 110 mellem punktet 108 og billedtagningsindreiningen 32a.

Grundplanet G er et hovedsageligt vandret, plant eller ikke-skranende grundplan (og
som typisk vil have en elevation, der afspejler den gennemsnitlige elevation af
terraenet), og derfor inkluderer den ovenfor beskrevne trekant en ret vinkel mellem
siden/linien 110 og siden/linien 106. Fordi vinklen & og hejden af billedtagnings-
indretningen 32a (dvs. leengden af siden 110} er kendt, s& bliver hypotenusen (dvs.
lengden af forbindelsen af primasraksen A;)} og den resterende anden side af den
retvinklede trekant beregnet ved simpel geometri. Ydermere og fordi den nejagtige
position af billedtagningsindretningen 32a er kendt pa tidspunktet, hvor billedet
svarende til det viste billede 142a blev taget, vil ogsa laengde- og breddegraden af
punktet 108 veere kendl. Med kendskab til lasngden af siden 106, beregnet som
beskrevet ovenfor, bliver det muligt at bestemme den ngjagtige geolokation af pixlen
154 svarende til centrum C af skrabilledet 104a ved hjeelp af billedvisnings- og
analyseprogrammet 140. Nar farst geolokationen af punktet svarende til pixlen 154 er
kendt, sa vil geolokationen af en vilkarlig anden pixel i det viste skrabillede 142 kunne
bestemmes ved brug af de kendte kamerakarakteristika, sasom f.eks. breendvidde,
sensorstarrelse og billedformat, radial og andet forvraengningsforhold, osv.

Afstanden mellem de to eller flere punkter svarende til to eller flere udvaigte pixler i det
viste billede 142 beregnes ved hjzelp af billedvisnings- og analyseprogrammet 140
gennem at fastlzegge forskellen mellem geolokationerne af de udvalgte pixler under
brug af kendte algoritmer, sasom f.eks, Gaussfordelingen og/eller forsvindings-
punktmodellen, afhaengigt af den valgte malemetode. Malingen af objekter afbildet
eller optraedende i det viste billede 142 sker ved hjeelp af en procedure, der i det
vaesentlige svarer til proceduren beskrevet ovenfor til maling af afstande mellem
udvalgte pixler. F.eks. bliver lazngderne, bredderne og hejderne af objekier, sdsom
f.eks. bygninger, floder, veje og i det vaesentlige enhver anden geografisk eller

0601



10

15

20

25

30

35

DK/EP 1418402 T3

13

menneskeskabt struktur, der optraader i det viste billede 142, malt gennem at vaelge

en passende/ensket mélemetode og at vasige start- og slutpixlerne.

Det ber iszer bemaerkes, at i afstandsmalemetoden i billedvisnings- og analyse-
programmet 140 bliver afstanden mellem de respektive start- og siutpunkter/pixier
152, 154 bestemt langs i det vaesentlige en vilkarlig bane, som f.eks. en "lige-linia"-
bane P1 elier en bane P2, som indebaerer valg af mellempunkter/pixler og én eller

flere “lige-linie"-segmenter, som er forbundet dertil.

Det ber ogsa blive saerligt bemaerket, at afstandsmalemetoden i billedvisnings- og
analyseprogrammet 140 bestemmer afstanden mellem udvalgte pixler ifslge en "ga pa
jorden” metode. Denne "ga pa jorden” metode skaber en raekke indbyrdes forbundne
liniesegmenter, repraesenteret kollektivt i form af banerne P1 og P2, som straekker sig
mellem de udvalgte pixler/punkter, og som ligger pa eller konformt med de plane
plader af en reekke af indbyrdes forbundne facetter, der definerer et mosaikgrundplan.
Mosaikgrundplanet, som vil blive mere detalieret beskrevet nedenfor, falger ngje eller
genskaber overfladens 31 terreen, og derfor felger baneme P1 og P2 ogsa teet
overfladens 31 terran. Ved at male afstanden langs terraenet simuleret ved mosaik-
grundplanet, sa vil "ga pa jorden" metoden tilvejebringe en mere nejagtig og nyttig
maling af afstanden mellem udvalgte punkter end den traditionelle fremgangsmade,
som krummer billedet ned over et system af "flad jord" eller gennemsnits-
elevationsplan og maler afstanden mellem udvalgte punkter langs den fiade jord eller

plan og ignorerer i det vaesentlige variationer i terraen mellem punkierne.

F.eks. kan en entreprengr, der ger klar tit at byde pa en kontrakt om vejbelasgning pa
en landevej over ujaevnt eller bakket terraen bestemme den omtrentlige starrelse elier
areal af vejen under brug af billedvisnings- og analyseprogrammet 140 og den dermed
tilbudte "ga pa jorden” malemetode. Entreprenaren kan opna den omtrentlige masngde
eller areal af vejen fra hans eller hendes eget kontor uden at skulle sende et

undersegelseshold til arbejdsstedet for at foretage de nedvendige mélinger.

| modseetning til "ga pa jorden" metoden ifelge opfindelsen, sa indebaerer "flad jord"-
eller gennemsnitselevationsafstandsberegningsmetoderne medfedie ungjagtigheder,
nar der males afstande mellem punkter og/eller objekter placeret i det wjaevne terraen,
og nar der males sterrelser og/eller hejder af objekter placeret pa tilsvarende méade.
Selv en behersket hzeldning eller stigning i den afbildede overflade resulterer i en
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forskel i elevationen af nadirpunktet i forhold til hovedsageligt et vilkarligt andet punkt
derpa. Hvis der igen henvises til fig. 1, sd kan trekanten fremstillet af linien 108, for-
l=ngelsen af primasraksen A, og den lodrette (stiplede) linie 110 melflem punktet 108
og billedtagningsindretningen 32a ikke vaere en retvinklet trekant. Hvis dette er
tifeeldet, s& vil enhver geometrisk beregning, som forudsaetter, at trekanten er en
retvinklet trekant, indeholde fejl, og sadanne beregninger ville blive reduceret il
approksimationer som fglge af selv en relativt svag gradient eller haeldning mellem
udvalgte punkter.

Hvis overfladen 31 f.eks. haelder opad mellem nadirpunktet N og centrum C nzer ved
randen eller kanten 108 af skrabilledet 104, sa vil den anden linie 110 skaere over-
fladen 31 far det punkt, hvorved sadan skaering ville optraede pa en plan eller ikke-
heaeldende overflade 31. Hvis centrum C ligger 15 fod (5 m) hejere end nadirpunktet N
og har en afbgjningsvinkel 8 pa 40°, sa vil den beregnede lokation af centrum C ligge
forskudt ca. 17,8 fod (5,3 m) uden korrektion for zendringen i elevation meliem

punkterne.

Som beskrevet generelt ovenfor vil billedvisnings- og analyseprogrammet 140, for at
kompensere i det mindste delvis for sendringer i elevation og deraf felgende ungj-
agtigheder i malingen af og mellem objekter i billedet 142, om nedvendigt referere {il
punkter i det viste billede 142 og pa overfladen 31 il et forud beregnet mosaikmanstret
eller facetieret grundplan 160 i fig. 6. Mosaikgrundplanet 160 inkluderer et antal
individuelle facetter 162a, 162b, 162¢c, osv.,, som hver er indbyrdes forbundet med
hinanden og er defineret af fire paspunkter (ikke refereret, men vist som punkter) med
respektive elevationer. Hosliggende par facetter 162a, 162b, 162c osv., deler to
paspunkter. Hver facet 162a, 162b, 162c, osv. har en tilherende pitch og haldning.
Mosaikgrundplanet 160 er skabt baseret pa forskellige data og ressourcer som f.eks.
topografiske kort og/eller digitale rastergrafikker, undersggelsesdata og forskellige
andre kilder.

Generelt bliver geoclokationen af et udvalgt punkt p4 det viste billede 142 beregnet ved
at fastizzgge hvilke af facetterne 162a, 162b, 162c, osv., der svarer til det udvalgte
punkt. Saledes bliver lokationen af det udvaigte punkt beregnet baseret pa karakte-
ristika, dvs. elevation, pitch og hzeldning, for facetterne 162a, 162b, 162c, osv., i stedet
for at vaere baseret pa en plan eller gennemsnitselevationsgrundplan. Fejl bliver kun

indfert, safremt topografien af overfladen 31 og lokationen af det valgte punkt derpa
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afviger fra den plane overflade af facetten 162a, 162b, 162¢, osv., hvori det udvalgte
punkt ligger. Den feji kan reduceres gennem bilineaer interpolation af elevationen af
det valgte punkt i en bestemt af facetterne 162a, 162b, 162¢, osv., og ved at anvende
den interpolerede elevation i lokationsberegningen udfert af billedvisnings- og analyse-

programmet 140.

For at bruge mosaikgrundplanet 160 anvender billedvisnings- og analyseprogrammet
140 en modificeret “ray-tracing” eller stralesporingsalgoritme for at finde skasrings-
punktet for den projicerede strale fra billedtagningsindretningen 32a eller 32b mod
overfladen 31 og den mosaikformede grundplan 160. Algoritmen bestemmer ikke kun
hvitken af facetterne 162a, 162b, 162c, osv., der gennemskaeres af stralen, men ogsa
hvor i facetten skaeringen sker. Ved brug af bilineaer interpolation kan der fastlaegges
en ret praecis grundlokation. Med henblik pa omvendt projektion bliver mosaikgrund-
planet 160 anvendt til at finde grundelevationsvasrdien for den indtastede grund-
lokation; altsd gennem brug af bilineaer interpolation. Elevationen og lokationen bliver
derefter anvendt til at projicere tilbage gennem en model af hilledtagningsmekanismen
32a eller 32b for at bestemme, hvilken af pixlerne i det viste billede 142, der svarer til

den givne lokation.

Navnlig og som et eksempel vil billedvisnings- og analyseprogrammet 140 udfare
og/eller beregne geclokationen af punktet 164 gennem at overlejre og/eller fitte
mosaikgrundplanen 160 til i det mindste en del 166 af overfladen 31, som f.eks. en
bakke. Det ber bemasrkes, at kun en mindre del af mosaikgrundplanen 160 og
facetterne 162a, 162b, 162c, osv., deraf er vist sammen med profilen af delen 166 af
overfladen 31. Som forklaret ovenfor bliver hver af facetterne 162a, 162b, 162c, osv.,
defineret af fire paspunkter, som hver isasr har respekfive elevationer, og hver af
facetierne har egen pitch og hzeldning. Den specifikke position af punktet 164 pa
planet/overfladen af facetten 162a, 162b, 162c, osv., hvori punktet 164 (eller dets

projektion) ligger, bliver bestemt som beskrevet ovenfor.

Mosaikkgrundplanen 160 bliver fortrinsvis skabt uafhaengigt af driften af billedvisnings-
og malingscomputersystemet 130 og billedvisnings- og analyseprogrammet 140.
Mosaikgrundplanen 160 udger snarere en relativt simpel datatabel eller opslagstabel
168 lagret i hukommelsen 132 af og/eller tilgaengelig for billedvisnings- og malings-
computersystemet 130, Bereghingsressourcerns, der kKrasves til at beregne loka-
tionerne af alle paspunkterne af de mange facetter af en typisk grundplan, behaver
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ikke nadvendigvis at ligge i billedvisnings- og malingscomputersystemet 130. Saledes
er billedvisnings- og malingscomputersystemet 130 i stand til at blive brugt med og

aktiveret fra en traditicnel PC uden behov for yderligere beregningsressourcer.

Beregning af mosaikgrundplanet 160 uden for billedvisnings- og malingscomputer-
systemet 130 muligger i det vaesentlige, at et vilkarligt detaljeringsniveau kan blive
indbygget i mosaikgrundplanet 160 dvs. sterrelsen og/eller arealet, der daekkes af eller
svarer til hver af facetterne 162a, 162b, 162¢, osv., kan blive sa stort eller sa lille som
pnsket, uden derved i vaesentlig grad at forege beregningstiden, forsinke driften af,
eller i veesentlig grad forege de ressourcer, som kraeves af billedvisnings- og
malingscomputersystemet 130 og/eller billedvisnings- og analyseprogrammet 140.
Visnings- og malingscomputersystemet 130 kan derfor veere et relativt basalt og

ukompliceret computersystem.

Facetterne 162a, 162b, 162¢, osv., har en ensartet starreise overalt i et besternt, vist
billede 142. Hvis det viste billede 142 f.eks. svarer til et omrade, der er ca. 750 fod
(225 m) bredt i forgrunden og ca. 900 fod (270 m) dybt, kan billedet blive nedbrudt i
facetter, der er ca. 60 kvadratfod (4,6 m?), hvorved der opnas ca. 15 facetter i bredden
og 18 facetter i dybden. Alternativt ville sterrelsen af facetierne 162a, 162h, 162c,
osv., vare ens med hensyn til antallet af pixler indeholdt deri, dvs. hver facet er det
samme antal pixler i bredden og det samme antal pixler i dybden. Facetter i for-
grunden af det viste billede 142, hvor pixeldensiteten er sterst, ville derfor veere
dimensionsmaessig! mindre end facetterne i baggrunden af det viste billede 142, hvor
pixeldensiteten er mindst. Fordi det er gnskeligt at foretage de fleste malinger i
forgrunden af et vist billede, hvor pixeldensiteten er starst, sa vil frembringelsen af
facetter, der er ens med hensyn til antallet af pixler, som de indeholder, have foerdelen
ved at tilvejebringe mere nejagtige malinger i forgrunden af det viste billede 142 i

forhold til facetter, der er dimensicnsmaessigt ens.

En anden fordel ved at benytte pixler som grundlag for at definere dimensioner af
facetter 162a, 162b, 162c, osv., er, at lokationsberegningen (pixellokation i forhold til
grundlokation) er relativt simpel. En bruger aktiverer billedvisnings- og maélings-
computersystemet 130 for at vaslge en pixel i en given facet, billedvisnings- og
analyseprogrammet 140 slar op pa data for facetten svarende til den valgte pixel,
elevationen af den valgte pixel bliver beregnet som beskrevet ovenfor, og denne

elevation anvendes i lokationsberegningen.
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Generelt vil fremgangsméaden til at optage skrabilleder ifelge opfindelsen opdele et
valgt omrade, som f.eks. et amt, i sektorer af hovedsagelig ensartet starrelse, f.eks.
sektorer, med et areal pa ca. én kvadratmil (2,6 km?®. Dette sker for at lette
planlzegningen af en flyveplan til at tage skrabilleder, som daskker hver tomme af det
udvalgte omrade, og for at organisere og navngive sektorerne og/eller billederne deraf
sa der opnas let reference, lagring og genfinding {en proces, der er almindelig kendt
som "sekforisering"). Fordi kanterne af ethvert geografisk omrade, sasom et amt,
sjeeldent falder pa lige kvadratmil-greenser, sa tilvejebringer fremgangsmaden til at
tage skrabilleder ifelge copfindelsen flere sektorer, end der er kvadratmil i det valgte
omrade - hvor mange flere afhaenger stort set af la2ngden af amtsgraenserne savel
som, hvor lige eller takkede de er. Typisk vil man kunne forvente en ekstra sektor for
hver to tif tre mil {3-5 km) graenselinie. Hvis et amt eller andet valgt omrade er groft set
20 gange 35 mil (32 x 46 km) eller 700 kvadratmil (1800 km?), s& vil omradet blive
opdelt i ca. 740 til 780 sektorer.

Fremgangsmaden til at tage skrabilleder ifelge opfindelsen vil generelt optage
skrabilleder fra mindst to kompasretninger og tilvejebringer fuld daskning af det valgte
omrade fra i det mindste disse to kompasretninger. Med henvisning til fig. 7 og 8 vises
en farsie udferelsesform for en fremgangsmade tii at optage skrabilleder ifalge
opfindelsen. For overskuelighedens skyld er fig. 7 og 8 baseret pa et system, der kun
har én billedtagningsindretning. Imidlertid er det klart, at der ville kunne anvendes to

eller flere billedtagningsindretninger.

Billedtagningsindretningen optager et eller flere skrabilleder under hver passage over
omradet 200. Billedtagningsindretningen, som beskrevet ovenfor, sigter under en
vinkel ned over omradet 200 for at optage skrabilleder deraf, Omradet 200 bliver, pa
samme made som en greaesplane bliver klippet pa, gennemflgjet i et frem- og
tilbagegaende menster af den billedbasrende indretning og/elier platform for at sikre
dobbeltdzekning af omradet 200.

Omradet 200 bliver isser gennemflgjet af den billedbaerende indretning 32 og/eller
platformen 20 ved at felge en forste linie 202 for derved at optage skrabilleder af dele
202a, 202b og 202c af omradet 200. Derpa bliver omradet 200 gennemflgjet af den
billedbaerende indretning 32 og/eller platformen 20 ved at felge en anden linie 204, der
ligger parallelt med og i afstand fra og i en modsat retning af dvs. 180° fra, den ferste
linie 202 for derved at optage skrabilleder af billederne 204a, 204b, 204c af omradet
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200. Ved at sammenligne fig. 7 og 8 ses det, at en del 207 (fig. 8) af omradet 200 er
daekket af billederne 202a-c, der er optaget fra en farste retning eller perspektiv, og af
hilleder 204a-c, der er optaget fra en anden retning eller perspektiv. Sam sédan vil
midterdelen af cmradet 200 veere 100% dobbeltdaskket. Det ovenfor beskrevne
menster for gennemflyvning eller passage over omradet 200 langs modsatte linier, der
ligger parallelt med linierne 202 og 204, bliver gentaget indtil omradet 200 i sin helhed
er helt deekket af mindst &t skrabillede optaget fra linier, der ligger parallelt med, i
afstand fra hinanden, som dikteret af sterrelsen af omradet 200, og i samme retning
som linieme 202 og 204 for derved at udfere 100% dobbeltdaekning af omradet 200

fra disse perspektiver/retninger.

Om onsket og til at forege detaljeringsgraden bliver omradet 200 dsekket af to
yderligere hhv. modsat rettede og parallelle tredje og fjerde linier 206 og 208, som
ligger vinkelret pa linierne 202 og 204, som vist i fig. 9 og 10. Omradet 200 bliver
derfor overflgjet af den billedbasrende indretning 32 og/eller platformen 20 ved at folge
en ftredje linie 208 for at tage skrabilleder af delene 206a, 2068b og 206¢ af omradet
200 og derpa flyve langs en fjerde linie 208, der ligger parallelt med og i afstand fra og
modsat rettet den tredje linie 206 for at tage skrabilleder af delene 208a, 208b og 208¢
af omradet 200. Dette menster for overflyvning eller passage over omradet 200 langs
modsat rettede linier, der ligger parallelt med liniemme 206 og 208 bliver ligeledes
gentaget indtil omradet 200 i sin helhed er helt dzekket af mindst ét skrabillede optaget
fra linier, som ligger parallelt med og i afstand fra (dikteret af stemrelsen af omradet
200) og i samme retning som linierne 206 og 208 for derved at sikre 100%

dobbeltdaekning af omradet 200 fra de disse retninger/perspektiver.

Som beskrevet ovenfor vil den billedbzrende indretning 32 ogl/eller platformen 20
overflyve eller passere over omradet 200 langs en forudbestemt linie. Imidlertid skal
det forstas, at den billedbaerende indretning og/eller platformen 20 ikke nedvendigvis
flyver elier bevaeger sig direkte over omradet 200, men vil snarere kunne passere eller
flyve over et omrade op til, teet ved eller endog lidt i afstand fra omradet 200 for at
sikre, at den del af omradet 200, som bliver fotograferet, falder inden for billed-
tagningsfeltet for billedtagningsindretningen. Linien 202, der vises i fig. 7, er saledes
en linie, der ikke gar direkte hen over omradet 200 men alligevel tager skrabilleder

deraf.
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Ifelge opfindelsen er det muligt at optage billeder ved forskellige oplesningsforhold
elier grundudsnitsafstande. Et forste detaljeringsniveau, der herefter betegnes som
neeromradeniveau, har en grundudsnitsafstand pé f.eks. ca. to fod (60 cm) pr. pixel.
For orthogonale naeromradebilleder forbliver grundudsnitafstanden hovedsageligt
konstant over hele billedet. Orthogonale naeromradebilleder bliver taget med tilstrask-
kelig overlapning til at tilvejebringe stereodaskning. For nseromradeskrabilleder
varierer grundudsnitsafstanden fra f.eks. ca. én fod (30 cm) pr. pixe! i forgrunden af
billedet til ca. to fod (60 cm) pr. pixel i midten af billedet og til ca. fire fod (120 cm) pr.
pixel i billedets baggrund. Nseromradeskrabilleder bliver taget med ftilstraskkelig
overlapning, saledes at hvert valgt omrade typisk daekkes af mindst to skrabilleder fra
hver af de benyttede kompasretninger. Omtrent ti naeromradeskrabilleder bliver
optaget pr. sektor.

Et andet detaljeringsniveau, der herefter omtales som et omegnsniveau, er betydeligt
mere detalieret end nseromradebillederne. Omegnsbillederne har en grundudsnits-
afstand pa f.eks. ca. seks fommer (15 cm) pr. pixel. For orthogonale omegnsbilieder
forbliver grundudsnitsafstanden hovedsageligt konstant. Omegnsskratilleder har en
grundudsnitsafstand f.eks. fra ca. fire tommer (10 cm) pr. pixel i forgrunden af billedet
til ca. seks tommer (15 cm) pr. pixel i midten af billedet og til ca. ti tommer (25 cm) pr.
pixe! i baggrunden af billedet. Omegnsskrabilleder bliver optaget med tilstraekkelig
overlapning til, at hvert omrade typisk er daskket af mindst to skrabilleder fra hver
kompasretning og saledes, at modsatte kompasretninger tilvejebringer 100% over-

lapning med hinanden. Der bliver pr. sektor taget ca. et hundrede skra omradebilleder.

Det bor iseer bemaerkes, at optagelse af nasromrade- og/eller omegnsskrabilleder fra
alle fire kempasretninger sikrer, at hvert punkt i billedet vil optraede i forgrunden eller
den nederste del af i det mindste ét af de optagne skrabilleder, hvor grundudsnits-

afstanden er mindst, og billeddetaljen er sterst.

| den viste udferelsesform inkluderer billedtagnings- og geolokaliseringssystemet 30 et
gyroskop, et kompas og en haejdemaler. Det skal selvfalgelig sta klart, at billed-
tagnings- og geolokaliseringssystemet ifeige opfindelsen kan blive konfigureret pa
anden made, for f.eks. at kunne udlede ocg/eller beregne hajde, pitch, roll og yaw og
kompasretningen fra GPS og INU signaler/data og derved gere én eller flere af

gyroskopet, kompasset eller hgjdemaleren overfladig.
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| den viste udfgrelsesform er billedtagningsindretningerne placeret i en ens afbgjnings-
vinkel i forhold til et vandret plan. Imidlertid skal det forstas, at afbejningsvinklerne for

billedtagningsindretningerne ikke behaver at veere ens.

| den viste udferelsesform eksekverer billedtagningscomputersystemet billed- og
datahentningsprogrammet, der afgiver et falles eller enkeltbilled-tagningssignal til
billedtagningsindretningerne for derved at fa disse indretninger ti! at hente eller tage et
billede. Imidlertid skal det forstas, at opfindelsen alternativt kan konfigureres til separat
at fa billedtagningsindretningeme til at tage billeder pa forskellige tidspunkter og/eller

ved forskellige intervaller.

| den viste udferelsesform for frerngangsmaden ifglge opfindelsen tages skrabilleder
for at tilvejebringe dobbeltdaekning af et valgt omrade fra linier/perspektiver, der ligger
hovedsageligt modsat hinanden dvs. 180° i forhold til hinanden. Imidlertid skal det
forstas, at fremgangsmaden ifelge opfindelsen alternativt kan konfigureres til at
tilvejebringe dobbeltdaekning ved hjzelp af linier/perspekiiver, der generelt og/eller i det

vaesentlige ligger vinkelret i forhold til hinanden.

Skent opfindelsen er blevet beskrevet i forbindelse med et foretrukket design, sa kan
opfindelsen blive yderligere modificeret inden for rammerne af Kravene. Denne be-
skrivelse er derfor tzenkt at omfatte enhver z=kvivalent til de heri beskrevne strukturer
og elementer. Ydermere er beskrivelsen beregnet til at omfatte enhver variation, brug
eller tilpasning af opfindelsen, som benytter de heri beskrevne generelle principper.
Ydermere er beskrivelsen tsenkt at skulle omfatte enhver fravigelse fra den heri
heskrevne sagsgenstand, som vil ligge inden for kendt eller almindelig praksis pa
fagomradet, og som falder inden for graenserne af de vedfgjede krav.
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PATENTKRAV

1. Computersystem til at vise, geolokalisere og foretage malinger baseret pa

optagne skrabilleder, omfattende:

et computersystem (130) med en hukommelse (132)

en billed- og datafil (120), som kan benyttes af systemet (130) og inkluderer
en maengde af billedfiler svarende til et stort antal optagne skrabilleder,
hvilken billed- og datafil (120) yderligere inkluderer positionsdata svarende
til de mange billedfiler, og

et billedvisnings- og analyseprogram {140) aktiveret af systemet {(130) til at
l=ese billed- og datafilen (120) og vise i det mindste en del af de optagne
skrabilleder som et vist skrabillede, hvilket billedvisnings- og analyse-
pregram (140) beregner geolokationerne af to eller flere udvalgte punkter i
det viste skrabillede baseret i det mindste delvis pa nsevnte positionsdata,
og billedvisnings- 0g analyseprogrammet (140) beregner en separations-
afstand mellem to eller flere vilkarligt vaigte punkter i det viste skrabillede,
kendetegnet ved

en grundplansdatafil, der repraasenterer en mosaikgrundplan (160), hvilken
grundplansdatafil leverer data til billedvisnings- og analyseprogram (140},
og grundplansdatafiien repraesenterer en mosaikgrundplan, der ret teet
approksimerer mindst en del af terreenet, der er afbildet i de optagne
skrabilleder, hvorved mosaikgrundplanen yderligere omfatter en masngde
sammenknyttede billeder, mosaikgrundplanen omfatter yderligere en
maengde sammenknyttede facetter (162a, 162b, 162c, ...), hvor hver af
facetterne har hhv. en stigning (pitch) og en haldning, og grundplans-
datafilen omfatter en masngde paspunkter, hvor hvert af paspunkterne har
en hgjde og definerer hjgrner af de sammenknyttede facetter (162a, 162b,
162¢, ...), idet to af maengden af paspunkter deles af hver af de sammen-
knyttede facetter, og

billedvisnings- og analyseprogrammet (140} identificerer hvilke af maeng-
den af facetter, der svarer til et valgt punkt pa det viste skrabillede, og
beregner en hejde af det valgte punkt afhaengigt i det mindste delvis af
hejden af paspunkierne for facetten, der horer til det valgte punkt, hvorved
billedvisnings- og analyseprogrammet (140) benytier den beregnede hpjde
til at beregne separationsafstanden mellem det valgte punkt og et eller flere
yderligere punkter.
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System ifelge krav 1, hvorved billedvisnings- og analyseprogrammet {(140) kun

beregner geolokationerne, nar de behaves.

System ifelge krav 1 eller 2, hvorved billedvisnings- og analyseprcgrammet

(140} beregner en hgjde for et objekt i det viste skrabillede ved at beregne

separationsafstanden mellem to eller flere udvalgte punkter.

System ifelge et af kravene 1-3, hvorved mosaikgrundplanen (160) er lagt oven

pa og tilpasset det viste skrabillede.

System ifglge et af kravene 1-4, hvorved billedvisnings- og analyseprogrammet

(140) inkluderer brugervalgte malemodi, der er tilgasngelige gennem mindst en

rullegardinmenu, veerklgjslinier og tastekommandoer.

System ifelge et af kravene 1-5, hvorved "hvert billede blev optaget med en

billedtagningsindretning (32a, 32b) og ved respektive billedtagningsbhegiven-

heder, hvorved positionsdata for billede og datafil inkluderer:

— tidsdata reprassenterende tidspunktet for hver billedtagningsbegivenhed;

— lokationsdata repraesenterende lokationen af billedtagningsindretningen
(32a, 32b) for hver hilledtagningsbegivenhed;

— orienteringsdata repraesenterende orienteringen af billedfagningsindret-
ningen {32a, 32b) for hver billedtagningsbegivenhed;

— korrektionsdata repraesenterende korrektionsfaktorer for billedtagnings-
indretningen (32a, 32b); og

— elevationsdata repraesenterende en gennemsnitlig elevation af den med
billedtagningsindretningen (32a, 32b) optagne overflade.

System ifelge krav 6, hvorved navnte lokationsdata omfatter breddegrad,

lzengdegrad og hgjde for billedtagningsapparatet (32a, 32b) ved hver billed-

tagningsbegivenhed.

System ifgige krav 6 eller 7, hvorved naevnte orienteringsdata omfatter roll,

pitch og yaw samt retningen af bilredtagningsihdretningen (32a, 32b) ved hver

billediagningsbegivenhed.

System ifglge et af kravene 6-8, hvorved hillediagningsindretningen (32a, 32b)

er et kamera, og navnte korrektionsdata inkluderer mindst en braendvidde,

sensorsterrelse, billedformat, hovedpunktsforskydning, forvreengning og pixel

pitch (skaarmoplasning).

10. System ifalge et af kravene 6-9, omfattende:

— en indtastningsmekanisme (134a, 134b) til at vaelge et startpunkt og et
slutpunkt pa det viste skrabillede; og
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— billedvisnings- og analyseprogrammet (140) til fra datafilen at udtreskke
positionsdata svarende til startpunktet og til slutpunktet; til at give reference
til grundplansdatafilen svarende til mosaikgrundplanen, der har adskillige
facetter, hvor hver facet har hhv. stigning og hasldning, hvorved mosaik-
grundplanen svarer meget teet til et terraen af det viste skrabiliede; til at
forbinde start- og slutpunkterne med liniesegmenter, hvorved liniesegmen-
terne svarer i form il stigning og haeldning af facetterne for derved at felge
terreenet; og til langs liniesegmenterne at beregne den linezre afstand
mellem start- og slutpunkterne og derved tage hensyn til stigning og
haeldning af facetterne.

System ifelge et af kravene 1-10, hvorved billedvisnings- og analyseprogram-

met {140) overlejrer mosaikgrundplanen pa det viste skrabillede.

System ifalge krav 10 eller 11, omfattende:

- indtastningsmekanismen (134a, 134b) til at veelge et eller flere meliem-
punkter pa det visie skrabillede; og

— billedvisnings- og analyseprogrammet (140) tii fra datafilen at udireskke
positionsdata svarende til naevnte et eller flere mellempunkter; tit at for-
binde hosliggende mellempunkter med hinanden, og til med liniesegmenter
at forbinde start- og slutpunkterne med de hosliggende mellempunkter,
hvorved liniesegmenterne svarer i form til stigning og haeldning af facet-
terne for derved at felge terrsenet; og til langs liniesegmenterne at beregne
afstanden mellem start- og slutpunkterne.

System ifplge et af kravene 1-12, hvorved de adskillige facetter (162a, 162b,

162c, ...) hver svarer il ens omrader af det viste skrabillede.

System ifplge et af kravene 1-13, hvorved de adskillige facetter (162a, 162b,

162c, ...) hver inkluderer ens antal pixels af det viste skrabillede.

System ifalge et af kravene 1-14, omfattende en indtastningsindretning (134a,

134b) til at veelge et eller flere mellempunkter pa det viste skrabillede; og

billedvisnings- og analyseprogrammet (140) til at udtreekke positionsdata
svarende til mellempunkterne,

System ifelge et af kravene 1-15, hvorved separationsafstanden omfatter en

afstand mellem to eller flere valgte punkter, en hegjdeforskel mellem to eller

flere valgte punkter, en forskel i elevation af to eller flere valgte punkter, og et
omrade omgivet af mindst tre punkter.

System ifelge et af kravene 1-16, omfattende:
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— en billedtagningsindretning (32a, 32b), hvilken indretning optager
skrabilleder ved billedtagningsbegivenheder og afgiver billeddatasignaler
svarende til de optagne billeder;

— mindst en geolokaliseringsindretning (34, ..., 44), som hver isaer afgiver et
lilherende mindst et geolokaliseringssignal, der hver iszer er indikativt for
mindst en del af geolokationen af billedtagningsindretningen (32a, 32b)
under hver billedtagningsbegivenhed; og

- et computersystem (48) til at modtage og lagre billieddatasignalerne og det
mindst ene geolokaliseringssignal; og

— et billed- og dataindsamlingsprogram (90}, der indlzeser billeddata-
signalerne og det mindst ene geolokaliseringssignal, hvorved programmet
(90) udstyrer hvert billeddatasignal med et tilsvarende af de nasvnte mindst
ene geolokaliseringssignal for hver billedtagningsbegivenhed.

System ifelge krav 17, hvorved den mindst ene geolokaliseringsindretning

henholdsvis det mindst ene geolokaliseringssignal omfatter:

en klokke (38), der til billedtagningscomputersystemet (48) afgiver tidsdata-

signaler indikerende et tidspunkt for hver billedtagningsbegivenhed;

en global positioneringssystern (GPS) modtager (34), der modtager GPS

signaler og til billedtagningscomputersystemet (46) afgiver |ckationsdata-

signaler indikerende lz=ngdegrad og breddegrad for billedtakningsindretningen

{32a, 32b) ved hver billedtagningsbegivenhed;

en inertinavigationsenhed (36), der til billedtagningscomputersysiemet (46)

afgiver hastighedsdatasignaler indikerende en hastighed for billedtagnings-

indretningen (32a, 32b) ved hver billedtagningsbegivenhed;

et gyroskop (40) der til billedtagningscomputersystemet (48) afgiver et pitch

signal, et roll signal og et yaw signal indikerende hhv. pitch, roll og yaw for

billedtagningsindretningen (32a, 32b) ved hver billedtagningsbegivenhed,;

et kompas (42) der til billedtagningscomputersystemet {46) afgiver retnings-

datasignaler, der er indikative for retningen af billedtagningsindretningen (32a,

32b) ved hver billedtagningsbegivenhed; og

en hejdemaler (44) der til billedtagningscomputersystemet (46) afgiver hojde-

datasignaler, der er indikative for hgjdeangivelsen for billedtagnings-

indretningen (32a, 32b) ved hver billedtagningsbegivenhed.

System ifalge krav 17 eller 18, yderligere omfattende korrektionsdata, der er

indikative for egenskaber ved biliedtagningsindretningen (32a, 32b) inklude-

rende braendvidde, sensorstprrelse, radial forvrazngning, hovedpunkts-

0613



10

15

20

25

30

35

20.

21.

22.

23.

24.

25.

DK/EP 1418402 T3

25

forskydning og orientering, hvorved billed- og dataopsamlingsprogrammet (90)

benytter naevnte korrektionsdata il at korrigere optagne billeder.

System ifalge et af kravene 17-19, yderligere omfaitende en outputdatafil

oprettet af billed- og dataopsamlingsprogrammet (90), hvilken outputdatafil

inkluderer adskillige billedfiler og positionsdata svarende til hver enkelt af de
adskillige billedfiler.

System ifelge et af kravene 17-20, yderligere omfatiende en platform (20), der

beerer billedtagningsindretningen (32a, 32b) i en forudbestemt afstand over en

udvalgt overflade.

System ifelge krav 21, hvorved billedtagningsindretningen (32a, 32b) tager

skrabilleder af et udvalgt omrade i form af skrabifleder ved at:

— underinddele det valgte omrade (200) i et antal sektorer (202a, 202b,
202c),

— at styre platfiormen (20) langs en ferste linie (202) for derved at fokusere pa
en eller flere malsekforer med billedtagningsindretningen (32a, 32b);

— at med billedtagningsindretningen (32a, 32b) optage et eller flere
skrabilleder for derved i sin helhed at deekke malsekioren med skrabilleder
taget fra en farste synsvinkel;

- at styre platformen (20) langs en anden linie {204) for derved at fokusere
pa malsektorerne;

— at med biliedtagningsindretningen (32a, 32b) optage et eller flere skra-
billeder for derved i sin helhed at deekke hver malsektor med skrabilleder
taget fra en anden synsvinkel;

— at gentage styre- og optagefaserne langs linier, der ligger i det vaesentlige
parallelt med og adskilt fra den ferste og anden linie (202, 204) og at
optage et eller flere skrabilleder for derved i sin helhed at daskke alle mal-
sektorerne med skrabilleder taget fra bade den ferste og anden synsvinkel;
og

— at registrere positionsdata, der er indikative for en geolokation af billed-
tagningsindretningen (32a, 32b) ved hver billedtagningsbegivenhed.

System ifelge krav 22, hvorved den anden linie (204) er hovedsageligt parallel

med og 180° fra den ferste linie (202).

System ifalge krav 23, hvorved den anden linie (204) ogsa befinder sig i

afstand fra den farste linie (202).

System ifglge et af kravene 22-24, hvorved:
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—~ platformen (20} bliver styret langs en tredje linie (208) for derved st
fokusere pa en eller flere malsektorer med billedtagningsindretningen (32a,
32b); hvorved den tredje linie ligger hovedsageligt vinkelret pa den farste
og anden linie (202, 204);

— billedtagningsindretningen (32a, 32b) optager et eller flere skrabilleder for
derved i sin helhed at daskke hver malsektor med skrabilleder taget fra en
tredje synsvinkel; hvorved

- platformen (20) bliver styret og billedtagningsindretningen (32a, 32b)
optager skrabillederne langs linier, der ligger hovedsageligt parallelt med
og i afstand fra den tredje linie (206}; og

— billedtagningsindretningen (32a, 32b} optager et eller flere skrabilleder for
derved i sin helhed at daekke hver af de mange malsektorer med
skrabilleder taget fra den tredje synsvinkel.

System ifelge krav 25, hvorved:

— platformen (20} bliver styret langs en fjerde linie (208) for derved at
fokusere pa en eller flere malsektorer med billedtagningsindretningen (323,
32b); hvorved den flerde linie (208) ligger hovedsageligt parallelt med den
tredje linie (206) og 180° fra den tredje linie (206),

— billedtagningsindretningen (32a, 32b) optager et eller flere skrabilleder for
derved i sin helhed at daskke hver mélsektor med skrdbilleder taget fra en
fierde synsvinkel; hvorved

— styre- og optagefaserne gentages langs linier, der ligger i det vaesentlige
parallelt med og adskilt fra den fjerde linie (208), for at optage et eller flere
skrabilleder for derved i sin helhed at daskke alle malsektorerne med
skrabilleder taget fra den fjerde synsvinkel.

Syslem ifglge krav 26, hvorved den fjerde linie (208) ogsa ligger i afstand fra

den tredje linie (206).
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Beschreibung
QUERBEZUG ZU VERWANDTEN ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat
der provisorischen US-Patentanmeldung
60/425,275, angemeldet am 08. November 2002.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft die Bild-
messung bzw. Photogrammetrie. Im Besonderen be-
trifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Aufnehmen schrager Bilder und
zum Messen der Objekte und Abstande zwischen
den darin abgebildeten Objekten.

HINTERGRUND

[0003] Die Bildmessung ist die Wissenschaft des
DurchfUhrens von Messungen von und zwischen Ob-
jekten, die in Bildern dargestellt sind, insbesondere in
Luftaufnahmen. Allgemein verwendet die Bildmes-
sung ein Aufhehmen von Bildern erdgebundener
Merkmale und ein Ableiten von Daten daraus, wie
beispielsweise von Daten, welche relative Abstande
zwischen und GréRen von Objekten innerhalb der Bil-
der anzeigen. Die Bildmessung kann auch ein Kop-
peln der Fotografien mit anderen Daten umfassen,
wie beispielsweise Daten, welche einem Breitengrad
und einem Langengrad entsprechen. Im Effekt wird
das Bild einem bestimmten raumlichen Koordinaten-
system Uberlagert und diesem angepasst.

[0004] Herkdmmliche Bildmessung umfasst das
Aufnehmen und/oder Erfassen orthogonaler Bilder.
Die Bildaufnahmevorrichtung, wie beispielsweise
eine Kamera oder ein Sensor, wird von einem Fahr-
zeug oder einer Plattform getragen, wie beispielswei-
se einem Flugzeug oder einem Satelliten, und ist auf
einen Fusspunkt ausgerichtet, welcher direkt unter
und/oder vertikal nach unten von dieser Plattform aus
liegt. Der Punkt oder Bildpunkt (Pixel) in dem Bild,
welcher dem Fusspunkt entspricht, ist der einzige
Punkt/Bildpunkt, der tatsachlich orthogonal zur Bild-
aufnahmevorrichtung liegt. Alle anderen Punkte oder
Bildpunkte in dem Bild sind tatsachlich schrag bezig-
lich der Bildaufnahmevorrichtung. Wenn die Punkte
oder Bildpunkte sich zunehmend von dem Fusspunkt
entfernen, werden sie immer schrager relativ zur Bild-
aufnahmevorrichtung, und auch der Grundabtastab-
stand (d. h., die GroRe der Oberflache, die jedem
Bildpunkt zugehorig ist oder diesen abdeckt) erhght
sich. Eine solche Schragheit in einem orthogonalen
Bild fuhrt dazu, dass die Merkmale in dem Bild ver-
zerrt werden, insbesondere Abbilder relativ weit vom
Nadir bzw. Fusspunkt entfernt.

[0005] Eine solche Verzerrung wird bereinigt oder
kompensiert durch den Vorgang des Geradeziehens,

welcher im Wesentlichen die Schragheit aus dem or-
thogonalen Bild durch Anpassen oder Verformen je-
des Bildpunkts eines orthogonalen Bildes auf ein or-
thogonales Gitter oder Koordinatensystem beseitigt.
Dieser Ablauf des Geradeziehens erzeugt ein Bild, in
dem alle Bildpunkte den gleichen Grundabtastab-
stand aufweisen und nach Norden ausgerichtet sind.
Daher kann jeder Punkt auf einem geradegezogenen
Bild unter Verwendung eines X,Y-Koordinatensys-
tems lokalisiert werden, und, so lange der Bildmal3-
stab bekannt ist, kbnnen die Lange und Breite erdbe-
zogener Merkmale auch als relativer Abstand zwi-
schen solchen Merkmalen berechnet werden.

[0006] Obwohl der Ablauf des Geradeziehens bis zu
einem gewissen Grad schridge Verzerrungen in ei-
nem orthogonalen Bild kompensiert, fihrt er andere
unerwlnschte Verzerrungen und/oder Ungenauigkei-
ten in das geradegezogene orthogonale Bild ein. In
geradegezogenen orthogonalen Bildern dargestelite
Objekte kénnen schwierig zu erkennen und/oder zu
identifizieren sein, da die meisten Beobachter nicht
daran angepasst sind, Objekte, insbesondere erdge-
bundene Merkmale, von oben zu betrachten. Fur ei-
nen ungelbten Betrachter weist ein geradegezoge-
nes Abbild eine Zahl von Verzerrungen auf. Strafen,
die tatsachlich gerade sind, sehen gekrimmt aus,
und Gebaude kdnnen sich neigend aussehen. Ferner
enthalten geradegezogene Bilder im Wesentlichen
keine Information bezlglich der Hoéhe erdgebunde-
ner Merkmale. Die Interpretation und Ausweite ortho-
gonaler und/oder geradegezogener orthogonaler Bil-
der wird typischerweise von hochtrainierten Auswer-
tern durchgefiuhrt, welche Jahre spezialisierten Trai-
nings und Erfahrung aufzuweisen haben, um Objekte
und erdgebundene Merkmale in solchen Bildern zu
identifizieren.

[0007] Daher, obwohl orthogonale und geradegezo-
gene Bilder bei der Bildmessung ntzlich sind, fehlt
ihnen Infarmation Gber die Hohe von darin abgebilde-
ten Merkmale, und sie bendétigen hochtrainierte Aus-
werter, um genau zu interpretieren, was die Bilder
darstellen.

[0008] Schrage Bilder sind Bilder, die mit der allge-
mein von der Plattform aus, welche die Bildaufnah-
mevorrichtung tragt, zur Seite oder nach unten ge-
zielten oder ausgerichteten Bildaufnahmevorrichtung
aufgenommen worden sind. Schrage Bilder zeigen,
im Gegensatz zu orthogonalen Bildern, die Seiten
erdgebundener Merkmale, wie beispielsweise von
Hausern, Gebauden und/oder Bergen, als auch die
zugehdrigen Spitzen. Daher ist das Betrachten eines
schragen Bilds natUrlicher und intuitiver als das Be-
trachten eines orthogonalen oder geradegezogenen
Bildes, und sogar flichtige Betrachter sind in der La-
ge, erdgebundene Merkmale zu erkennen und zu in-
terpretieren, als auch andere in schragen Bildern dar-
gestellte Objekte. Jeder Bildpunkt im Vordergrund ei-
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nes schragen Bilds entspricht einer relativ kleinen
Flache der dargestellten Oberflache oder Objekts (d.
h., dass jeder Vordergrund-Bildpunkt einen relativ
kleinen Bodenabtastabstand aufweist), wohingegen
jeder Bildpunkt im Hintergrund einer relativ grofien
Flache der dargestellten Oberflache oder des darge-
stellten Objekts entspricht (d. h., dass jeder Hinter-
grund-Bildpunkt einen relativ groRen Bodenabtastab-
stand aufweist). Schrage Bilder nehmen eine im All-
gemeinen trapezférmige Flache oder Ansicht der
Subjektoberflache oder des Objekts auf, wobei der
Vordergrund des Trapezoids einen wesentlich kleine-
ren Grundabtastabstand (d. h., eine héhere Auflo-
sung) aufweist als der Hintergrund des Trapezoids.

[0009] Schrage Bilder werden als Uberhaupt nicht
oder nur wenig nitzlich fur die Bildmessung angese-
hen. Der herkdbmmliche Ansatz des Zwingens der un-
terschiedlich groflen Vordergrund- und Hinter-
grund-Bildpunkte eines schragen Abbilds auf eine
gleichférmige GroélRe, um dadurch das Bild auf ein
Koordinatensystem zu verformen, verzerrt das schra-
ge Bild dramatisch und macht dadurch die Identifizie-
rung von Objekten und das Aufhehmen von Messun-
gen von darin dargestellten Objekten zu einer ar-
beitsaufwendigen und ungenauen Aufgabe. Ein Kor-
rigieren von Gelandeverschiebungen in einem schra-
gen Bild durch Verwenden eines H6henlagenmodells
verzerrt die Bilder weiter, wodurch die Schwierigkeit
erhdht wird, mit der Messungen durchgefiihrt werden
kénnen, und wodurch die Genauigkeit einer jeden
solchen Messung verringert wird.

[0010] Daher sind, obwohl schrage Bilder als wenig
oder gar nicht nitzlich fir die Bildmessung angese-
hen werden, sie einfach interpretierbar und enthalten
Information Gber die H6he der darin abgebildeten
Merkmale.

[0011] WO 99/18732 A1 offenbart ein System und
ein Verfahren zum Aufnehmen, Erdpositionsbestim-
men und Messen schrager Bilder, umfassend eine
Bildaufnahmevorrichtung, eine Erdpositionsbestim-
mungsvorrichtung, ein Computersystem und eine
Bild- und Datenaufnahme-Software, welche die Bild-
daten mit den Erdpositionsbestimmungs-Signaldaten
verknlpft.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0012] Was daher auf diesem Gebiet bendtigt wird,
sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bildmes-
sung, welche eine Erdpositionsbestimmung und ge-
naue Messungen in schragen Bildern erméglichen.

[0013] Was darlber hinaus auf dem Gebiet bendtigt
wird, sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Bildmessung, welche die Messung von Hbéhen und
relativen H6hen von Objekten innerhalb eines Bildes
ermdglichen.

[0014] Was ferner auf dem Gebiet bendtigt wird,
sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bildmes-
sung, welche intuitivere und natirlichere Bilder ver-
wenden.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0015] Die vorliegende Erfindung stellt ein System
nach Anspruch 1 bereit.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0016] Die oben erwdhnten und andere Merkmale
und Vorteile dieser Erfindung, und die Art, sie zu er-
langen, werden durch Bezug auf die folgende Be-
schreibung einer Ausfuhrungsform der Erfindung klar
und genauer verstanden, wenn sie zusammen mit
den beiliegenden Zeichnungen gelesen wird, worin:

[0017] Eig. 1 eine Ausfuhrungsform einer Plattform
oder eines Fahrzeuges darstellt, welches ein erfin-
dungsgemalfes Bildaufnahmesystem tragt und damit
aufgenommene beispielhafte orthogonale und schra-
ge Bilder zeigt;

[0018] Eig. 2 eine diagrammatische Sicht des Bild-
aufnahmesystems aus £ig. 1 ist;

[0019] FEig. 3 ein Blockdiagramm des Bildaufnah-
mecomputersystems aus Ejg, 2 ist;

[0020] Fig. 4 eine Darstellung einer beispielhaften
Ausgabedatendatei des Bildaufnahmesystems aus

Fig, 1 ist;

[0021] Eig. § ein Blockdiagramm einer Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemafien Bildanzeige-
und Messcomputersystems zum Anzeigen und Auf-
nehmen von Messungen von und zwischen Objekten
ist, welche in den durch das Bildaufnahmesystem
aus Fig, 4 aufgenommenen Bildern dargestellt sind;

[0022] Eig. € ein beispielhaftes Abbild darstellt, wel-
ches auf dem System aus Elg. & angezeigt wird, und
eine Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Ver-
fahrens zur Messung von und zwischen in einem sol-
chen Bild dargestellten Objekten darstellt;

[0023] Fig. 7 und Eig. 8 eine Ausfuhrungsform ei-
nes erfindungsgemafen Verfahrens zum Aufnehmen
schrager Bilder darstellt;

[0024] Fig. 8 und Eig. 40 eine zweite Ausflihrungs-
form eines erfindungsgemalfien Verfahrens zum Auf-
nehmen schrager Bilder darstellt.

[0025] Entsprechende Bezugszeichen geben ent-
sprechende Teile durch die unterschiedlichen An-
sichten hindurch an. Die hierin dargestellten Beispie-
le stellen eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfin-
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dung dar, und zwar in einer Form, und sclche Bei-
spiele sind nicht dazu aufgestellt worden, um den
Umfang der Erfindung auf irgendeine Art zu be-
schranken.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORMEN

[0026] Nun beziglich der Zeichnungen, und insbe-
sondere bezlglich Fig, 4, ist eine Ausfihrungsform
einer Vorrichtung zum Aufnehmen und Erdpositions-
bestimmen schrager Bilder nach der vorliegenden
Erfindung gezeigt. Die Vorrichtung 10 umfasst eine
Plattform oder ein Fahrzeug 20, welches das Bildauf-
nahme- und Erdpositionsbestimmungssystem 30
tragt.

[0027] Die Plattform 20, wie beispielsweise ein
Flugzeug, ein Space Shuttle, eine Rakete, ein Satellit
oder jedes andere geeignete Fahrzeug, tragt das
Bildaufnahmesystem 30 Uber eine vordefinierte Fla-
che und auf einer oder mehreren vorbestimmten Ho-
henlagen Gber der Oberflache 31, wie beispielsweise
die Erdoberflache oder jede andere interessierende
Oberflache. Als solches ist die Plattform 20, entweder
bemannt oder unbemannt, zu einer gesteuerten Be-
wegung oder Flug in der Lage, und zwar entlang ei-
nes vorbestimmten Flugpfads oder -kurses durch
beispielsweise die Erdatmosphare oder den Welt-
raum. Die Bildaufnahmeplattform 20 umfasst ein
System zum Erzeugen und Regeln von Leistung
(nicht gezeigt), welches beispielsweise ein oder meh-
rere Generatoren, Brennstoffzellen, Solarzellen
und/oder Batterien zum Antreiben des Bildaufnahme-
systems 30 umfasst.

[0028] Das Bildaufnahme- und Erdpositionsbestim-
mungssystem 30, wie es am besten in Eig. 2 gezeigt
ist, umfasst Bildaufnahmevorrichtungen 32a und
32b, einen GPS ("global positioning system")-Emp-
fanger 34, eine Tragheitsnavigationseinheit ("inertial
navigation unit"; INU) 36, eine Uhr 38, ein Gyroskop
40, einen Kompass 42 und einen Héhenmesser 44,
von denen jedes mit einem Bildaufnahmecomputer-
system 46 zusammengeschaltet ist.

[0029] Die Bildaufnahmevorrichtungen 32a und
32b, wie beispielsweise herkbmmliche Kameras, Di-
gitalkameras, digitale Sensoren, ladungsgekoppelte
Vorrichtungen ("charge-coupled devices"; CCD) oder
jegliche andere geeignete Bildaufnahmevorrichtun-
gen sind in der Lage, Bilder fotografisch oder elektro-
nisch aufzunehmen. Die Bildaufnahmevorrichtungen
32a und 32b weisen bekannte oder bestimmbare Ei-
genschaften auf, einschlieflich einer Brennweite, ei-
ner Sensorgréfie und einem Bildseitenverhaltnis, ra-
dialen oder anderen Verzerrungstermen, einem
Hauptversatzpunkt, einem Bildpunktabstand und
eine Anpassung. Die Bildaufhahmevorrichtungen
32a und 32b nehmen Bilder auf und geben Bilddaten-

signale ("image data signals"; IDS) 48a bzw. 48b ent-
sprechend den bestimmten aufgenommenen Bildern
oder Fotografien aus, welche im Bildaufnahmecom-
putersystem 46 gespeichert werden, wie es genauer
im Folgenden beschrieben wird.

[0030] Wie am besten in Eig. 4 gezeigt, weisen die
Bildaufnahmevorrichtungen 32a und 32b entspre-
chende Mittelachsen A, und A, auf und sind auf der
Plattform 20 so befestigt, dass die Achsen A, und A,
jeweils unter einem Neigungswinkel 0 relativ zu einer
horizontalen Ebene P liegen. Der Neigungswinkel 8
ist so gut wie jeder schrage Winkel, betragt aber vor-
teilhafter Weise zwischen ca. 20° (zwanzig Grad) und
ca. 60° (sechzig Grad) und liegt am meisten bevor-
zugt zwischen ca. 40° (vierzig Grad) und ca. 50°
(finfzig Grad).

[0031] Der GPS-Empfanger 34 empfangt GPS-Sig-
nale 52, welche von einem oder mehreren GPS-Sa-
telliten 54 ausgesandt werden. Die GPS-Signale 52
ermoglichen auf bekannte Weise die genaue Positi-
onsbestimmung der Plattform 20 relativ zur zu be-
stimmenden Oberflache 31. Der GPS-Empfanger 34
dekodiert GPS-Signale 52 und gibt Positionssigna-
le/-daten 56 aus, welche zumindest teilweise von den
GPS-Signalen 52 abhangen und welche die genaue
Position der Plattform 20 relativ zur Oberflache 31
anzeigen. Die Positionssignale/-daten 56, die zu je-
dem von den Bildaufnahmevorrichtung 32a und 32b
aufgenommenen Bildern gehdren, werden vom Bild-
aufnahmecomputersystem 46 empfangen und ge-
speichert.

[0032] Die INU 36 ist eine herkdmmliche Tragheits-
navigationseinheit, welche mit Geschwindigkeitsan-
derungen der Bildaufnahmevorrichtungen 32a und
32b und/oder der Plattform 20 gekoppelt ist und die-
se erfasst, einschliel3lich einer Verschiebungs- und
einer Drehgeschwindigkeit. Die INU 36 gibt Ge-
schwindigkeitssignale/-daten 58, die solche Ge-
schwindigkeiten und/oder Anderungen daran anzei-
gen, an das Bildaufnahmecomputersystem 46 aus,
welches die Geschwindigkeitssignale/-daten 58 spei-
chert, welche zu jedem Bild gehdren, das durch die
Bildaufhahmevorrichtungen 32a und 32b aufgenom-
men wurde, und die durch das Bildaufhahmecompu-
tersystem 46 empfangen und gespeichert werden.

[0033] Die Uhr 38 fihrt eine genaue Zeitmessung
(Validierungszeit) durch, welche verwendet wird, um
Ereignisse innerhalb des Bildaufnahme- und Erdpo-
sitionsbestimmungssystems 30 zu synchronisieren.
Die Uhr 38 stellt ein Zeitdaten/Takt-Signal 62 bereit,
welches die genaue Zeit angibt, zu der ein Bild durch
die Bildaufnahmevorrichtungen 32a und 32b aufge-
nommen worden ist. Die Zeitdaten 62 werden auch
dem Bildaufnahmecomputersystem 46 bereitgestellt
und davon gespeichert. Alternativ ist die Uhr 38 im
Bildaufnahmecomputersystem 46 integriert, wie bei-
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spielsweise als ein Uhrsoftwareprogramm.

[0034] Das Gyroskop 40 ist ein herkbmmliches Gy-
roskop, wie es Ublicherweise in Flugzeugen und/oder
in kommerziellen Navigationssystemen fur Flugzeu-
ge zu finden ist. Das Gyroskop 40 stellt Signale be-
reit, einschlielllich eines Stampfsignals 64, eines
Rollsighals 66 und eines Giersignals 68, welche ent-
sprechend ein Stampfen, ein Rollen und ein Gieren
der Plattform anzeigen. Das Stampfsignal 64, das
Rollsignal 66 und das Giersignal 68 sind jedem Bild
zugehdrig, welches von den Bildaufhahmevorrichtun-
gen 32a und 32b aufgenommen worden ist, und wer-
den vom Bildaufnahmecomputersystem 46 empfan-
gen und gespeichert.

[0035] Der Kompass 42, wie beispielsweise ein her-
kommlicher elektronischer Kompass, gibt die Aus-
richtung der Plattform 20 an. Der Kompass 42 gibt
Ausrichtungssignale/-daten 72 aus, welche die Aus-
richtung der Plattform anzeigen. Das Bildaufnahme-
computersystem 46 empfangt und speichert die Aus-
richtungssignale/-daten 72, welche jedem durch die
Bildaufnahmevorrichtungen 32a und 32b aufgenom-
menen Bild entsprechen.

[0036] Der Hbhenmesser 44 zeigt die H6he der
Plattform 20 an. Der H6henmesser 44 gibt Hoéhenla-
gensignale/-Daten 74 aus, und das Bildaufnahme-
computersystem 46 empfangt und speichert die Ho-
henlagensignale/-Daten 74, die zu jedem Bild geh6-
ren, das durch die Bildaufnahmevorrichtungen 32a
und 32b aufgenommen worden ist.

[0037] Wie am besten in Eigg, 3 gezeigt, umfasst das
Bildaufnahmecomputersystem 46, wie beispielswei-
se ein herkdmmlicher Laptop-Personalcomputer, ei-
nen Speicher 82, Eingabevorrichtungen 84a und
84b, eine Anzeigevorrichtung 86 und Eingabe/Aus-
gabe (“input/output”; 1/0)-Anschllsse 88. Das Bild-
aufnahmecomputersystem 46 fuhrt eine Bild- und
Datenerfassungs-Software 90 aus, welche in dem
Speicher 82 gespeichert ist. Der Speicher 82 spei-
chert auch Daten, welche vom Bildaufnahmecompu-
tersystem 46 wahrend seines Betriebs verwendet
und/oder berechnet worden sind, und umfasst bei-
spielsweise einen nichtflichtigen Nur-Lese-Speicher,
einen Schreib/Lese-Speicher, einen Plattenspeicher,
entfernbare Speicherkarten und/oder andere geeig-
nete Speichervorrichtungen und/oder -medien. Die
Eingabevorrichtungen 84a und 84b, wie beispiels-
weise eine Maus, eine Tastatur, ein Joystick oder an-
dere solche Eingabevorrichtungen, ermdglichen die
Eingabe von Daten und eine Wechselwirkung eines
Nutzers mit der Software, die von dem Bildaufnahme-
computersystem 46 ausgefuhrt wird. Die Anzeigevor-
richtung 86, wie beispielsweise eine Flussigkristall-
anzeige oder eine Kathodenrdhre, zeigt dem Benut-
zer des Bildaufnahmecomputersystems 46 Informati-
on an. Eingabe/Ausgabe-Anschlisse, 88, wie bei-

spielsweise serielle und parallele Dateneingabe- und
-ausgabeanschlisse, ermdglichen die Eingabe
und/oder Ausgabe von Daten zum und vom Bildauf-
nahmecomputersystem 46.

[0038] Jedes der oben beschriebenen Datensignale
ist mit dem Bildaufnahmecomputersystem 46 ver-
bunden. Insbesondere werden die Bilddatensignale
46, Erdpositionssighale 56, Geschwindigkeitssignale
58, Zeitdatensignal 62, Stampf-, Roll- und Gier-Sig-
nale 64, 66 bzw. 68, das Ausrichtungssignal 72 und
das Ho6henlagensignal 74 Uber Eingabe/Ausga-
be-Anschlisse 88 vom Bildaufnahmecomputersys-
tem 46 empfangen und innerhalb des zugehdrigen
Speichers 82 gespeichert.

[0039] Im Gebrauch fuhrt das Bildaufnahmecompu-
tersystem 46 die Bild- und Datenerfassungs-Softwa-
re 90 aus, welche allgemein das Lesen, das Behan-
deln und das Speichern der oben beschriebenen Da-
tensignale steuert. Im Besonderen liest die Bild- und
Datenerfassungs-Software 90 Datensignale 48a und
48b und speichert sie im Speicher 82. Jedes der Erd-
positionssignale 56, Geschwindigkeitssignale 58,
Zeitdatensignal 62, Stampf-, Roll- und Gier-Signale
64, 66 bzw. 68, das Ausrichtungssignal 72 und das
Hdéhenlagensignal 74, welche die Zustande darstel-
len, die zum Zeitpunkt eines Bildes herrschen, das
durch die Bildaufnahmevorrichtungen 32a und 32b
erfasst oder aufgenommen wird, und welche den be-
stimmten Bilddatensignalen 48a und 48b entspre-
chen, welche die aufgenommenen Bilder darstellen,
werden vom Bildaufnahmecomputersystem 46 Uber
Eingabe/Ausgabe-Anschlisse 88 empfangen. Das
Bildaufnahmecomputersystem 46, welches die Bild-
und Datenerfassungssoftware 90 ausflhrt, gibt ein
Bildaufnahmesignal 92 an die Bildaufnahmevorrich-
tungen 32a und 32b aus, um dadurch diese Vorrich-
tungen zu veranlassen, ein Bild bei vorbestimmten
Positionen und/oder zu vorbestimmten Intervallen zu
erfassen oder aufzunehmen, welche zumindest teil-
weise von der Geschwindigkeit der Plattform 20 ab-
hangen.

[0040] Die Bild- und Datenerfassungs-Software 90
dekodiert wie notwendig und speichert und oben ge-
nannten Signale im Speicher 82 und ordnet die Da-
tensignale den zugehérigen Bildsignalen 48a und
48b zu. Daher sind die H6he, Ausrichtung in Bezug
auf Rollen, Stampfen und Gier und die Position der
Bildaufnahmevorrichtungen 32a und 32b relativ zur
Oberflache 31, d. h., der Langengrad und der Brei-
tengrad, fur jedes Bild bekannt, welches von den
Bildaufnahmevorrichtungen 32a und 32b aufgenom-
men worden ist. Die Plattform 20 wird Uber einen
Bildaufnahmepfad gelenkt oder auf andere Weise ge-
fuhrt, welcher Gber eine bestimmte Flache der Ober-
flache 31 fahrt, wie beispielsweise eine vorbestimmte
Flache der Erdoberfldche oder eines anderen Plane-
ten. Vorzugsweise befindet sich der Bildaufnahme-
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pfad der Plattform 20 rechtwinklig zu mindestens ei-
ner der Grenzen der Flache von Interesse. Die An-
zahl, wie oft die Plattform 20 und/oder die Bildaufnah-
mevorrichtungen 32a, 32b die interessierende Fla-
che Uberstreicht, ist zumindest teilweise abhangig
von der GrofRe der Flache und der in den aufgenom-
menen Bildern bendtigten Detailgenauigkeit. Die be-
stimmten Details des Bildaufnahmepfads der Platt-
form 20 werden im Folgenden genauer beschrieben.

[0041] Wenn die Plattform 20 sich Uber die interes-
sierende Flache bewegt, wird eine Anzahl schrager
Bilder durch die Bildaufnahmevorrichtungen 32a und
32b aufgenommen. Wie es vom Fachmann verstan-
den wird, werden die Bilder durch die Bildaufnahme-
vorrichtungen 32a und 32b zu vorbestimmten Bild-
aufnahmeintervallen aufgenommen oder erfasst,
welche zumindest teilweise von der Geschwindigkeit
der Plattform 20 abhangen.

[0042] Bilddatensignale 48a und 48b, welche jedem
aufgenommenen Bild zugehorig sind, werden vom
Bildaufnahmecomputersystem empfangen und in ei-
nem Speicher 82 davon gespeichert, und zwar Uber
Eingabe/Ausgabe-Anschllsse 88. Auf dhnliche Wei-
se werden die Datensignale (d. h., die Bilddatensig-
nale 48, die Erdpositionssignale 56, die Geschwin-
digkeitssignale 58, das Zeitdatensignal 62, die
Stampf-, Roll- und Giersignale 64, 66 bzw. 68, das
Ausrichtungssignal 72 und das Hdéhenlagensignal
74), welche jedem aufgenommenen Bild zugehérig
sind, von dem Bildaufnahmecomputersystem 46
Uber Eingabe/Ausgabe-Anschlisse 88 empfangen
und innerhalb eines zugehdrigen Speichers 82 ge-
speichert. Daher wird die Position der Bild-Aufnah-
mevorrichtungen 32a und 32b relativ zur Oberflache
32 zu dem genauen Zeitpunkt, zu dem jedes Bild auf-
genommen wird, im Speicher 82 empfangen und
dem zugehdrigen aufgenommenen Bild zugeordnet.

[0043] Wie man es am besten in Eig. 1 sieht, ent-
spricht die Position der Bildaufnahmevorrichtungen
32a und 32b relativ zur Erde dem Fusspunkt N des
orthogonalen Bildes 102. Daher ist die genaue Erd-
positionsbestimmung des Fusspunkts N des orthogo-
nalen Bildes 102 durch Positionssignale 56, Ge-
schwindigkeitssignale 58, Zeitdatensignal 62,
Stampf-, Roll- und Gier-Sighale 64, 66 bzw. 68, das
Ausrichtungssignal 72 und das H6henlagensignal 74
angegeben. Sobald der Fusspunkt N des orthogona-
len Bildes 102 bekannt ist, ist die Erdposition jedes
anderen Bildpunkts oder Punkts innerhalb des Bildes
102 auf bekannte Weise bestimmbar.

[0044] Wenn die Bildaufnahmevorrichtung 32a und
32b schrage Bilder aufnehmen, wie beispielsweise
schrage Bilder 104a und 104b (Eig. 1), wird die Posi-
tion der Bildaufhahmevorrichtungen 32a und 32b re-
lativ zur Oberflache 31 ahnlich durch Positionssigna-
le 56, Geschwindigkeitssignale 58, das Zeitdatensig-

nal 62, Stampf-, Roll- und Giersignale 64, 66 bzw. 68,
das Ausrichtungssignal 72, das H6henlagensignal 74
und den bekannten Neigungswinkel 8 der Hauptach-
sen A, und A, der Bildaufnahmevorrichtungen 32a
bzw. 32b angegeben.

[0045] Es ist insbesondere anzumerken, dass ein
Kalibrierungsprozess es der Bild- und Datenerfas-
sungs-Software 90 ermoglicht, Korrekturfaktoren auf-
zunehmen und/oder jeden Fehler zu korrigieren, wel-
cher der Bildaufnahmevorrichtung 32 zugehorig ist
oder ihr zuzuschreiben ist, wie beispielsweise einen
Fehler aufgrund der kalibrierten Brennweite, Sensor-
grole, radialen Verzerrung, Hauptpunktversatz und
Ausrichtung.

[0046] Die Bild- und Datenerfassungs-Software 90
erzeugt und speichert im Speicher 82 ein oder meh-
rere Ausgabebild- und -datendateien 120. Im Beson-
deren wandelt die Bild- und Datenerfassungs-Soft-
ware 90 Bilddatensignale 48a, 48b und die Orientie-
rungsdatensignale (d. h., die Bilddatensignale 48, die
Erdpositionssignale 56, die Geschwindigkeitssignale
58, das Zeitdatensignal 62, die Stampf-, Roll- und
Giersignale 64, 66 bzw. 68, das Ausrichtungssignal
72 und das H6henlagensignal 74) in computerlesba-
re Ausgabebild- und -datendateien 120 um. Wie am
besten in Eig. 4 gezeigt, umfasst die Ausgabebild-
und -datendatei 120 eine Vielzahl von Dateien |, |,
I, aufgenommener Bilder, welche aufgenomme-
nen schragen Bildern entsprechen, als auch die Po-
sitionsdaten Cpp,, Cppys ---» Cppyy die dazu gehéren.

ERRS}

[0047] Die Bilddateien I, |,, ..., |, der Bild- und Da-
tendatei 120 werden in so gut wie jedem computer-
lesbaren Bild- oder Grafikdateiformat gespeichert,
wie beispielsweise in JPEG-, TIFF-, GIF-, BMP- oder
PDF-Datenformaten, und sind mit den Positionsda-
ten Copi, Cppy ---» Cppn kreuzreferenziert, welche
ebenfalls als computerlesbare Daten gespeichert
werden. Alternativ sind die Positionsdaten C.j,, Cpp,,
..., Cpp, in den zugehdrigen Bilddateien I,, I, ..., I, in
bekannter Weise eingebettet. Die Bilddatendateien
120 werden dann verarbeitet, entweder durch die
Bild- und Datenerfassungs-Software 90 oder durch
ein Nachverarbeiten, um Fehler zu korrigieren, wie
beispielsweise Fehler aufgrund von Abweichungen
vom Flugpfad und anderen dem Fachmann bekann-
ten Fehlern. Danach sind die Bilddatendateien 120
fertig zur Verwendung zur Anzeige und zur Durchfih-
rung von Messungen von und zwischen den Objek-
ten, die in den aufgenommenen Bildern dargestellt
sind, einschlie3lich von Messungen der Héhen sol-
cher Objekte.

[0048] Nun Bezug nehmend auf Fig. § umfasst das
Bildanzeige- und -messungscomputersystem 130,
wie beispielsweise ein herkémmlicher Desktop-PC
oder ein mobiles Computerendgerét in einem Polizei-
wagen, einen Speicher 132, Eingabevorrichtungen
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134a und 134b, eine Anzeigevorrichtung 136 und
eine Netzwerkverbindung 138. Das Bildaufnahme-
computersystem 130 flhrt die Bildanzeige- und -aus-
wertesoftware 140 durch, welche im Speicher 132
gespeichert ist. Der Speicher 132 umfasst beispiels-
weise nichtflGchtigen Nur-Lese-Speicher,
Schreib/Lese-Speicher, Plattenspeicher, entfernbare
Speicherkarten und/oder andere geeignete Spei-
chervorrichtungen und/oder -medien. Die Eingabe-
vorrichtungen 134a und 134b, wie beispielsweise
eine Maus, eine Tastatur, ein Joystick oder andere
solche Vorrichtungen, ermoglichen die Eingabe von
Daten und eine Interaktion eines Nutzers mit einer
Bildanzeige- und -auswertesoftware 140, welche von
dem Bildanzeige- und -messungscomputersystem
130 ausgefuhrt wird. Die Anzeigevorrichtung 136,
wie beispielsweise eine Flussigkristallanzeige oder
eine Kathodenstrahlrdhre, zeigt dem Nutzer des Bild-
anzeige- und -messungscomputersystems 130 Infor-
mation an. Die Netzwerkverbindung 138 verbindet
das Bildanzeige- und Messcomputersystem 130 mit
einem Netzwerk (nicht gezeigt), wie beispielsweise
einem lokalen Netzwerk ("local-area network"; LAN),
einem Fernbereichsnetzwerk ("wide-area network";
WAN), dem Internet und/oder dem World Wide Web.

[0049] Im Gebrauch, und nun bezlglich Eig. 8,
greift das Bildanzeige- und -messungscomputersys-
tem 130, welches die Bildanzeige- und -auswer-
tesoftware 140 ausfuhrt, auf ein oder mehrere Ausga-
bebild- und -datendateien 120 zu, welche in den
Speicher 132 eingelesen worden sind, wie beispiels-
weise Uber eine Netzwerkverbindung 138, eine Dis-
kette, eine entfernbare Speicherkarte oder ein ande-
res geeignetes Mittel. Ein oder mehrere der aufge-
nommenen Bilder I, I,, ..., |, der Ausgabebild- und
-datendateien 120 werden danach als angezeigte
schrage Bilder 142 unter der Steuerung der Bildan-
zeige- und -auswertesoftware 140 angezeigt. Zu un-
gefahr der gleichen Zeit werden ein oder mehrere
Datenabschnitte C.y,, Cppy, ---» Cpp,» die zu dem an-
gezeigten schragen Bild 142 gehdren, in einen
Schreib/Lese-Teil des Speichers 132 eingelesen.

[0050] Es sollte insbesondere bemerkt werden,
dass das angezeigte schrage Bild 142 im wesentli-
chen wie aufgenommen dargestellt wird, d. h., dass
das angezeigte Bild 142 nicht verformt oder irgendei-
nem Koordinatensystem angepasst ist, noch ist das
angezeigte Bild 142 geradegezogen. Statt das ange-
zeigte Bild 142 auf ein Koordinatensystem hin zu ver-
formen, um ein Ausmessen von darin dargestellten
Objekten zu ermdglichen, bestimmt die Bildanzeige-
und -auswertesoftware 140 allgemein die Erdpositio-
nen ausgewahlter Bildpunkte nur wie bendtigt, oder
in Echtzeit, durch Referenzieren von Datenabschnit-
ten Cppy, Cppys ---» Cpp,, der Ausgabebild- und Daten-
dateien 120 und Berechnen der Position und/oder
Erdposition solcher ausgewahlten Bildpunkte unter
Verwendung einer oder mehrerer Abbildungsglei-

chungen, wie es genauer weiter unten beschrieben
ist.

[0051] Allgemein fuhrt ein Nutzer des Anzeige- und
Mess-Computersystems 130 Messungen von und
zwischen Objekten, die in dem angezeigten schra-
gen Bild 142 dargestellt wird, mittels Auswahlen ei-
nes von mehreren verfligbaren Messbetriebsarten
durch, die in der Bildanzeige- und -auswertesoftware
140 vorgesehen sind. Der Nutzer wahlt die ge-
wunschte Messbetriebsart durch Zugreifen auf bei-
spielsweise eine Folge von PulldownmenlUs oder
Toolbars M oder durch Tastaturkommandos aus. Die
Messbetriebsarten, die von der Bildanzeige- und
-auswertesoftware 140 bereitgestellt werden, umfas-
sen beispielsweise eine Abstandsbetriebsart, welche
ein Messen des Abstands zwischen zwei oder mehr
ausgewahlten Punkten ermoglicht, eine Flachenbe-
triebsart, welche eine Messung der von mehreren
ausgewahlten und verbundenen Punkten umfassten
Flache ermdéglicht, eine Héhenbetriebsart, welches
eine Messung der Hohe zwischen zwei oder mehr
ausgewahlten Punkten ermdéglicht, und eine Héhen-
lagenbetriebsart, welches die Messung der Ande-
rung in der Héhenlage eines ausgewahlten Punkts
relativ zu einem oder mehreren anderen ausgewahl-
ten Punkten ermdéglicht.

[0052] Nach Auswahlen der gewlnschten Mes-
sungsbetriebsart, wahlt der Nutzer der Bildanzeige-
und -auswertesoftware 140 mit einer der Eingabevor-
richtungen 134a, 134b einen Anfangspunkt oder ei-
nen Anfangsbildpunkt 152 und einen Endpunkt oder
Endbildpunkt 1564 auf dem angezeigten Bild 142 aus,
und die Bildanzeige- und -auswertesoftware 140 be-
rechnet automatisch die gesuchte Groflie und stellt
diese dar, wie beispielsweise den Abstand zwischen
dem Anfangsbildpunkt 152 und dem Endbildpunkt
154.

[0053] Wenn der Nutzer den Anfangspunkt/-bild-
punkt 152 auswahlt, wird die Erdposition des dazu
zugehorigen Punkts auf der Oberflache 31 durch die
Bildanzeige- und -auswertesoftware 140 berechnet,
welche ein oder mehrere Abbildungsgleichungen un-
ter Verwendung der Datenabschnitte C.y;, Cpp,, -,
Cppn der Ausgabebild- und -datendateien 120 aus-
fuhrt, welche zu dem bestimmten angezeigten Bild
gehoéren. Der Langengrad und der Breitengrad des
Punkts an der Oberflache 31, welcher dem Bildpunkt
152 entspricht, werden dann durch die Bildanzeige-
und -auswertesoftware 140 auf der Anzeige 136 an-
gezeigt, wie beispielsweise durch Uberlagern des
Langengrads und des Breitengrads auf das ange-
zeigte Bild 142 benachbart zum ausgewahlten End-
punkt/-bildpunkt oder in einem aufklappbaren Anzei-
gekasten irgendwo auf der Anzeige 136. Der gleiche
Prozessschritt wird vom Nutzer zur Auswahl des
Endbildpunkts/-punkts 154 wiederholt, als auch
durch die Bildanzeige- und -auswertesoftware 140
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zum Auslesen und Anzeigen der Langengrad- und
Breitengradinformation.

[0054] Die Berechnung des Abstands zwischen den
Anfangs- und Endpunkten/-pixeln 152 bzw. 154 wird
erreicht durch Bestimmen der Erdposition jedes aus-
gewahlten Bildpunkts 152, 154 in Echtzeit. Die Da-
tenabschnitte Coy,, Cpps, .-, Cpp, der Ausgabebild-
und -datendatei 120, welche dem angezeigten Bild
entspricht, werden ausgelesen, und die Erdposition
des Punkts auf der Oberflache 31, welche jedem aus-
gewahlten Bildpunkt entspricht, wird dann bestimmt.
Der Unterschied zwischen den Erdpositionen, die zu
den ausgewahlten Bildpunkten geh&ren, bestimmt
den Abstand zwischen den Bildpunkten.

[0055] Als ein Beispiel, wie die Erdposition eines ge-
gebenen Punkts oder Bildpunkts innerhalb des ange-
zeigten schragen Bilds 142 bestimmt wird, nehmen
wir an, dass das angezeigte Bild 142 dem angezeig-
ten Bild 104a (Fig. 1) entspricht. Der Nutzer der Bild-
anzeige- und -auswertesoftware 140 wahlt den Bild-
punkt 152 aus, welcher aus Griinden der Einfachheit
der Mitte C (Eig. 1) des schragen Bilds 104a ent-
spricht. Wie in £ig. 1 gezeigt, erstreckt sich die Linie
106 entlang der horizontalen Ebene G von einem
Punkt 108 aus, welcher direkt unter der Bildaufnah-
mevorrichtung 32a liegt, zur Mitte C der nachsten
Grenze oder Kante 108 des schragen Bilds 104a.
Eine Erweiterung der Hauptachse A, schneidet die
Mitte C. Ein Winkel ¢ ist der Winkel, welcher zwi-
schen der Linie 106 der Erweiterung der Hauptachse
A, gebildet wird. So wird ein Dreieck (nicht mit Be-
zugszeichen versehen) gebildet, welches Scheitel-
punkte an der Bildaufnahmevorrichtung 32a, dem
Punkt 108 und der Mitte C bildet und Seiten 106, die
Verlangerung der Hauptachse A, und die vertikale
(gestrichelte) Linie 110 zwischen Punkt 108 und der
Bildaufnahmevorrichtung 32a aufweist.

[0056] Die Grundebene G ist eine im Wesentlichen
horizontale, ebene oder nicht-schrage Grundebene
(und welche typischerweise eine Hoéhenlage auf-
weist, welche die durchschnittliche Héhenlage des
Gelandes widerspiegelt), und dadurch umfasst das
oben beschriebene Dreieck einen rechten Winkel
zwischen der Seite/Linie 110 und der Seite/Linie 106.
Da der Winkel ¢ und die Héhenlage der Bildaufnah-
mevorrichtung 32 (d. h., die Lange der Seite 110) be-
kannt sind, werden die Hypotenuse (d. h., die Lange
der Verlangerung der Hauptachse A,) und die (brige
andere Seite des rechten Dreiecks durch einfache
Geometrie berechnet. Da ferner die genaue Paosition
der Bildaufnahmevorrichtung 32a zu der Zeit bekannt
ist, zu der das zum angezeigten Bild 142 entspre-
chende Bild aufgenommen wurde, sind auch der
Breitengrad und der Langengrad von Punkt 108 be-
kannt. Die Kenntnis der Lange der Seite 106, welche
wie oben beschrieben berechnet wurde, ermdglicht
die genaue Erdpositionsbestimmung von Bildpunkt

154, welches der Mitte C des schragen Bildes 104a
entspricht, durch die Bildanzeige- und -auswertesoft-
ware 140. Sobald die Erdposition des Punktes, wel-
cher dem Bildpunkt 154 entspricht, bekannt ist, ist die
Erdposition jedes anderen Bildpunkts im angezeigten
schragen Bild 142 unter Verwendung der bekannten
Kameraeigenschaften bestimmbar, wie beispielswei-
se der Brennweite, der SensorgréofRe und dem Bild-
seitenverhaltnis, radialen und anderen Verzerrungs-
termen usw.

[0057] Der Abstand zwischen zwei und mehr Punk-
ten, welche zwei oder mehr ausgewahlten Bildpunk-
ten innerhalb des angezeigten Bilds 142 entspre-
chen, wird von der Bildanzeige- und -auswertesoft-
ware 140 durch Bestimmen des Unterschieds zwi-
schen den Erdpositionen der ausgewahlten Bild-
punkte unter Verwendung bekannter Algorithmen be-
rechnet, wie beispielsweise durch die Gauss'sche
Formel und/oder die Fluchtpunktsformel, und zwar
abhéangig von der ausgewahlten Messbetriebsart.
Die Messung von Objekten, die in dem angezeigten
Bild 142 dargestellt sind oder dort auftreten, wird mit-
tels eines im Wesentlichen ahnlichen Ablaufs zu dem
oben beschriebenen Ablauf zum Ausmessen von Ab-
stdnden zwischen ausgewahlten Bildpunkten durch-
gefuhrt. Beispielsweise werden die Langen, Breiten
und Héhen von Objekten, wie beispielsweise von Ge-
bauden, Flissen, Straflen und so gut wie jeder ande-
ren geografischen oder menschengemachten Struk-
tur, welche auf dem angezeigten Bild 142 auftau-
chen, durch Auswahlen der geeigneten/gewlinschten
Messbetriebsart und durch Auswahlen von Anfangs-
und Endbildpunkten ausgemessen.

[00568] Es sollte insbesondere angemerkt werden,
dass in der Abstandsmessungsbetriebsart der Bild-
anzeige- und -auswertesoftware 140 der Abstand
zwischen den Anfangs- und Endpunkten/Bildpunkten
152 bzw. 154 entlang so gut wie jeden Pfads be-
stimmbar ist, wie beispielsweise entlang eines "ge-
radlinigen" Pfads P1 oder eines Pfads P2, welcher
die Auswahl von Zwischen-Punkten/Bildpunkten und
einem oder mehreren "geradlinigen" Abschnitten, die
darin verbunden sind, umfasst.

[0059] Es sollte insbesondere angemerkt werden,
dass die Abstandsmessungsbetriebsart der Bildan-
zeige- und -auswertesoftware 140 den Abstand zwi-
schen ausgewahlten Bildpunkten gemal dem "Ful3-
ganger” ("walk the earth")-Verfahren bestimmt wird.
Das "FuRganger"-Verfahren erzeugt eine Folge zu-
sammenhangender Linienabschnitte, welche ge-
meinsam durch die Pfade P1 und P2 dargestellt wer-
den, die sich zwischen den ausgewahlten Bildpunk-
ten/Punkten erstrecken und welche auf den ebenen
Flachen einer Folge zusammenhangender Facetten
liegen, oder an diese angepasst sind, welche eine
schachbrettartige bzw. mosaikartige Grundebene de-
finieren. Die mosaikartige Grundebene folgt, wie ge-
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nauer spater beschrieben wird, dem Gelande der
Oberflache 31 eng oder erschafft es neu, und da-
durch folgen auch die Pfade P1 und P2 dem Geldnde
der Oberflache 31 eng. Durch Ausmessen des Ab-
stands entlang des durch die mosaikartige Grunde-
bene simulierten Gelandes stellt das "FuRgan-
ger"-Verfahren eine genauere und nutzlichere Ab-
standsmessung zwischen ausgewahlten Punkten be-
reit als der herkbmmliche Ansatz, welcher das Bild
auf eine flache Erdoberflache oder auf ein Ebenen-
system durchschnittlicher Hohenlage verformt und
den Abstand zwischen ausgewdahlten Punkten ent-
lang der flachen Erde oder Ebene ausmisst und im
Wesentlichen Gelandeschwankungen zwischen den
Punkten ignoriert.

[0060] Beispielsweise kann ein Bauunternehmer,
welcher sich darauf vorbereitet, fur einen Vertrag zum
Bahnen einer Fahrbahn Uber unebenes oder hugli-
ges Gelande zu bieten, die ungefahre Grolke oder
Flache der damit verbundenen Fahrbahn unter Ver-
wendung der Bildanzeige- und -auswertesoftware
140 und des damit bereitgestellten "Fuliganger"-Aus-
messverfahrens bestimmen. Der Bauunternehmer
kann die ungefahre Grof3e oder Flache der Fahrbahn
von seinem oder ihrem BUlro aus erlangen, ohne ei-
nen Landvermessungstrupp zum Bauplatz zu schi-
cken, um die notwendigen Messungen zu erhalten.

[0061] Im Unterschied zu dem durch die vorliegen-
de Erfindung bereitgestellten "FuRganger"-Verfah-
ren, beinhalten die "flache Erde"- oder Durchschnitts-
héhenabstands-Berechnungsanséatze inharente Un-
genauigkeiten, wenn sie Abstande zwischen Punkten
und/oder Objekten ausmessen, welche sich auf une-
benem Gelande befinden, oder wenn sie die Grélien
und/oder H6hen der &hnlich angeordneten Objekte
ausmessen. Sogar eine geringe Steigung oder Nei-
gung in der Oberflache, die aufgenommen wird, fihrt
zu einem Unterschied in der Hohenlage des Fuss-
punkts relativ zu so gut wie jedem anderen interes-
sierenden Punkt darauf. Daher mag, wieder in Bezug
auf Eig. 4, das durch die Linie 106, die Verlangerung
der Hauptachse A, und die vertikale (gestrichelte) Li-
nie 110 zwischen Punkt 108 und der Bildaufnahme-
vorrichtung 32a gebildete Dreieck kein richtiges Drei-
eck sein. Falls dies der Fall ist, wirden jegliche geo-
metrische Berechnungen, welche annehmen, dass
das Dreieck ein richtiges Dreieck ist, Fehler enthal-
ten, und solche Berechnungen wirden aufgrund so-
gar eines leichten Gradienten oder Steigung zwi-
schen den interessierenden Punkten zu Abschatzun-
gen verringert werden.

[0062] Falls sich beispielsweise die Oberflache 31
zwischen dem Fusspunkt N und der Mitte C an der
nahen oder unteren Kante 108 des schragen Bilds
104 nach oben neigt, schneidet die zweite Linie 110
die Oberflache 31 dann vor dem Punkt, an welchem
eine solche Kreuzung auf einer ebenen oder sich

nicht neigenden Oberflache 31 auftreten wirde. Falls
die Mitte C 15 Ful hdéher als der Fusspunkt N ist und
einen Neigungswinkel 8 gleich 40° (vierzig Grad) auf-
weist, wlrde die berechnete Position der Mitte C um
ungefahr 17,8 Ful’ versetzt sein ohne Korrektur der
Anderung in der Héhenlage zwischen den Punkten.

[0063] Wie allgemein oben diskutiert, referenziert,
um zumindest teilweise Anderungen in der Héhenla-
ge und die sich ergebenden Ungenauigkeiten in der
Ausmessung von und zwischen Objekten innerhalb
des Bildes 142 zu kompensieren, die Bildanzeige-
und -auswertesoftware 140, wie notwendig, Punkte
innerhalb des angezeigten Bilds 142 und auf der
Oberflache 31 auf eine vorberechnete mosaikférmige
oder aus Facetten aufgebaute Grundebene, welche
in Eig. & allgemein mit 160 bezeichnet ist. Die mo-
saikartige Grundebene 160 umfasst eine Vielzahl von
einzelnen Facetten 162a, 162b, 162¢c usw., wobei
jede von diesen miteinander verbunden sind und
durch vier Scheitelpunkte (nicht mit Bezugszeichen
versehen, aber als Punkte eingezeichnet) mit ent-
sprechenden Hbéhenlagen definiert sind. Benachbar-
te Paare von Facetten 162a, 162b, 162c usw. teilen
sich zwei Scheitelpunkte. Jede Facette 162a, 162b,
162c usw. weist eine entsprechende Neigung und
Steigung auf. Die mosaikartige Grundebene 160 wird
auf der Grundlage verschiedener Daten und Res-
sourcen erzeugt, wie beispielsweise aus topografi-
schen Karten und/oder digitalen Rastergrafiken,
Landvermessungsdaten und verschiedenen anderen
Quellen.

[0064] Allgemein wird die Erdposition eines interes-
sierenden Punktes auf dem angezeigten Bild 142 be-
rechnet durch Bestimmen, welche der Facetten
162a, 162b, 162 usw. zu diesem Punkt von Interesse
gehort. Daher wird die Position des interessierenden
Punktes auf der Grundlage der Eigenschaften, d. h.,
der Hohenlage, der Neigung und der Steigung der
Facetten 162a, 162b, 162c usw., statt auf der Grund-
lage einer flachen Grundebene oder einer solchen
mit einer gemittelten Hoéhenlage berechnet. Ein Feh-
ler wird nur in soweit eingeflihrt, als dass die Topo-
grafie der Oberflache 31 und die Position des interes-
sierenden Punktes darauf sich von der ebenen Ober-
flache der Facette 162a, 162b, 162¢ usw. unterschei-
det, innerhalb welcher der interessierende Punkt
liegt. Dieser Fehler ist durch eine bilineare Interpola-
tion der Hohenlage des interessierenden Punktes mit
einer bestimmten Facette 162a, 162b, 162c usw. und
Verwenden dieser interpolierten Hohenlage bei der
Positionsberechnung, welche durch die Bildanzeige-
und -auswertesoftware 140 durchgefuhrt wird, verrin-
gerbar.

[0065] Um die mosaikartige Grundebene 160 zu
nutzen, verwendet die Bildanzeige- und -auswer-
tesoftware 140 einen modifizierten Sehstrahl-Verfol-
gungsalgorithmus, um die Kreuzung des abgebilde-
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ten Strahls von der Bildaufnahmevorrichtung 32a
oder 32b in Richtung der Oberflache 31 und der mo-
saikartigen Grundebene 160 zu finden. Der Algorith-
mus bestimmt nicht nur, welche der Facetten 162a,
162b, 162c usw. von dem Sehstrahl geschnitten bzw.
gekreuzt wird, sondern auch, wo innerhalb der Facet-
te die Uberschneidung auftritt. Durch Verwendung
der bilinearen Interpolation kann eine angemessen
genaue Bodenposition bestimmt werden. Fir die um-
gekehrte Abbildung wird die mosaikartige Grundebe-
ne 160 verwendet, um den Grundhdhenlagenwert fur
die Eingabegrundposition zu finden, und zwar eben-
falls unter Verwendung einer bilinearen Interpolation.
Die Hbhenlage und die Position werden dann dazu
verwendet, rickwarts durch ein Modell der Bildauf-
nahmevorrichtung 32a oder 32b abzubilden, um zu
bestimmen, welcher der Bildpunkte innerhalb des an-
gezeigten Bildes 142 mit der gegebenen Position
Ubereinstimmt.

[0066] Im Besonderen, und als ein Beispiel, fihrt die
Bildanzeige- und -auswertesoftware 140 die Erdposi-
tionsbestimmung von Punkt 164 durch, oder berech-
net sie, durch Uberlagern und/oder Anpassen der
mosaikartigen Grundebene 160 an mindestens einen
Abschnitt 166, wie beispielsweise einen Hugel, der
Oberflache 31. Es sollte angemerkt werden, dass nur
ein kleiner Bereich der mosaikartigen Grundebene
160 und der zugehdorigen Facetten 162a, 162b, 162c
usw. entlang des Profils von Bereich 166 der Oberfla-
che 31 gezeigt ist. Wie oben diskutiert, wird jede der
Facetten 162a, 162b, 162c usw. durch vier Scheitel-
punkte definiert, von denen jeder eine entsprechende
Hoéhenlage aufweist und jeder der Facetten entspre-
chende Neigungen und Steigungen aufweist. Die be-
stimmte Position von Punkt 164 auf der Ebene/Ober-
flache der Facette 162a, 162b, 162¢ usw., innerhalb
welcher Punkt 164 (oder seine Abbildung) liegt, wird
wie oben beschrieben bestimmt.

[0067] Die mosaikartige Grundebene 160 wird vor-
zugsweise aullerhalb des Betriebs des Bildanzeige-
und -mess-Computersystems 130 und der Bildanzei-
ge- und -auswertesoftware 140 erzeugt. Stattdessen
nimmt die mosaikférmige Grundebene 160 die Form
einer relativ einfachen Datentabelle oder Nachschla-
getabelle 168 an, welche im Speicher 132 des Bild-
anzeige- und -messungscomputersystems 130 liegt,
oder von diesem aus zugreifbar ist. Die Rechenkapa-
zitaten, die benotigt werden, um die Positionen all der
Scheitelpunkte der vielen Facetten einer typischen
Grundebene zu berechnen, miissen nicht notwendi-
ger Weise im Bildanzeige- und -messungscomputer-
system 130 untergebracht sein. Daher ist das Bildan-
zeige- und -messungscomputersystem 130 kompati-
bel zur Verwendung mit und ausfihrbar durch einem
herkdbmmlichen Personal Computer, chne dass zu-
satzliche Rechenkapazitaten bendtigt werden.

[0068] Das Berechnen der mosaikartigen Grunde-

bene 160 aullerhalb des Bildanzeige- und -mes-
sungscomputersystems 130 ermoglicht es, dass so
gut wie jeden Detailgrad in die mosaikartige Grunde-
bene 160 einzubeziehen, d. h., die GréRe und/oder
Flache, welche von jeder der Facetten 162a, 162b,
162c usw. abgedeckt wird, oder diesen entspricht, so
grold oder so klein wie gewiinscht sein kann, und
zwar ohne die Berechnungszeit wesentlich zu erho-
hen, den Betrieb davon zu verlangsamen oder die
Ressourcen wesentlich zu erhéhen, welche von dem
Bildanzeige- und -messungscomputersystem 130
und/oder der Bildanzeige- und -auswertesoftware
140 bendbtigt werden. Das Anzeige- und -messungs-
computersystem 130 kann daher ein relativ grund-
satzliches und unkompliziertes Computersystem
sein.

[0069] Die GroRe der Facetten 162a, 162b, 162c
usw. ist gleichférmig in ihrer GréRe tber ein bestimm-
tes angezeigtes Bild 142. Falls beispielsweise das
angezeigte Bild 142 einer Flache entspricht, die im
Vordergrund ungeféhr 750 Fuld breit mal ungefahr
900 Ful tief ist, kann das Bild in Facetten aufgebro-
chen werden, welche ungefahr 50 Quadratful® mes-
sen, wodurch sich ca. 15 Facetten in der Breite und
18 Facetten in der Tiefe ergeben. Alternativ kann die
GroRRe der Facetten 162a, 162b, 162c usw, in Bezug
auf die darin enthaltene Zahl von Bildpunkten gleich-
formig sein, d. h., dass jede Facette die gleiche Zahl
von Bildpunkten in der Breite und die gleiche Zahl
von Bildpunkten in der Tiefe aufweist. Die Facetten
im Vordergrund des angezeigten Bildes 142, wo die
Bildpunktdichte am gréften ist, wirden daher aus-
dehnungsmalig kleiner sein als die Facetten im Hin-
tergrund des angezeigten Bildes 142, wo die Bild-
punktdichte am niedrigsten ist. Da es winschenswert
ist, die meisten Messungen im Vordergrund eines an-
gezeigten Bilds durchzufiihren, wo die Bildpunktdich-
te am groRten ist, weist ein Erzeugen von Facetten,
welche in Bezug auf die Zahl der enthaltenen Bild-
punkte gleichférmig sind, den Vorteil auf, genauere
Messungen im Vordergrund des angezeigten Bilds
142 in Bezug auf die Facetten zu ermdéglichen, wel-
che ausdehnungsmafig gleichférmig sind.

[0070] Ein weiterer Vorteil des Verwendens von
Bildpunkten als einer Grundlage zum Definieren der
Abmessungen der Facetten 162a, 162b, 162c usw.
ist es, dass die Positionsberechnung (Bildpunktposi-
tion zu Boden- bzw. Grundposition) relativ einfach ist.
Ein Benutzer betreibt das Bildanzeige- und -mes-
sungscomputersystem 130, um einen Bildpunkt in-
nerhalb einer gegebenen Facette auszuwahlen, und
die Bildanzeige- und -auswertesoftware 140 schlagt
die Daten fir die dem ausgewahlten Bildpunkt zuge-
horige Facette nach, die Héhenlage des ausgewahl-
ten Bildpunkts wird wie oben beschrieben berechnet,
und diese Hbhenlage wird bei der Positionsberech-
nung verwendet.
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[0071] Allgemein teilt das erfindungsgemalle Ver-
fahren zum Aufnehmen schrager Bilder eine interes-
sierende Flache, wie beispielsweise einen Landkreis,
in Sektoren von allgemein gleichférmiger GréRe auf,
wie beispielsweise in Sektoren, welche annahernd
eine Flache von 1 Quadratmeile aufweisen. Dies wird
getan, um die Erzeugung eines Flugplans zu verein-
fachen, um schrage Bilder aufzunehmen, welche je-
den Zentimeter der interessierenden Flache abde-
cken, und um die Abschnitte und/oder deren Bilder
zur einfachen Referenzierung, Speicherung und Wie-
dergewinnung zu organisieren und zu benamen (ein
Ablauf, der im Stand der Technik als "Sektorisierung"
bekannt ist). Weil die Kanten jeder geografischen in-
teressierenden Flache, wie beispielsweise eines
Landkreises, selten auf gerade Quadratmeilengren-
zen fallen, stellt das Verfahren zum Aufnehmen
schrager Bilder nach der vorliegenden Erfindung
mehr Abschnitte bzw. Sektoren bereit als Quadrat-
meilen in der interessierenden Flache vorhanden
sind — wie viele mehr, hangt zum grof3en Teil von der
Lange der Landkreisgrenzen ab, als auch davon, wie
gerade oder zackig sie sind. Typischerweise kann
man einen zusatzlichen Abschnitt flr alle zwei bis
drei Meilen an Grenze erwarten. Falls ein solcher
Landkreis oder eine andere interessierende Flache
grob 20 Meilen x 35 Meilen, oder 700 Quadratmeilen,
grof} ist, wird die Flache in annahernd 740 bis 780
Sektoren aufgeteilt.

[0072] Das erfindungsgemafie Verfahren zum Auf-
nehmen schrager Bilder nimmt allgemein die schra-
gen Bilder von mindestens zwei Kompassrichtungen
bzw. Marschzahlen aus auf und stellt eine volle Abde-
ckung der interessierenden Flache aus zumindest
diesen zwei Marschzahlen zur Verfigung. Nun Be-
zug nehmend auf die Fig. 7 und Fig. 8 wird eine erste
Ausflhrungsform eines erfindungsgemafien Verfah-
rens zum Aufnehmen schrager Bilder gezeigt. Aus
Grinden der Klarheit basieren die Eig, 7 und Eig. 8
auf einem System, welches nur eine Bildaufnahme-
vorrichtung aufweist. Es ist jedoch so zu verstehen,
dass zwei oder mehr Bildaufnahmevorrichtungen
verwendet werden kénnen.

[0073] Die Bildaufnahmevorrichtung nimmt ein oder
mehrere schrige Bilder wahrend jedes Uberflugs
bzw. Uberfahrens von Flache 200 auf. Die Bildauf-
nahmevorrichtung ist, wie oben diskutiert, unter ei-
nem Winkel auf die Flache 200 ausgerichtet, um zu-
gehdérige schrage Bilder aufzunehmen. Flache 200
wird durch die bildtragende Vorrichtung und/oder die
Plattform in einem Vorwéarts-Rickwarts-Muster
durchquert, ahnlich dazu, wie ein Rasen gemaht
wird, um eine doppelte Abdeckung der Flache 200 si-
cherzustellen.

[0074] Im Besonderen wird die Flache 200 dadurch
Uberquert, dass die bildtragende Vorrichtung 32
und/oder Plattform 20 einen ersten Pfad 202 folgen,

um dadurch schrdge Bilder von Bereichen 202a,
202b und 202c der Flache 200 aufzunehmen. Die
Flache 200 wird dann dadurch Uberquert, dass die
bildtragende Vorrichtung 32 und/oder Plattform 20 ei-
nem zweiten Pfad 204 folgt, welcher parallel zum und
beabstandet vom, und in einer entgegengesetzten
Richtung zu, d. h., 180° (einhundertundachtzig Grad)
zum ersten Pfad 202 liegt, um dadurch schrage Bil-
der der Bereiche 204a, 204b, 204c der Flache 200
aufzunehmen. Durch Vergleichen der Fig.7 und
Fig. 8 kann man erkennen, dass ein Bereich 207
(Eig. 8) von Flache 200 durch die Bilder 202a—c ab-
deckt wird, welche aus einer ersten Richtung oder
Perspektive aus aufgenommen worden sind, als
auch durch Bilder 204a—c, welche aus einer zweiten
Richtung oder Perspektive aus aufgenommen wor-
den sind. Als solches wird der Mittelteil der Flache
200 100%ig (einhundertprozentig) doppelt abge-
deckt. Das oben beschriebene Muster des Uberque-
rens bzw. Uberfahrens der Flache 200 entlang entge-
gengesetzter Pfade, welche parallel zu den Pfaden
202 und 204 liegen, wird wiederholt, bis die gesamte
Flache 200 vollstandig von mindestens einem schra-
gen Bild abgedeckt ist, welches von den Pfaden, die
zueinander parallel und voneinander beabstandet lie-
gen, aus aufgenommen worden ist, wie durch die
GroRRe der Flache 200 bestimmt, als auch aus der
gleichen Richtung wie die Pfade 202 und 204, um da-
durch eine 100%ige doppelte Abdeckungsflache 200
aus diesen Perspektiven/Richtungen zu erhalten.

[0075] Falls gewiunscht, und fur eine verbesserte
Detailgenauigkeit, wird die Flache 200 durch zwei zu-
satzliche entgegengesetzte und parallele dritte und
vierte Pfade 206 bzw. 208 abgedeckt, welche senk-
recht zu den Pfaden 202 und 204 laufen, wie in den
Fig. 2und Eig. 18 gezeigt. Die Flache 200 wird daher
durch die bildtragende Vorrichtung 32 und/oder Platt-
form 20 einem dritten Pfad 206 folgend tUberquert, um
schrage Bilder der Bereiche 206a, 206b und 206c
der Flache 200 aufzunehmen, und wird dann entlang
eines vierten Pfads 208 (berquert, welcher parallel,
beabstandet und entgegengesetzt dem dritten Pfad
206 ist, um schrage Bilder der Bereiche 208a, 208b
und 208c der Flache 200 aufzunehmen. Dieses Mus-
ter des Durchquerens bzw. Uberfliegens der Flache
200 entlang entgegengesetzter Pfade, welche paral-
lel zu den Pfaden 206 und 208 liegen, wird auf &hnli-
che Weise wiederholt, bis die gesamte Flache 200
vollstandig von mindestens einem schragen Bild ab-
gedeckt ist, welches von den Pfaden aufgenommen
worden ist, die parallel und zueinander beabstandet
liegen, wie durch die GrofRe der Flache 200 vorgege-
ben, und in der gleichen Richtung liegen wie die Pfa-
de 206 und 208, um dadurch die Flache 200 aus die-
sen Richtungen/Perspektiven 100%ig doppelt abzu-
decken.

[0076] Wie oben beschrieben, Uberquert die bildtra-
gende Vorrichtung 32 und/oder Plattform 20 die Fl&-
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che 200 entlang eines vorbestimmten Pfads. Jedoch
sollte es klar sein, dass die bildtragende Vorrichtung
und/oder Plattform 20 nicht notwendigerweise die
Flache 200 direkt Gberfliegt oder durchquert, sondern
stattdessen eine benachbarte Flache uberfliegen
oder durchqueren kann, welche der Flache 200 be-
nachbart ist, oder sogar etwas davon entfernt ist, um
sicherzustellen, dass der Bereich der Flache 200,
welcher aufgenommen wird, in das Bildaufnahmefeld
der Bildaufnahmevorrichtung fallt. Der Pfad 202, wie
in Fig, 7 gezeigt, ist ein solcher Pfad, als dass er
nicht direkt die Flache 200 Oberfliegt, und dennoch
schrage Bilder davon aufhimmt.

[0077] Die vorliegende Erfindung istin der Lage, Bil-
der bei verschiedenen Aufldsungspegeln oder
Grundabtastungsabstanden aufzunehmen. Eine ers-
te Detailebene, im Folgenden als eine Gebietsebene
bezeichnet, weist einen Grundabtastabstand von bei-
spielsweise ca. 2 Fuld pro Bildpunkt auf. Fir orthogo-
nale Gebietsebenenbilder bleibt der Grundabtastab-
stand im Wesentlichen Uber das Bild konstant. Ortho-
gonale Gebietsebenenaufnahmen werden mit einem
ausreichenden Uberlapp aufgenommen, um eine
Stereopaarabdeckung bereitzustellen. Fir schrage
Gebietsebenenbilder variiert der Grundabtastab-
stand von beispielsweise ungefahr 1 Full pro Bild-
punkt im Vordergrund des Bildes bis ungefahr 2 Fufy
pro Bildpunkt im Mittelbereich des Bildes und bis un-
gefahr 4 Fufd pro Bildpunkt im Hintergrund des Bil-
des. Schrage Gebietsebenenbilder werden mit aus-
reichendem Uberlapp aufgenommen, so dass jede
interessierende Flache typischerweise von mindes-
tens zwei schragen Bildern aus jeder Kompassrich-
tung aufgenommen wird. Ungefahr 10 schrage Ge-
bietsebenenbilder werden pro Sektor aufgenommen.

[0078] Eine zweite Detailebene, im Folgenden als
Nachbarschaftsebene bezeichnet, ist erheblich de-
taillierter als die Gebietsebenenbilder. Die Nachbar-
schaftsebenenbilder weisen einen Grundabtastab-
stand von beispielsweise ungefahr 6 inch pro Bild-
punkt auf. FUr orthogonale Nachbarschaftsebenen-
bilder bleibt der Grundabtastabstand im \Wesentli-
chen konstant. Schrage Nachbarschaftsebenenbil-
der weisen einen Grundabtastabstand von beispiels-
weise ungefahr 4 inch pro Bildpunkt im Vordergrund
des Bildes bis zu ungefahr 6 inch pro Bildpunkt im
Mittenbereich des Bildes und bis zu ungefahr 10 inch
pro Bildpunkt im Hintergrund des Bildes auf. Schrage
Nachbarschaftsebenenbilder werden mit ausrei-
chend Uberlapp aufgenommen, so dass jeder inter-
essierende Bereich typischerweise von mindestens
zwei schragen Bildern aus jeder Marschzahl aufge-
nommen wird, und so, das entgegengesetzte
Marschzahlen eine 100%ige Uberlappung miteinan-
der vorsehen. Ungefahr einhundert (100) schrage
Flachenaufnahmen werden pro Sektor aufgenom-
men.

[0079] Es sollte insbesondere angemerkt werden,
dass ein Aufnehmen schrager Bilder auf Gemeinde-
und/oder Nachbarschaftsebene aus allen vier Kom-
passrichtungen sicherstellt, dass jeder Punkt im Bild
im Vordergrund oder unteren Bereich mindestens ei-
nes der aufgenommenen schragen Bilder auftaucht,
wo der Grundabtastabstand am niedrigsten und die
Bilddetailscharfe am grofdten ist.

[0080] In der gezeigten Ausfuhrungsform umfasst
das Bildaufnahme- und Erdpositionsbestimmungs-
system 30 ein Gyroskop, einen Kompass und einen
Héhenmesser. Es sollte jedoch klar sein, dass das er-
findungsgemalfe Bildaufnahme- und Erdpositionsbe-
stimmungssystem alternativ eingerichtet sein kann,
wie beispielsweise, um eine Hbhe, ein Stampfen,
Rollen und Gieren abzuleiten und/oder zu berech-
nen, als auch eine Kompassflugrichtung aus den
GPS- und INU-Signhalen/Daten, um ein oder mehrere
von dem Gyroskop, Kompass oder Ho6henmesser
Uberflissig zu machen.

[0081] In der gezeigten Ausfuhrungsform liegen die
Bildaufnahmevorrichtungen auf einem gleichen Nei-
gungswinkel relativ zu einer horizontalen Ebene. Es
sollte jedoch klar sein, dass die Neigungswinkel der
Bildaufnahmevorrichtungen nicht gleich zu sein brau-
chen.

[0082] In der gezeigten Ausfuhrungsform fuhrt das
Bildaufnahmecomputersystem die Bild- und Datener-
fassungs-Software aus, welche ein gemeinsames
oder ein einzelnes Bildaufnahmesignal an die Bild-
aufnahmevorrichtungen ausgibt, um dadurch zu be-
wirken, dass diese Vorrichtungen ein Bild erfassen
oder aufnehmen. Es sollte jedoch klar sein, dass die
vorliegende Erfindung alternativ so eingerichtet wer-
den kann, dass sie die Bildaufnahmevorrichtungen
separat dazu veranlasst, Bilder zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und/oder mit unterschiedlichen Zeitdau-
ern aufzunehmen.

[0083] In der gezeigten Ausfuhrungsform nimmt das
erfindungsgemalie Verfahren schrage Bilder auf, um
eine doppelte Abdeckung einer interessierenden Fla-
che von Pfaden/Perspektiven aus bereitzustellen,
welche im Wesentlichen zueinander entgegenge-
setzt liegen, d. h., 180° (einhundertundachtzig Grad)
relativ zueinander liegen. Jedoch sollte es klar sein,
dass das erfindungsgemafRe Verfahren alternativ so
ausgestaltet werden kann, dass es eine doppelte Ab-
deckung von Pfaden/Perspektiven aus bereitstellen
kann, welche allgemein und/oder im \Wesentlichen
senkrecht relativ zueinander liegen.

[0084] Wahrend die vorliegende Erfindung als mit
einer bevorzugten Ausfuhrungsform versehen be-
schrieben worden ist, kann die Erfindung ferner in-
nerhalb des Umfangs der Ansprliche modifiziert wer-
den. Diese Offenbarung ist daher dazu gedacht, jeg-
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liche Aquivalente bezlglich der hierin offenbarten
Strukturen und Elemente zu umfassen. Ferner ist die-
se Offenbarung dazu gedacht, jegliche Anderungen,
Verwendungen oder Anpassungen der vorliegenden
Erfindung zu umfassen, welche die hierin offenbarten
allgemeinen Grundlagen verwenden. Darlber hinaus
ist diese Offenbarung dazu gedacht, jegliche Abwei-
chungen vom offenbarten Gegenstand zu umfassen,
welche innerhalb der bekannten oder Ublichen Praxis
des Standes der Technik liegen und welche in den
Bereich der angehangten Anspriche fallen.

Patentanspriiche

1. Computerisiertes System zum Darstellen, Erd-
positionsbestimmen und Durchfiihren von Messun-
gen auf der Grundlage aufgenommener schrager Bil-
der, umfassend:
ein Computersystem (130) mit einem Speicher (132);
eine Bild- und Datendatei (120), auf die durch das
System (130) zugegriffen werden kann, und die eine
Vielzahl von Bilddateien umfasst, die einer Vielzahl
aufgenommener schrager Bilder entsprechen, wobei
die Bild- und Datendatei (120) weiterhin Positionsda-
ten umfasst, die zu der Vielzahl von Bilddateien ge-
héren; und
eine Bildanzeige- und -analyse-Software (140), die
von dem System (130) zum Lesen der Bild- und Da-
tendatei (120) und zum Anzeigen mindestens eines
Teils der aufgenommenen schragen Bilder als ein an-
gezeigtes schrages Bild ausgeflhrt wird, wobei die
Bildanzeige- und -analyse-Software (140) die Erdpo-
sitionen von zwei oder mehr ausgewahlten Punkten
zumindest teilweise auf der Grundlage der Positions-
daten berechnet, wobei die Bildanzeige- und -analy-
se-Software (140) einen Abstand zwischen allen
zwei oder mehr ausgewahlten Punkten innerhalb des
angezeigten schragen Bildes berechnet;
gekennzeichnet durch
eine Grundebenendatendatei eine mosaikartige
Grundebene (160) darstellt, wobei die Grundebenen-
datendatei der Bildanzeige- und -analyse-Software
(140) Daten bereitstellt, wobei die Grundebenenda-
tendatei eine mosaikartige Grundebene darstellt,
welche zumindest einen Teil des innerhalb des aufge-
nommenen schragen Bildes dargestellten Gelandes
nah annahert, wobei die mosaikartige Grundebene
weiterhin eine Vielzahl zusammenhangender Bilder
umfasst, wobei die mosaikartige Grundebene weiter-
hin eine Vielzahl zusammenhdngender Facetten
(162a, 162b, 162c, ...) umfasst, wobei jede der Viel-
zahl von Facetten einen entsprechende Abstand und
Steigung aufweist, wobei die Grundebenendatenda-
tei eine Vielzahl von Eckpunkten umfasst, wobei je-
der der Vielzahl von Eckpunkten entsprechende Ho-
helagen aufweist und Ecken der Vielzahl der zusam-
menhangenden Facetten (162a, 162b, 162¢, ...) de-
finiert, wobei jede der zusammenhangenden Facet-
ten sich zwei aus der Vielzahl der Facetten teilt; und
die Bildanzeige- und -analyse-Software (140), die

identifiziert, welche der Vielzahl der Facetten zu ei-
nem ausgewahlten Punkt auf dem angezeigten
schragen Bild gehoért, und die eine Hbéhe des ausge-
wahlten Punkts abhangig zumindest teilweise von
der Hohenlage der Eckpunkte derjenigen Facette be-
rechnet, die zu dem ausgewahlten Punkt gehort, wo-
bei die Bildanzeige- und -analyse-Software (140) die
berechnete Héhenlage zum Berechnen des Abstan-
des zwischen dem ausgewahlten Punkt und einem
oder mehreren weiteren ausgewahlten Punkten ver-
wendet.

2. System nach Anspruch 1, wobei die Bildanzei-
ge- und -analyse-Software (140) die Erdpositionen
nur bei Bedarf berechnet.

3. System nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Bil-
danzeige- und -analyse-Software (140) eine Hohe ei-
nes innerhalb des angezeigten schragen Bildes vor-
handenen Objekts berechnet, und zwar durch Be-
rechnen des Abstandes zwischen zwei oder mehr
ausgewahlten Punkten.

4. System nach einem der Anspriche 1 bis 3, wo-
bei die mosaikartige Grundebene (160) dem ange-
zeigten schragen Bild Gberlagert und angepasst ist.

5. System nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wo-
bei die Bildanzeige- und -analyse-Scftware (140) nut-
zerauswahlbare Messmodi umfasst, auf die durch
Pulldown-MenUs, Symbolleisten und/oder Tastatur-
kommandos zugegriffen werden kann.

6. System nach einem der Anspriche 1 bis 5, wo-
bei jedes der Bilder von einer Bildaufhahmevorrich-
tung (32a, 32b) und zu entsprechenden Bildaufhah-
meereignissen aufgenommen wurden, wobei die Po-
sitionsdaten der Bild- und Datendatei umfassen:
Zeitdaten, die der Zeit jedes Bildaufnahmeereignis-
ses entsprechen;

Positionsdaten, die dem Ort der Bildaufnahmevor-
richtung (32a, 32b) zu jedem Bildaufnahmeereignis
entsprechen;

Ausrichtungsdaten, die der Ausrichtung der Bildauf-
nahmevorrichtung (32a, 32b) zu jedem Bildaufnah-
meereignis entsprechen;

Korrekturdaten, die Korrekturfaktoren fur die Bildauf-
nahmevorrichtung (32a, 32b) entsprechen; und
Héhenlagendaten, die einer durchschnittlichen Ho6-
henlage der durch die Bildaufnahmevorrichtung (32a,
32b) aufgenommenen Oberflache entsprechen.

7. System nach Anspruch 6, wobei die Positions-
daten einen Breitengrad, einen Langengrad und eine
Hoéhenlage der Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b)
zu jedem Bildaufnahmeereignis umfassen.

8. System nach Anspruch 6 oder 7, wobei die
Ausrichtungsdaten ein Rollen, Stampfen, Gieren und
eine Ausrichtung der Bildaufnahmevorrichtung (32a,
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32b) zu jedem Bildaufnahmeereignis umfassen.

9. System nach einem der Anspriiche 6 bis 8, wo-
bei die Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) eine Ka-
mera ist und die Korrekturdaten eine Brennweite,
eine SensorgrofRe, ein Bildseitenverhaltnis, einen
Hauptpunktversatz, eine Verzerrung und/oder einen
Bildpunktabstand umfassen.

10. System nach einem der Anspriche 6 bis 9,
umfassend:
eine Eingabevorrichtung (134a, 134b) zum Auswéah-
len eines Anfangspunkts und eines Endpunkts auf
dem angezeigten schragen Bild; und
die Bildanzeige- und -analyse-Software (140) zum
Auslesen von Positionsdaten aus der Datendatei, die
zu dem Anfangspunkt und dem Endpunkt gehdren;
zum Referenzieren der Grundebenendatei, die zur
mosaikartigen Grundebene gehért, die eine Vielzahl
von Facetten aufweist, wobei jede der Facetten einen
zugehérige Abstand und Steigung aufweist, wobei
die mosaikartige Grundebene mit einem Geldnden
des angezeigten schragen Bildes nahezu Uberein-
stimmt; zum Verbinden der Anfangs- und Endpunkte
mit Linienabschnitten, wobei die Linienabschnitte an
den Abstand und die Steigung der Facetten ange-
passt sind, um dem Gelande zu folgen; und zum Be-
rechnen des geraden Abstands entlang der Linien-
segmente zwischen den Anfangs- und Endpunkten,
wobei der Abstand und die Steigung der Facetten be-
ricksichtige werden.

11. System nach einem der Anspriche 1 bis 10,
wobei die Bildanzeige- und -analyse-Software (140)
die mosaikartige Grundebene auf das angezeigte
schrage Bild Gberlagert.

12. System nach Anspruch 10 oder 11, umfas-
send:
die Eingabevorrichtung (134a, 134b) zum Auswéahlen
eines oder mehrerer Zwischenpunkte auf dem ange-
zeigten schragen Bild; und
die Bildanzeige- und -analyse-Software (140) zum
Auslesen von Positionsdaten aus der Datendatei, die
zu dem einen oder den mehreren Zwischenpunkten
gehéren; zum Verbinden benachbarter Zwischen-
punkte miteinander und zum Verbinden des Anfangs-
und Endpunkts mit benachbarten Zwischenpunkten
durch Linienabschnitte, wobei die Linienabschnitte
an den Abstand und die Steigung der Facetten ange-
passt sind, um dem Gelande zu folgen; und zum Be-
rechnen des Abstands entlang der Liniensegmente
zwischen dem Anfangs- und dem Endpunkt.

13. System nach einem der Ansprliche 1 bis 12,
wobei die Vielzahl der Facetten (162a, 162b, 162c,
...) jeweils gleichen Flachen des angezeigten schra-
gen Bildes entsprechen.

14. System nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

wobei die Vielzahl der Facetten (162a, 162b, 162c,
...) jeweils eine gleiche Zahl von Bildpunkten des an-
gezeigten schragen Bildes umfasst.

15. System nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
umfassend eine Eingabevorrichtung (134a, 134b)
zum Auswahlen eines oder mehrerer Zwischenpunk-
te auf dem angezeigten schragen Bild; und die Bild-
anzeige- und -analyse-Software (140) zum Auslesen
der Positionsdaten, die zu den Zwischenpunkten ge-
horen.

16. System nach einem der Anspriche 1 bis 15,
wobei der Abstand einen Abstand zwischen zwei
oder mehr ausgewahlten Punkten, einen H&henun-
terschied zwischen zwei oder mehr ausgewahlten
Punkten, einen Hohenlagenunterschied zwischen
zwei oder mehr ausgewahlten Punkten und eine
durch zumindest drei Punkte umfasste Flache um-
fasst.

17. System nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
umfassend:
eine Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b), wobei die
Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) schrage Bilder
zu Bildaufnahmeereignissen aufnimmt, wobei die
Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) Bilddatensigna-
le ausgibt, die den aufgenommenen Bildern entspre-
chen;
mindestens eine Erdpositionsbestimmungsvorrich-
tung (34, ..., 44), wobei die mindestens eine Erdposi-
tionsbestimmungsvorrichtung (34, ..., 44) zumindest
ein zugehoriges Erdpositionsbestimmungssignal
ausgibt, wobei jedes der mindestens einen Erdpositi-
onsbestimmungssignale zumindest teilweise eine
Erdposition der Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b)
wahrend jedes Bildaufnahmeereignisses anzeigt;
und
ein Computersystem (46), das Bilddatensignale und
das mindestens eine Erdpositionsbestimmungssig-
nal empfangt und speichert;
Bild- und Datenaufnahme-Software (90), welche die
Bilddatensignale und das mindestens eine Erdpositi-
onsbestimmungssignal liest, wobei die Software (90)
jedes Bilddatensignal mit einem zugehdrigen min-
destens einen Erdpositionsbestimmungssignal fur je-
des Bildaufnahmeereignis verknupft.

18. System nach Anspruch 17, wobei die mindes-
tens eine Erdpositionsbestimmungsvorrichtung und
das mindestens ein Erdpositionsbestimmungssignal
entsprechend umfassen:
eine Uhr (38), die Zeitdatensighale an das bildauf-
nehmende Computersystem (46) ausgibt, die einen
Zeitpunkt jedes Bildaufnahmeereignisses angeben;
einen GPS-Empfanger (34), der GPS-Signhale emp-
fangt und Positionsdatensignale an das bildaufneh-
mende Computersystem (46) ausgibt, die einen Lan-
gengrad und einen Breitengrad der Bildaufnahme-
vorrichtung (32a, 32b) zu jedem Bildaufnahmeereig-
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nis angeben;

eine Tragheitsnavigationseinheit (36), die Geschwin-
digkeitsdatensignale an das bildaufnehmende Com-
putersystem (46) ausgibt, die eine Geschwindigkeit
der Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) zu jedem
Bildaufnahmeereignis angeben;

ein Gyroskop (40), das ein Stampfsignal, ein Rollsig-
nal und ein Giersignal an das bildaufnehmende Com-
putersystem (46) ausgibt, die ein entsprechendes
Stampfen, Rollen und Gieren zu jedem Bildaufnah-
meereignis angeben;

einen Kompass (42), der Ausrichtungsdatensignale
an das bildaufnehmende Computersystem (46) aus-
gibt, die eine Ausrichtung der Bildaufhahmevorrich-
tung (32a, 32b) zu jedem Bildaufnahmeereignis an-
geben; und/oder

einen Hohenmesser (44), der Hohenlagendatensig-
nale an das bildaufnehmende Computersystem (46)
ausgibt, die eine Héhenlage der Bildaufnahmevor-
richtung (32a, 32b) zu jedem Bildaufnahmeereignis
angeben.

19. System nach Anspruch 17 oder 18, weiterhin
umfassend Korrekturdaten, die Eigenschaften der
Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) angeben, ein-
schliellich Brennweite, Sensorgr6iie, radiale Verzer-
rung, Hauptpunktversatz und Ausrichtung, wobei die
Bild- und Datenaufnahme-Software (90) die Korrek-
turdaten verwendet, um aufgenommene Bilder zu
korrigieren.

20. System nach einem der Anspriche 17 bis 19,
weiterhin umfassend eine Ausgabedatendatei, die
durch die Bild- und Datenaufnahme-Software (90) er-
zeugt wird, wobei die Ausgabedatendatei eine Viel-
zahl von Bilddateien und zu der Vielzahl von Bildda-
teien gehdrige Positionsdaten umfasst.

21. System nach einem der Anspruche 17 bis 19,
weiterhin umfassend eine Plattform (20) zum Tragen
der Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) um einen
vorbestimmten Anstand oberhalb der von Interesse
seienden Oberflache.

22. System nach Anspruch 21, wobei die Bildauf-
nahmevorrichtung (32a, 32b) schrage Bilder einer
von Interesse seienden Flache als die schragen Bil-
der aufnimmt mittels:

Unterteilen der von Interesse seienden Flache (200)
in eine Vielzahl von Sektoren (202a, 202b, 202c);
Flahren der Plattform (20) entlang eines ersten Pfads
(202), um so mit der Bildaufhahmevorrichtung (32a,
32b) auf einen oder mehrere Zielsektoren zu zielen;
Aufnehmen eines oder mehrerer schrager Bilder mit
der Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b), um damit
eine Gesamtheit jedes der Zielsektoren mit schragen
Bildern, die aus einer ersten Perspektive aufgenom-
men werden, abzudecken;

Flahren der Plattform (20) eines zweiten Pfads (204),
um so auf die Zielsektoren zu zielen;

Aufnehmen eines oder mehrerer schrager Bilder mit
der Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b), um damit
eine Gesamtheit jedes der Zielsektoren mit schragen
Bildern, die aus einer zweiten Perspektive aufgenom-
men werden, abzudecken;

Wiederholen der Fuhrungs- und Aufnahmeschritte
entlang von Pfaden, die im wesentlichen parallel und
beabstandet von dem ersten und zweiten Pfad (202,
204) liegen, und Aufnehmen eines oder mehrerer
schrager Bilder, um damit eine Gesamtheit jedes der
Vielzahl der Zielsektoren mit schragen Bilder, die so-
wohl aus der ersten als auch aus der zweiten Pers-
pektive aufgenommen werden, abzudecken; und
Aufnehmen von Positionsdaten, die eine Erdposition
der Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) zu jedem
Bildaufnahmeereignis anzeigen.

23. System nach Anspruch 22, wobei der zweite
Pfad (204) im wesentlichen parallel zum und um 180°
(einhundertachtzig Grad) gedreht zum ersten Pfad
(202) liegt.

24. System nach Anspruch 23, wobei der zweite
Pfad (204) vom ersten Pfad (202) auch beabstandet
ist.

25. System nach einem der Ansprlche 22 bis 24,
wobei
die Plattform (20) entlang eines dritten Pfads (206)
gefuhrt wird, um so mit der Bildaufnahmevorrichtung
(32a, 32b) auf einen oder mehrere Zielsektoren zu
zielen, wobei der dritte Pfad (206) im wesentlichen
senkrecht zum dem ersten und dem zweiten Pfad
(202, 204) liegt;
die Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) ein oder
mehrere schrage Bilder aufnimmt, um damit eine Ge-
samtheit jedes Zielsektors mit schragen Bildern, die
aus einer dritten Perspektive aufgenommen werden,
abzudecken; wobei
die Plattform (20) gefiihrt wird und die Bildaufnahme-
vorrichtung (32a, 32b) die schragen Bilder entlang
von Pfaden aufnimmt, der im wesentlichen parallel
und beabstandet von dem dritten Pfad (306) liegen;
und
wobei die Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) ein
oder mehrere schrage Bilder aufhimmt, um damit
eine Gesamtheit jedes aus der Vielzahl der Zielsekto-
ren mit schrégen Bildern, die aus der dritten Perspek-
tive aufgenommen werden, abzudecken.

26. System nach Anspruch 25, wobei

die Plattform (20) entlang eines vierten Pfads (208)
gefuhrt wird, um so mit der Bildaufnahmevorrichtung
(32a, 32b) auf einen oder mehrere Zielsektoren zu
zielen, wobei der vierte Pfad (208) im wesentlichen
parallel zum und um 180° (einhundertachtzig Grad)
gedreht zum dritten Pfad (206) liegt;

die Bildaufnahmevorrichtung (32a, 32b) ein oder
mehrere schrage Bilder aufnimmt, um damit eine Ge-
samtheit jedes Zielsektors mit schragen Bildern, die
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aus einer vierten Perspektive aufgenommen werden,
abzudecken; und

die Fihrungs- und Aufhahmeschritte entlang von
Pfaden wiederholt werden, die im wesentlichen par-
allel zu und beabstandet von dem vierten Pfad (208)
liegen, und Aufnehmen eines oder mehrerer schra-
ger Bilder, um damit eine Gesamtheit jedes der Viel-
zahl der Zielsektoren mit schragen Bilder, die aus der
vierten Perspektive aufgenommen werden, abzude-
cken.

27. System nach Anspruch 26, wobei der vierte
Pfad (208) von dem dritten Pfad (206) auch beab-
standet ist.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen
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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para capturar, geolocali-
zar y medir imdgenes oblicuas.

Referencias cruzadas a aplicaciones relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la soli-
citud de patente provisional norteamericana ndmero
de serie 60/425.275, presentada el § de noviembre de
2002.

Campo técnico

La presente invencion se refiere a la fotogrametria.
Mis en parlicular, la presente invencion se refiere a un
procedimiento y aparato para capturar imagenes obli-
cuas y para medir los objelos y las distancias entre los
objetos que se muestran en las mismas.
Antecedentes

La fotogrametria es la ciencia de realizar medicio-
nes de y entre objetos mostrados en fotografias, espe-
cialmente en fotografias aéreas. En general, la foto-
grametria incluye tomar imagenes de caracteristicas
terrestres y obtener como resultado datos de las mis-
mas, talcs como, por cjcmplo, datos indicativos dc las
distancias relativas entre los objetos y sus tamafios en
las imagencs. La fotogrametria también pucdc incluir
acoplar las fotografias a otros datos, tales como datos
representativos de la latitud y de la longitud. En efec-
to, la imagen se superpone y se conforma a un sistema
de coordenadas espaciales particular.

La fotogrametria convencional incluye la captura
y/o la adquisicién de imdgenes ortogonales. El dispo-
sitivo de captura de imdgenes, tal como una camara o
sensor, se transporta en un vehiculo o plataforma, tal
como un acroplano o satélite, y se enfoca a un punto
nadir que esta directamente debajo y/o verticalmen-
te hacia abajo desde esa plataforma. El punto o pixel
en la imagen que se corresponde al punto nadir es el
unico punto/pixel que es verdaderamente ortogonal al
disposilivo de caplura de imdgenes. Todos los otros
puntos o pixeles en la imagen son, en realidad, obli-
cuos con relacion al dispositivo de captura de imdge-
nes. Cuando los puntos o pixeles se hacen creciente-
menle distantes del punto nadir, se hacen creciente-
mentc oblicuos con rclacién al dispositivo de captu-
ra de imdgenes y también se incrementa la distancia
de la muestra de suelo (es decir, el area superficial
que se corresponde o que estd cubierta por cada pi-
xel). Tal oblicuidad en una imagen ortogonal hace que
las caracteristicas en la imagen queden distorsiona-
das, especialmente imégenes relativamente distantes
del punto nadir.

Una perturbacién de este tipo se elimina, o se
compensa, por el proceso de ortorectificacion, en el
cual, en esencia, elimina la oblicuidad de la imagen
ortogonal ajustando o deformando cada pixel de una
imagen ortogonal en una rejilla ortométrica o sistema
coordenado. El procedimiento de la ortorectificacion
crea una imagen en la que todos los pixeles tienen la
misma distancia de muestra de suelo y estdn orienta-
dos al norte. De esta manera, cualquier punto en una
imagen ortorectificada puede ser localizado utilizan-
do el sistema de coordenadas X, Y y, siempre que la
cscala dc la imagen sca conocida, pucden scr calcu-
ladas la longitud y la anchura de las caracteristicas
terrestres asi como la distancia relativa entre estas ca-
racteristicas.

Aunque el proceso de ortorectificacién compensa
hasta un cierto grado las distorsiones oblicuas en una
imagen ortogonal, introduce otras distorsiones y/o in-
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exactitudes indeseables en la imagen ortogonal orto-
rcctificada. L.os objctos mostrados cn las imagencs or-
togonales ortorectificadas pueden ser dificiles de re-
conocer y/o identificar puesto que la mayor parte de
los observadores no estdn acostumbrados a visuali-
zar objetos, particularmente caracteristicas terrestres,
desde arriba. Para un observador no entrenado, una
imagen ortorectificada presente un nimero de distor-
siones. Las carreteras que en realidad son rectas apa-
recen curvadas y los edificios parecen inclinarse. Ade-
mas, las imdgenes ortorectificadas no contienen sus-
tancialmente ninguna informacion respecto a la altura
de las caracteristicas terrestres. L.a interpretacion y el
andlisis de imdgenes ortogonales y/o ortogonales or-
torectificadas tipicamente son efectuadas por analis-
tas altamente cualificados que poseen aifios de entre-
namiento especializado y experiencia para identificar
objetos y caracteristicas terrestres en tales imagenes.

De esta manera, aunque las imdgenes ortogonales
y ortorectificadas son ttiles en la fotogrametria, les
falta informacion referente a la altura de las caracte-
risticas mostradas cn cllas y rcquicren analistas alta-
mente entrenados para interpretar los detalles a partir
dc lo que mucstran las imagencs.

Las imdgenes oblicuas son imdgenes que han si-
do capturadas con un dispositivo de captura de ima-
genes enfocado o apuntado generalmente a un lado o
hacia abajo de la plataforma que transporta el disposi-
tivo de captura de imégenes. Las imdgenes oblicuas, a
diferencia de las imdgenes ortogonales, muestran la-
dos de las caracleristicas lerresires, lales como casas,
edificios y/o montailas, asi como las partes superiores
de las mismas. De esta manera, visualizar una ima-
gen oblicua es mas natural e intuitivo que visualizar
una imagen ortogonal u ortorectificada, ¢ incluso los
observadores casuales pueden reconocer € interpretar
caracteristicas terrestres y otros objetos mostrados en
las imagenes oblicuas. Cada pixel en el primer pla-
no de una imagen oblicua se corresponde a un area
relativamente pequefia de la superficie o del objeto
mostrado (es decir, cada pixel de primer plano tiene
una distancia de muestra de suelo relativamente pe-
quciia) micntras que cada pixel en ¢l plano de fondo
se corresponde a un drea relativamente grande de la
superficie o del objeto mostrado (es decir, cada pixel
de plano de fondo tiene una distancia de muesira de
suelo relativamente grande). Las imégenes oblicuas
capturan un drea generalmente trapezoidal o una vista
de la superficie del sujeto o un objeto, teniendo el pri-
mer plano del trapezoide una distancia de muestra de
suelo sustancialmente menor (es decir, una resolucién
mas elevada) que el plano de fondo del trapezoide.

Se considera que las imagenes oblicuas son de po-
ca o ninguna utilidad en la fotogrametria. El enfoque
convencional de forzar los pixeles de primer plano y
de plano de fondo de distintos tamafio de una ima-
gen oblicua en un tamaiio uniforme para deformar de
esta manera la imagen en un sistema de coordenadas
distorsiona en gran medida la imagen oblicua y por lo
tanto, impide la identificacién de los objetos y la toma
de medidas de los objetos mostrados y hace que esto
sca una tarca laboriosa ¢ incxacta. La corrcccion de
los desplazamientos del terreno dentro de una imagen
oblicua utilizando un modelo de elevacién distorsiona
adicionalmente las imdgenes, con lo cual incrementa
la dificultad con la que se pueden realizar las medi-
ciones y reduce la precision de tales mediciones.

Como consecuencia, aunque se considera que las
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imagenes oblicuas tienen poca, o ninguna, utilidad en
la fotogramctria, son facilmente interpretadas y con-
tienen informacion referente a la altura de las caracte-
risticas mostradas en las mismas. Fl documento WO
99/18732 Al muestra un sistema y procedimiento pa-
ra capturar, geolocalizar y medir imdgenes oblicuas,
que comprende un dispositivo de captura de image-
nes, un dispositivo de geolocalizacién, un sistema de
ordenador y un software de adquisicién de imigenes
y datos, que asocia los datos de imdgenes a los datos
de la seiial de geolocalizacion.

Objeto de la invencion

Por lo tanto, lo que se precisa en la técnica es
un procedimiento y aparalo para la [otogrametria que
permita la geolocalizacion y las mediciones precisas
en imagenes oblicuas.

Ademas, lo que se necesita en la técnica es un pro-
cedimiento y aparato para la fotogrametria que permi-
ta la medicion de alturas y de alturas relativas de los
objetos dentro de una imagen.

Ademads, lo que se necesita en la técnica es un pro-
ccdimicnto y aparato para la fotogramctria quc utilice
imdgenes mds intuitivas y naturales.

Sumario de la invencién

La presente invencién proporciona un sistema de
acuerdo con la reivindicacién 1.

Breve descripcion de los dibujos

Las caracteristicas de esta invencién que se han
mencionado mds arriba, asi como otras, y la manera
de conseguirlas, seran evidentes y mds completamen-
te comprensibles haciendo relerencia a la descripeion
que sigue de una realizacién de la invencion, cuando
se lee en conjunto con los dibujos que se acompaiian,
en los cuales:

La figura 1 ilustra una realizacién de una platafor-
ma o vehiculo que transporta un sistema de captura
de imégenes de la presente invencién, y muestra ima-
genes ¢jemplares orlogonales y oblicuas tomadas por
medio del mismo;

La figura 2 es una vista diagramatica del sistema
de captura de imagenes de la figura 1;

Lafigura 3 es un diagrama de bloques del sistema
dc ordenador de captura de imagenes de la figura 2;

La figura 4 es una representacion de un archivo
de datos de salida ejemplar del sistema de captura de
imdgenes de la figura 1;

Lafigura 5 es un diagrama de bloques de una rea-
lizacién de un sistema de una pantalla de imdgenes y
de ordenador de medicién de la presente invencion,
para mostrar y tomar medidas de y entre los objetos
mostrados en las imagenes capturadas por el sistema
de captura de imagenes de la figura 1;

La figura 6 muestra una imagen ejemplar mostra-
da del sistema de la figura 5, e ilustra una realizacién
del procedimiento de la presente invencién para la
medida de, y entre, objetos mostrados en una imagen
de este tipo;

Las figuras 7 y 8 ilustran una realizacién de un
procedimiento para capturar imagenes oblicuas de la
presente invencidn;

Las figuras 9 y 10 ilustran una segunda realizacion
dc un procedimicnto para capturar imagencs oblicuas
de la presente invencidn.

Los caracteres de referencia correspondientes in-
dican elementos correspondientes en las distintas vis-
tas. LLas ejemplarizaciones establecidas en la presen-
te memoria descriptiva ilustran una realizacion prefle-
rente de la invencidn, en una forma, y tales ejemplari-
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zaciones no deben considerarse como limitativas del
alcance dc la invencion de ninguna mancra.
Descripcion de las realizaciones preferentes

Haciendo referencia a continuacién a los dibujos,
y en particular a la figura 1, se muestra una realiza-
cién de un aparato para capturar y geolocalizar ima-
genes oblicuas de la presente invencion. El aparato 10
incluye una plataforma o vehiculo 20 que transporta
un sistema 30 de captura de imagenes y de geolocali-
zacion.

La platatforma 2(), tal como, por ejemplo, un aero-
plano, trasbordador espacial, cohele, satélite o cual-
quier otro vehiculo adecuado, transporta el sistema 30
de captura de imagenes sobre un drea predefinida de
una superficie 31 y a una o mas altitudes predetermi-
nadas sobre la misma, tal como, por ejemplo, la super-
ficie de la tierra o cualquier otra superficie de interés.
Como tal, la plataforma 20 puede controlar €l movi-
miento o vuelo, ya sea tripulado o no tripulado, a lo
largo de un trayecto o curso de vuelo predefinido, por
ejemplo, la atmésfera de la tierra o el espacio exterior.
La plataforma 20 dc captura dc imagcencs incluyc un
sistema (no mostrado) para generar y regular la poten-
cia quc incluyce, por cjemplo, uno o mas gencradorcs,
células de combustible, paneles solares y/o baterias
para energizar el sistema 30 de captura de imagenes.

Fl sistema 30 de captura de imdgenes y de geo-
localizacién, como mejor se muestra en la figura 2,
incluye dispositivos 32a 'y 32b de captura de imdége-
nes, un receptor 34 de un sistema de posicionado glo-
bal (GPS), una unidad de navegacion inercial (INU)
36, reloj 38, giroscopio 40, brijula 42 y altimetro 44,
cada uno de los cuales esta interconectado con el sis-
tema 46 de ordenador de captura de imdagenes.

Los dispositivos 32a y 32b de captura de image-
nes tales como, por ejemplo, cimaras convenciona-
les, camaras digitales, sensores digitales, dispositivos
acoplados en carga, u otros disposilivos adecuados de
captura de imagenes, pueden capturar imagenes fo-
tografica o electrénicamente. Los dispositivos 32a y
32b de captura de imagenes tienen caracteristicas co-
nocidas o determinables que incluyen longitud focal,
tamafio del sensor y relacidn de aspecto, términos ra-
diales y de distorsién, punto principal de desplaza-
miento, paso de pixel, y alineacién. Los dispositivos
32a y 32b de captura de imdgenes adquieren image-
nes y emiten sefiales de datos de imagen (IDS) 48a y
48b, respectivamente, que se corresponden a las im4-
genes particulares o fotografias tomadas y que se al-
macenan en el sistema 48 de ordenador de captura de
imagenes, como serd descrito mas en particular en la
presente memoria descriptiva posteriormente.

Como mejor se muestra en la figura 1, los dispo-
sitivos 32a y 32b de captura de imdgenes tienen cjes
centrales respectivos A; y A,, y estan montados en la
plataforma 20 de manera que cada uno de los ejes A,
y A; tenga un dngulo de declinacion 8 relativo al pla-
no horizontal P. El 4ngulo de declinacién € es virtual-
mente cualquier dngulo oblicuo, pero preferiblemente
es desde aproximadamente 2(0° (veinte grados) hasta
aproximadamente 60° (sesenta grados) y mds preferi-
blcmente, desde aproximadamentc 40° (cuarcnta gra-
dos) a aproximadamente 50° (cincuenta grados).

El receptor GPS 34 recibe las sefiales 52 del sis-
tema de posicionamiento global que son transmitidas
por uno o mds satélites 54 del sistema de posiciona-
miento global. T.as sefiales GPS 52, de una manera
conocida, permiten la localizacién precisa de la pla-
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taforma 20 con relacién a la superficie 31 que se de-
terminc. El rcceptor GPS 34 descodifica las sciialcs
GPS 52 y emite senales/datos 56 de localizacién, que
dependen, al menos en parte, de las sefiales GPS 52
y que son indicativas de la localizacién precisa de la
plataforma 20 con relacién a la superficie 31. Las se-
nales/datos de localizaciéon 56 que se corresponden a
cada imagen capturada por los dispositivos 32a 'y 32b
de captura de imégenes se reciben y se almacenan en
el sistema 46 de ordenador de captura de imagenes.

La INU 36 es una unidad de navegacién inercial
convencional que estd acoplada y detecta cambios en
la velocidad, incluyendo velocidad de traslacién y de
rotacion, de los dispositivos 32a y 32b de captura de
imagenes y/o de la plataforma 20. T.a INU 36 emite
seiiales/datos 58 de velocidad indicativas de tales ve-
locidades y/o cambios del sistema 46 de ordenador de
captura de nmagenes, que almacena las sefiales/datos
de velocidad 58 que se corresponden a cada imagen
capturada por los dispositivos 32a y 32b de captura
de imdgenes y se reciben y almacenan en el sistema
46 dc ordenador de captura de imagencs.

Elreloj 38 mantiene una medida de tiempo precisa
(ticmpo dc validez) que sc utiliza para sincronizar los
sucesos dentro del sistema 30 de captura de imédgenes
y de geolocalizacién. El reloj 38 proporciona la se-
fial 62 de momento de datos/reloj que son indicativas
del momento preciso en el que se tomé una imagen
por medio de los dispositivos 32a y 32b de captura
de imagenes. Los datos de momento 62 también se
proporcionan y se almacenan en el sistema 46 de or-
denador de captura de imagenes. Alternativamente, el
reloj 38 es integral con el sistema 46 de ordenador de
captura de imdagenes, tal como, por ¢jemplo, un pro-
grama de software de reloj.

El giroscopio 40 es un giroscopio convencional,
como se encuentra cominmente en aeroplanos y/o en
sistemas de navegacion comercial para acroplanos. El
giroscopio 40 proporciona seflales que incluyen la se-
fial 64 de inclinacion longitudinal, la sefial 66 de ba-
lanceo y la seiial 68 de guifiada, que respectivamente
son indicativas de la inclinacion longitudinal, balan-
cco y guifiada dc la plataforma 20. La sciial 64 de in-
clinacién longitudinal, la sefial 66 de balanceo y la se-
fial 68 de guifiada que se corresponden a cada imagen
capturada por los dispositivos 32a 'y 32b de captura de
imagenes se reciben y almacenan en el sistema 46 de
ordenador de captura de imdgenes.

La brijula 42, tal como, por ejemplo, una brijula
electronica convencional, indica el rumbo de la pla-
taforma 20. La brujula 42 emite sefiales/datos 72 de
rumbo que son indicativos del rumbo de la plataforma
20. El sistema 46 de ordenador de captura de image-
nes recibe y almacena las sefiales/datos 72 de rumbo
que se corresponden a cada imagen capturada por los
dispositivos 32a 'y 32b de captura de imagenes.

El altimetro 44 indica la altitud de la plataforma
20. El aliimetro 44 emite seflales/datos 74 de altitud
y el sistema 46 de ordenador de captura de imdgenes
recibe y almacena las sefiales/datos de altitud 74 que
se corresponden a cada imagen capturada por los dis-
positivos 32a y 32b dc captura dc imdgencs.

Como mejor se muestra en la figura 3, el sistema
46 de ordenador de captura de imagenes, tal como,
por ejemplo, un ordenador personal portatil conven-
cional, incluye memoria 82, dispositivos de entrada
84a y 84b, disposilivo de pantalla 86, y puertos de en-
trada y salida 88 (I/0). El sistema 46 de ordenador de
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captura de imagenes cjecuta el software 90 de adqui-
sicion dec imagencs y datos, que csta almaccnado cn la
memoria 8§2. LLa memoria 82 también almacena datos
utilizados y/o calculados por el sistema 46 de ordena-
dor de captura de imégenes durante la operacién del
mismo, e incluye, por ejemplo, memoria no volatil de
solo lectura, memoria de acceso aleatorio, memoria
de disco duro, tarjetas de memoria retirables y/o otros
dispositivos y/o medios de almacenamiento de memo-
ria adecuados. Los dispositivos 84a y 84b de entrada,
tales como, por e¢jemplo, un ratén, tablero, palanca de
control u otros dispositivos de entrada similares, per-
miten la introduccion de datos y la interaccién de un
usuario con el software que estd siendo ejecutado por
el sistema 46 de ordenador de captura de imagenes.
El dispositivo 86 de pantalla, tal como, por ejemplo,
una pantalla de cristal liquido o un tubo de rayos ca-
todicos, muestra informacion al usuario del sistema
46 de ordenador de captura de imagenes. I.os puertos
1/0 88, tales como, por ejemplo, puertos de entrada y
salida de datos serie y paralelo, permiten la introduc-
cién y la salida dc datos a y desde cl sistcma 46 dc
ordenador de captura de imdgenes.

Cada una dc las sciiales de datos que sc han des-
crito m4s arriba se conecta al sistema 46 de ordenador
de captura de imagenes. Mas en particular, las sefia-
les 48 de datos de imdgenes, las sefiales 56 de loca-
lizacién, las sefiales 58 de velocidad, la sefial 62 de
dato de tiempo, las seiiales 64, 66 y 68 de inclinacién
longitudinal, balanceo y guifiada respectivamente, la
sefial 72 de rumbo, y la sefial 74 de altitud se reciben
por medio de los puertos 1/0O 88 y se almacenan en la
memoria 82 del sistema 46 de ordenador de captura
de umagenes.

En uso, el sistema 46 de ordenador de captura de
imagenes ejecuta el software 90 de adquisicién de
imagenes y datos que, en general, controla la lectu-
ra, manipulacion y almacenamiento de las sefiales de
datos que se ha descrito mas arriba. Mds en particular,
el software 90 de adquisicion de imdgenes y datos lee
las sefiales 48a y 48b de datos de imagenes y las al-
macena en la memoria 82. Cada una de las sefiales 56
dec localizacidn, sciiales 58 de velocidad, sciiales 62
de datos de tiempo, sefiales de inclinacion longitudi-
nal, balanceo y guiiiada 64, 66 y 68, respectivamente,
sefial de rumbo 72 y sefial de altitud 74, que represen-
tan las condiciones existentes en el momento en que
se adquirié o capturd una imagen por los dispositivos
32a y 32b de captura de imdgenes y que se corres-
ponden a las sefiales 48a y 48b de datos de imdgenes
particulares que representan las imagenes capturadas,
son recibidas por el sistema 46 de ordenador de cap-
tura de imagenes por medio de los puertos de 1/0 &8§.
El sistema 46 de ordenador de captura de imdgenes
que ejecuta software 90 de adquisicion de imdagenes
y datos emite una sefial 92 de captura de imagenes
a los dispositivos 32a y 32b de captura de imagenes
para hacer de esta manera que estos dispositivos ad-
quieran o capturen una imagen en localizaciones pre-
determinadas y/o en intervalos predeterminados que
dependen, al menos en parte, de la velocidad de la
plataforma 20.

El software 90 de adquisicion de imdgenes y da-
tos descodifica como sea necesario y almacena las se-
fiales que se han mencionado con anterioridad en la
memoria 82, y asocia las sefiales de datos a las sefia-
les 48a y 48b de imdgenes correspondientes. De esta
manera, la altitud, rumbo en términos de inclinacidon



7 ES 2266 704 T3 8

longitudinal, balanceo y guifiada, y la localizacién de
los dispositivos 32a y 32b dc captura dc imdgencs cn
relacién con la superficie, es decir, longitud y latitud,
de cada imagen capturada por los dispositivos 32a y
32b de captura de imdgenes, es conocida.

La plataforma 20 es pilotada o guiada de otra ma-
nera a lo largo de un trayecto de captura de imagenes
que pasa sobre un drea particular de la superficie 31,
tal como, por ejemplo, un drea predefinida de la super-
ficie de la tierra o de otro planeta. Preferiblemente, el
trayecto de captura de imagenes de la plataforma 2()
se encuentra en angulo recto respecto, al menos, uno
de los limites del drea de interés. El nimero de veces
que la plataforma 20 y/o los dispositivos 32a, 32b de
captura de imagenes pasa sobre el area de interés de-
pende de, al menos en parte, el tamaifio del area y la
cantidad de detalles deseados en las imdgenes captu-
radas. Los detalles particulares del trayecto de captura
de imagenes de la plataforma 20 se describen de ma-
nera mas particular en la presente memoria y a conti-
nuacion.

Cuando la plataforma 20 pasa sobrc cl arca dc in-
terés, es capturado un mimero de imdgenes oblicuas
por los dispositivos 32a y 32b dc captura de image-
nes. Como podrdn entender aquellos de conocimiento
ordinario en la técnica, las imagenes son capturadas
o adquiridas por los dispositivos 32a y 32b de captu-
ra de imagenes en intervalos de captura de imagenes
predeterminados que dependen, al menos en parte, de
la velocidad de la platatorma 20.

T.as sefiales 48a y 48b de datos de imigenes que se
corresponden a cada imagen adquirida son recibidas
y/o almacenadas en la memoria 82 del sistema 46 de
ordenador de captura de imagenes por los puertos I/O
88. De manera similar, las sefiales de datos (es decir,
las sefiales 48 de datos de imagenes, las sefiales 56 de
localizacion, las seiiales 58 de velocidad, las senales
62 de datos de momento, las sefiales 64, 66 y 68 de
inclinacién longitudinal, balanceo y guifiada, respec-
tivamente, la sefial de rumbo 72 y la sefial altitud 74)
que se corresponde a cada imagen capturada son reci-
bidas y almacenadas en la memoria 82 del sistema 46
dc ordenador de captura de imdgencs por los pucrtos
1/0 88. De esta manera, la localizacién del dispositivo
32ay 32b de captura de imagenes en relacioén con la
superficie 32 en el momento de preciso en el que se
capturé cada imagen se registra en la memoria 82 y se
asocia a la imagen capturada correspondiente.

Como mejor se muestra en la figura 1, los dispo-
sitivos 32a y 32b de captura de imdgenes relativos a
la tierra se corresponden al punto nadir N de la ima-
gen ortogonal 102. De esta manera, la geolocalizacién
exacta del punto nadir N de la imagen ortogonal 102
estd indicada por las sefiales de localizacién 56, se-
fales de velocidad 58, sefales 62 de datos de tiempo,
seiiales 64, 66y 68 de inclinacién longitudinal, balan-
ceo y guifiada, respectivamente, sefial 72 de rumbo, y
sefial 74 de altitud. Una vez que €l punto nadir N de la
imagen ortogonal 102 sea conocido, el pixel de geolo-
calizacidn o cualquier otro punto o pixel en la imagen
102 es determinable de una manera conocida.

Cuando los dispositivos 32a y 32b dc captura dc
imdgenes estdn capturando imdgenes oblicuas, tales
como imagenes oblicuas 104a y 104b (figura 1), la lo-
calizacion de los dispositivos 32a y 32b de captura de
imdgenes con relacidn a la superficie 31 estd indica-
da de manera similar por las sefiales de localizacion
56, seinales de velocidad 58, senales 62 de datos de
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tiempo, sefiales 64, 66 y 68 de inclinacién longitu-
dinal, balancco y guifiada, rcspectivamentc, sciial 72
de rumbo, sefial 74 de altitud y el angulo conocido
de declinacion € de los ejes primarios A; y A, de los
dispositivos 32a y 32b de captura de imdgenes, res-
pectivamente.

Se debe hacer notar en particular que un proce-
so de calibracién permite que el software 90 de ad-
quisicion de imagenes y datos incorpore factores de
correccidén y/o corrijan cualquier error inherente o de-
bido al dispositivo 32 de captura de iméagenes, tales
como, por ejemplo, errores debidos a la longitud focal
calibrada, tamafio del sensor, distorsion radial, punto
principal de desplazamiento y alineacion.

Fl software 90 de adquisicidén de imagenes y da-
tos crea y almacena uno mas archivos 120 de salida
de imagenes y datos. Mds en particular, el software
90 de adquisicion de imdgenes y datos convierte las
sefiales 48a y 48b de datos de imagenes y las sefiales
de datos de orientacion (es decir, seiiales de datos de
imdgenes 48, seilales de localizacién 56, seiiales de
velocidad 58, sciiales 62 dc datos de ticmpo, scilales
64, 66 y 68 de inclinacién longitudinal, balanceo y
guifiada, respectivamente, scfial 72 de rumbo, y sciial
74 de altitud) en los archivos 120 de salida de imége-
nes y datos legibles por el ordenador. Como mejor se
muestra en la figura 4, el archivo 120 de imAgenes y
datos de salida contiene una pluralidad de archivos I,
I,, ... I, de imdgenes capturadas que se corresponden
a las imdagenes oblicuas capturadas, y los datos posi-
cionales Cppy, Cppa, ---, Cep, que se corresponden a los
mismos.

TLos archivos 1;, T,, ... I, de imagenes del archi-
vo 120 de imagenes y datos se almacena virtualmente
en cualquier formato de archivo de imagenes o gra-
ficos legible por ordenador, tales como, por ejemplo,
formatos de archivos JPEG, TIIT, GII', BMP o PDI,
y (ienen una referencia cruzada con los datos Cepy,
Crpas > Copy que también estan almacenados como
datos legibles por el ordenador. Alternativamente, los
datos posiciénales Cpp,, Copg, .-, Cop, €5ta incrustado
en los archivos Iy, I,, ... I, de imdgenes correspon-
dicntes de una mancra conocida. A continuacion, los
archivos 120 de datos de imdgenes son procesados, ya
sea por el software 90 de adquisicion de imégenes y
datos o por posiprocesamiento, para corregir errores,
tales como, por ejemplo, errores debidos a desviacio-
nes del trayecto de vuelo y otros errores conocidos a
cualquiera de conocimiento ordinario en la técnica. A
continuacion, los archivos 120 de datos de imdgenes
estan listos para utilizarse y mostrar y tomar medicio-
nes de y entre los objetos mostrados en las imagenes
capturadas, incluyendo mediciones de las alturas de
tales objetos.

Haciendo referencia a continuacién a la figura 5,
el sistema 130 de ordenador de visualizacién y medi-
da de imdgenes, tal como, por ejemplo, un ordenador
personal de sobremesa convencional o un terminal de
ordenador movil en un coche de policia, incluye una
memoria 132, dispositivos de entrada 134a y 134b,
dispositivo 136 de pantalla, y conexion de red 138.
El sistcma 130 dc ordenador dc captura dc imdgencs
ejecuta el software 140 de visualizacién y andlisis de
imagenes que estd almacenado en la memoria 132. La
memoria 132 incluye, por ejemplo, memoria no vola-
til de solo lectura, memoria de acceso aleatorio, me-
moria de disco duro, tarjetas de memoria retirables
y/0 otros dispositivos y/o medios de almacenamiento

5
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de memoria adecuados. Los dispositivos de entrada
134a y 134b, talcs como por cjcmplo, un ratdn, tablc-
10, palanca de control u otros dispositivos de entrada
de este tipo, permiten la introduccién de datos y la in-
teraccion de un usuario con el software 140 de visua-
lizacién y andlisis de imdgenes que esta siendo ejecu-
tado por el sistema 130 de ordenador de visualizacion
y medida de imégenes. El dispositivo 136 de pantalla,
tal como, por ejemplo, una pantalla de cristal liqui-
do o un tubo de rayos catédicos, muestra informacién
al usuario del sistema 130 de ordenador de visualiza-
¢ién y medida de imdgenes. La conexién 138 de red
conecta el sistema 130 de ordenador de visualizacién
y medida de imdgenes a una red (no mostrada) tal co-
mo, por ejemplo, una red de area local, una red de
area amplia, Internet y/o la World Wide Web.

En uso, y haciendo referencia ahora a la figura 6,
el sistema 130 de ordenador de visualizacién y medi-
da de imagenes que ejecuta el software 140 de visua-
lizacién y andlisis de imagenes, accede a uno o mas
archivos 120 de salida de imdgenes y datos que han
sido lcidos cn la memoria 132, tal como, por cjem-
plo, por medio de la conexién 138 de red, controlador
dc disco floppy, tarjcta dc memoria rctirable y otros
medios adecuados. A continuacién, una o mas de las
imégenes capturadas I, L, ... I, de los archivos 120 de
salida de imdgenes y datos se muestra como una ima-
gen oblicua mostrada 142 bajo el control del software
140 de visualizacién y andlisis de imdgenes. Aproxi-
madamente en el mismo momento, una o mas porcio-
nes de datos Cepi, Ceps, ---, Cep, que se corresponden
a laimagen oblicua mostrada 142 son leidos en la por-
cion facilmente accesible de la memoria 132.

Se debe hacer notar en particular que la imagen
oblicua mostrada 142 se muestra sustancialmente co-
mo se captura, es decir, la imagen mostrada 142 no es-
ta deformada o ajustada en cualquier sistema coorde-
nado, ni esld ortoreclificada la imagen 142. En lugar
de deformar la imagen mostrada 142 en un sistema de
coordenadas con el fin de permitir la medicién de los
objetos mostrados en la misma, el software 140 de vi-
sualizacion y andlisis de imdgenes, en general, delter-
mina la gcolocalizacién de pixcles scleccionados so-
lamente como se necesite, o “al vuelo”, referenciando
porciones de datos Cepy, Cppas --., Cpnn de archivos 120
de salida de imdgenes y datos, y calculando la posi-
cién y/o la geolocalizacion de estos pixeles seleccio-
nados utilizando una o mds ecuaciones de proyeccion,
y se describe de manera més particular en la presente
memoria descriptiva y a continuacion.

En general, un usuario del sistema 130 de ordena-
dor de visualizacién y medida toma medidas de y en-
tre los objetos mostrados en la imagen oblicuva mos-
trada 142 seleccionando uno o mds de los distintos
modos de medicidén disponibles provistos en el soft-
ware 140 de visualizacién y analisis de imagenes. El
usuario selecciona el modo de medicion deseado ac-
cediendo, por ejemplo, a una serie de ments desple-
gables o barras de herramientas M, o por ordenes del
teclado. Los modos de medicién proporcionados por
el software 140 de visualizacion y andlisis de imdge-
ncs incluyen, por cjecmplo, un modo de distancia que
permite la medicién de la distancia entre dos o mas
puntos seleccionados, un modo de area que permite
la medicién del drea comprendida entre varios pun-
tos seleccionados e interconectados, un modo de al-
tura que permile la medicion de la altura entre dos
o mas puntos seleccionados, y un modo de elevaciéon
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que permite la medicion del cambio en la elevacién de
un punto scleccionado con relacion a uno o mas otros
puntos seleccionados.

Después de seleccionar el modo de medicién de-
seado, el usuvario del software 140 de visualizacidén y
andlisis de imdgenes selecciona con uno de los dis-
positivos 134a y 134b de entrada, un punto de inicio
o pixel de inicio 152 y un punto o pixel de finaliza-
cién 154 en la imagen mostrada 142, y el software
140 de visualizacién y andlisis de imdgenes calcula 'y
muestra automaticamente la cantidad buscada, tal co-
mo, por ¢jemplo, la distancia entre el pixel de inicio
152 y el pixel de finalizacién 154.

Cuando el usuario selecciona el pixel/punto de ini-
cio 152, la geolocalizacion del punto que se corres-
ponde a la superficie 31 es calculada por el software
140 de visualizacion y andlisis de imégenes, que eje-
cuta una o mds ecuaciones de proyeccion utilizando
las porciones de datos Crp,, Cop, .., Copy de los archi-
vos 120 de salida de imagenes y datos que se corres-
ponde a la imagen particular que estd siendo mostra-
da. La longitud y la latitud dcl punto cn la superfi-
cie 31 que se corresponde al pixel 152 son entonces
mostrados por cl softwarc 140 dc visualizacion y ana-
lisis de imdgenes en las pantallas 136, tal como, por
ejemplo, superponiendo la longitud y la latitud en la
imagen mostrada 142 adyacente al punto/pixel selec-
cionado o en una caja de visualizacion desplegable en
cualquier punto en la pantalla 136. El mismo proce-
so es repetido por el usuvario para seleccionar el pi-
xel/punto 154 de finalizacion, y por el software 140
de visualizacion y andlisis de imagenes para la retira-
da y la visualizacion de la informacion de longitud y
latitud.

El calculo de la distancia entre los puntos/pixeles
de inicio y finalizacion 152, 154, respectivamente, se
realiza determinando la geolocalizacién de cada pixel
seleccionado 152, 154 “al vuelo”. Las porciones de
datos Cppi, Cepas - Cppn del archivo 120 de salida
de imdgenes y datos que se corresponde a la imagen
mostrada se recuperan, y la geolocalizacién del pun-
o sobre la superficie 31 que se corresponde a cada
pixcl scleccionado ¢s entonces determinada. Las dife-
rencias entre las geolocalizaciones correspondientes a
los pixeles seleccionados determina la distancia entre
los pixeles.

Como un ejemplo de cé6mo se determina la geo-
localizacién de un punto o pixel dado en la imagen
oblicua mostrada 142, se asumira que la imagen mos-
trada 142 se corresponde a la imagen ortogonal 104a
(figura 1). El usuario del software 140 de visuvaliza-
cion y andlisis de imagenes selecciona el pixel 152
que, por simplicidad, se corresponde al centro C (fi-
gura 1) de la imagen oblicua 104a. Como se muestra
en la figura 1, la linea 106 se extiende a lo largo del
plano horizontal G desde un punto 108 en el mismo
que estd directamente debajo del dispositivo 32a de
captura de iméagenes, al centro C del limite o borde
cercano 108 de la imagen oblicua 104a. Una exten-
sién del eje primario A, se cruza con el centro C. El
angulo @ es el dngulo formado entre la linea 106 y la
cxtension del cje primario A;. Dc csta mancra, sc for-
ma un tridngulo (no referenciado) que tiene vértices
en el dispositivo 32a de captura de imagenes, el punto
108 y el centro C, y que tiene lados 1006, la extension
del eje primario A, y la linea vertical (a trazos) 110
entre el punto 108 y el dispositivo 32a de captura de
imagenes.
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I’l plano de suelo G es un plano de suelo sustan-
cialmente horizontal, 1lano o no inclinado (y que tipi-
camente tendra una elevacién que refleja la elevacion
media del terreno) y por lo tanto el tridngulo que se ha
descrito mas arriba incluye un angulo recto entre el la-
do/linea 110 y el lado/linea 106. Puesto que el dngulo
& vy la altitud del dispositivo 32 de captura de image-
nes (es decir, la longitud del lado 110) son conocidos,
la hipotenusa (es decir, la longitud de la extension del
eje primario A,) y el resto de los otros lados del tridn-
gulo rectangulo son calculados por geometria simple.
Ademds, puesto que la posicion exacla del disposilivo
32a de captura de imagenes es conocida en el momen-
Lo en que se caplurd la imagen correspondiente a la
imagen mostrada 142, la latitud y la longitud del pun-
to 108 también son conocidos. Conocer la longitud
del lado 106, que se ha calculado como se ha descri-
to mas arriba, permite la geolocalizacion exacta del
pixel 154 que se corresponde al centro C de la ima-
gen oblicua 104a que seréd determinada por el softwa-
re 140 de visuvalizacion y andlisis de imdgenes. Una
vez que la geolocalizacién del punto quc sc corrcs-
ponde al pixel 154 sea conocida, la geolocalizacién
dc cualquicr otro pixcl cn la imagen oblicua mostrada
142 se puede determinar utilizando las caracteristicas
de camara conocidas, tales como, por ejemplo, lon-
gitud focal, tamafio de sensor y relacién de aspecto,
términos radiales y otros de distorsion, etc.

La distancia entre los dos o mds puntos que se
corresponden a dos o mas pixeles seleccionados en la
imagen mostrada 142 se calcula por el software 140
de visualizacién y andlisis de imdgenes determinan-
do la diferencia entre las geolocalizaciones de los pi-
xeles seleccionados utilizando algoritimos conocidos,
tales como, por ejemplo, la formula de GGauss y/o la
formula de punto de fuga que depende del modo de
medicion seleccionado. ILa medicién de objetos mos-
trados 0 que aparecen en la imagen mostrada 142 es
ejecutada por un procedimiento sustancialmente simi-
lar al procedimiento que se ha descrito mas arriba pa-
ra medir distancias entre pixeles seleccionados. Por
ejemplo, las longiludes, anchuras y alturas de obje-
tos tales como, por cjemplo, cdificios, rios, carrcte-
ras y virtualmente cualquier otra estructura geografica
o realizada por el hombre, que aparece en la imagen
mosirada 142, son medidas seleccionando el modo de
medicidn apropiado/deseado y seleccionando los pi-
xeles de inicio y finalizacidn.

Se debe hacer notar en particular que en el modo
de medicién de distancias del software 140 de visua-
lizaci6n y analisis de imagenes, la distancia entre los
puntos/pixeles de inicio y finalizacién 152, 154, res-
pectivamente, se puede determinar a lo largo de vir-
twalmente cualquier trayecto, tal como, por ejemplo,
un trayecto P1 de “linea recta” o un trayecto P2 que
incluye la seleccién de puntos/pixeles intermedios y
uno o mas segmentos de “linea recta” interconectados
entre los mismos.

Se debe hacer notar en particular que en el modo
de medicioén de distancias del software 140 de visua-
lizacién y andlisis de imdgenes determina la distan-
cia cntre pixcles scleccionados de acucrdo con ¢l pro-
cedimiento “caminar por la tierra”. El procedimiento
“caminar por la tierra” crea una serie de segmentos
de linea interconectados, representados colectivamen-
te por los trayectos P1 y P2, que se extienden entre los
pixeles/puntos seleccionados y que se disponen o se
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interconectadas que definen un plano de suelo tese-
lado. El plano dc suclo tesclado, como scrd descrito
mas en particular en la presente memoria descripti-
va y a continuacion, sigue o recrea ajustadamente el
terreno de la superficie 31, y por lo tanto los trayec-
tos P1 y P2 también siguen ajustadamente el terreno
de la superficie 31. Midiendo la distancia a lo largo
del terreno simulado por el plano de terreno tesela-
do, el procedimiento “caminar por la tierra” propor-
ciona una medicién més precisa y util de la distancia
entre puntos seleccionados que el enfoque convencio-
nal, que deforma la imagen sobre una (ierra plana o
sistema plano de elevacién medio, y mide la distancia
entre puntos seleccionados a lo largo de la tierra plana
o plano y sustancialmente ignora las variaciones en el
terreno entre los puntos.

Por ejemplo, un contratista que prepara una licita-
cién de un contrato para pavimentar una carretera so-
bre terreno montaiioso desigual, puede determinar la
cantidad aproximada de area de la carretera incluida
utilizando el software 140 de visualizacion y andlisis
de imégencs y ¢l procedimicnto de medicién “cami-
nar por la tierra” provisto de esta manera. El contra-
tista pucdc obtencr la cantidad o arca aproximada dc
carretera en su propia oficina, sin tener que enviar un
equipo de investigacién al lugar para obtener las me-
diciones necesarias.

Como contraste al procedimiento *““‘caminar por la
tierra” proporcionado por la presente invencién, los
enfoques de célculo de “tierra plana” o distancia de
altura media incluyen imprecisiones inherentes cuan-
do se miden distancias entre puntos y/o objetos dis-
puestos en un terreno desigual o cuando se miden los
tamafios y/o alturas de objetos dispuestos de manera
similar. Incluso una inclinacién o cuesta modesta en la
superficie que estd siendo capturada produce una di-
ferencia en la elevacion del punto nadir relativa a vir-
tualmenlte cualquier otro punto de interés en la misma.
De esta manera, haciendo referencia de nuevo a la fi-
gura 1, el tridngulo formado por la linea 106, la exten-
sién del eje primario A, y la linea vertical (a trazos)
110 entre el punto 108 y el dispositivo 324 de captura
de imégencs pucde no ser un tridngulo recto. En es-
te caso, cualquier célculo geométrico que asuma que
el tridngulo es un triangulo recto contendra errores, y
tales cdlculos deben ser reducidos a aproximaciones,
debido a incluso ligeros gradientes o pendientes entre
los puntos de interés.

Por ejemplo, si la superficie 31 se inclina hacia
arriba entre el punto nadir N y el centro C cerca o en
el borde inferior 108 de la imagen oblicua 104, enton-
ces la segunda linea 110 se cruza con la superficie 31
antes del punto en el cual se deberia producir tal in-
terseccidn en una superficie 31 a nivel o no inclinada.
Si el centro C es 4,57 m mis alto que el punto nadir
N y con angulo de declinacién 6 igual a 40° (cuarenta
grados), la localizacion calculada del centro C estara
desplazada aproximadamente 5,42 m sin correccién
del cambio en elevacion entre los puntos.

Como se ha discutido en general mas arriba, con
el fin de compensar, al menos en parte, los cambios
cn clevacidn y las imprecisionces resultantes cn la me-
dicién de y entre los objetos en la imagen 142, el soft-
ware 140 de visualizacién y andlisis de imagenes re-
ferencia, cuando sea necesario, puntos en la imagen
mostrada 142 y en la superficie 31 con un plano de
suelo teselado o en facelas designado en general co-
mo 160 en la figura 6. El plano de suelo teselado 160

7
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incluye una pluralidad de facetas individuales 162a,
162b, 162c¢, ctc., cada una dc las cuales csta interco-
nectada a las otras y estan definidas por cuatro vér-
tices (no referenciados, pero que se muestran como
puntos) que tienen alturas respectivas. Las parejas ad-
yacentes de facetas 162a, 162b, 162c, etc., comparten
dos vértices. Cada faceta 162a, 162b, 162¢, etc. tie-
ne inclinacién longitudinal y pendiente respectivas.
Fl plano de suelo teselado 160 se crea sobre la ba-
se de varios datos y fuentes, tales como, por ejemplo,
mapas topograficos y/o graficos en tramas digitales,
dalos de reconocimiento y varias otras fuentes.

En general, la geolocalizacion de un punto de in-
terés en una imagen mostrada 142 se calcula deter-
minando cual de las facetas 162a, 162b, 162c, etc. se
corresponde a ese punto de interés. De esta manera,
la localizacion del punto de interés se calcula sobre la
base de las caracteristicas, es decir, elevacion, incli-
nacion longitudinal y pendiente de las facetas 162a,
162b, 162¢, etc. en lugar de hacerlo sobre la base de
un plano de suelo llano o de elevacion media. El error
sc introducc solamente cn lo que sc reficre a la topo-
grafia de la superficie 31 y la localizacién del punto
de interés cn ¢l mismo que s¢ desvia de la superficic
plana de la faceta 162a, 162b, 162c, etc. en la cual se
encuentra dispuesto el punto de interés. Ese error se
puede reducir por medio de una interpolacién bilineal
de la altura del punto de interés en una faceta particu-
lar de las facetas 162a, 162b, 162c, etc. y utilizando
la altura interpolada en el calculo de localizacién eje-
cutado por el software 140 de visualizaciéon y andlisis
de imagenes.

Para usar plano de suelo teselado 160, el softwa-
1e 140 de visualizacion y andlisis de imagenes utili-
za un algoritmo modificado de trazado de rayos para
encontrar la interseccién del rayo proyectado por el
dispositivo 32a o 32b de captura de imdgenes hacia
la superficie 31 y el plano de suelo teselado 160. El
algoritmo determina no solamente cual de las facetas
162a, 162b, 162c, etc. es intersectada por el rayo, sino
también donde se produce la interseccidn dentro de la
faceta. Ullizando la interpolacion bilineal, se puede
determinar una localizacién de suclo bastante precisa.
Para la proyeccion inversa, se utiliza el plano de suelo
teselado 160 para encontrar el valor de la altura del
suelo para introducir la localizacién de suelo, usan-
do también la interpolacién bilineal. A continuacién
se utilizan la altura y la localizacién para proyectarse
hacia atras por un modelo del dispositivo 32a 0 32b de
captura de imdgenes para determinar cual de los pixe-
les dentro de la imagen mostrada 142 se corresponde
a una localizacion dada.

Mas en particular, y como un gjemplo, el softwa-
re 140 de visualizacidn y andlisis de imdgenes ejecuta
y/o calcula la geolocalizacion del punto 164 superpo-
niendo y/o ajustando el plano 160 de suelo teselado al
menos a una porcion 166, tal como, por ejemplo, una
colina, de la superficie 31. Se debe hacer notar que so-
lamente una pequena porcién del plano 160 de suelo
teselado y de las facetas 162a, 162b, 162¢, etc. de la
misma se muestra a lo largo del perfil de la porcién
166 dc la supcrficic 131. Como sc ha discutido mas
arriba, cada una de las facetas 162a, 162b, 162c, etc.
esta definida por cuatro vértices, cada uno de los cua-
les tiene elevaciones respectivas, y cada una de las fa-
cetas tiene inclinaciones longitudinales y pendientes
respectlivas. T.a posicion especifica del punto 164 so-
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etc. dentro del cual se mantiene el punto 164 (o su pro-
yecceion) sc determina como sc ha descrito maés arriba.

Ll plano 160 de suelo teselado preferiblemente se
crea fuera de la operacion del sistema 130 de orde-
nador de visualizaciéon y medida de imagenes y del
software 140 de visualizacién y andlisis de imdgenes.
Por el contrario, el plano 160 de suclo teselado toma
la forma de una tabla de datos relativamente simple o
tabla de visién 168 almacenada en la memoria 132 del
sistema 130 de ordenador de visualizacién y medida
de imagenes y/o es accesible al mismo. LLos recursos
de cdalculo requeridos para calcular las localizaciones
de todos los vértices y facetas de un plano de suelo
tipico, no necesariamente tienen que residir en el sis-
tema 130 de ordenador de visualizacién y medida de
imagenes. De esta manera, el sistema 130 de ordena-
dor de visualizacién y medida de imagenes es compa-
tible para utilizarse con, y es ¢jecutable por, un orde-
nador personal convencional sin requerir recursos de
cdlculo adicionales.

El célculo de plano 160 de suelo teselado fuera
dcl sistcma 130 dc ordcnador de visualizacién y mc-
dida de imagenes permite virtualmente que cualquier
nivel de detalle se incorpore cn ¢l plano 160 de suclo
teselado, es decir, el tamafio y/o el 4rea cubierta por,
o que se corresponde a, cada una de las facetas 162a,
162b, 162c, etc. puede ser tan grande o pequefio como
se desee, sin incrementar significativamente el tiempo
de célculo, sin hacer mds lenta la operacién, sin incre-
mentar significativamente los recursos requeridos por
el sistema 130 de ordenador de visualizacion y medi-
da de imdagenes y/o el software 140 de visualizacién
y andlisis de imagenes. Por lo tanto, el sistema 130
de ordenador de visualizacion y medida puede ser un
sistema de ordenador relativamente basico y sencillo.

El tamafio de las facetas 162a, 162b, 162c, etc.
es uniforme en tamafio en una imagen mostrada 142
en particular. Por ejemplo, si la imagen mostrada 142
se corresponde a un drea que es aproximadamente de
228,6 m de anchura en el primer plano por aproxima-
damente 274,32 m de profundidad, la imagen se pue-
de descomponer en facelas que son aproximadamente
de 15,24 m de lado, proporcionando por lo tanto apro-
ximadamente quince facetas de anchura y dieciocho
facetas de profundidad. Alternativamente, el tamafio
de las facetas 162a, 162b, 162c, etc. es uniforme en
términos del mimero de pixeles que estdn contenidos
en las mismas, es decir, cada faceta tiene el mismo
numero de pixeles de anchura y del mismo nimero
de pixeles de profundidad. Por lo tanto, las facetas en
el primer plano de la imagen mostrada 142, donde la
densidad de pixeles es la mayor, seran dimensional-
mente mas pequeiias que las facetas en el fondo de la
imagen mostrada 142, donde la densidad de pixeles
es la mas baja. Puesto que es deseable tomar la mayor
parte de las medidas en el primer plano de una imagen
mostrada en donde la densidad en pixeles es la mayor,
la creacién de facetas que son uniformes en érminos
del nmimero de pixeles que contienen, tiene la ventaja
de proporcionar mediciones mas precisas en el primer
plano de la imagen mostrada 142 en relacién con las
facctas quc son dimcnsionalmente uniformes.

Otra ventaja de utilizar pixeles como base para de-
finir las dimensiones de las facetas 162a, 162b, 162c¢,
etc. es que el cdlculo de la localizacién (localizacién
de pixeles respecto a localizacion de suelo) es relati-
vamente simple. Un usuario opera el sistema 130 de
ordenador de visualizacién y medida de imdgenes pa-
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ra seleccionar un pixel dentro de una faceta dada, el
softwarc 140 dc visualizacion y andlisis dc imdgencs
busca los datos de la faceta que se corresponde al pi-
xel seleccionado, se calcula la elevacion del pixel se-
leccionado como se ha discutido maés arriba, y esa ele-
vacién se utiliza en el calculo de localizacién.

En general, el procedimiento de capturar image-
nes oblicuas de la presente invencién divide un drea
de interés, tal como, por ejemplo, una comarca, en
sectores de tamafio generalmente uniforme, tales co-
mo, por ejemplo, sectores que son aproximadamente
de 2,59 kilémetros cuadrados de area. Esto se realiza
para facilitar 1a creacién de un plan de vuelo para cap-
turar imagenes oblicuas que cubran cada centimetro
del drea de interés, y organizar y nombrar los sectores
y/o imagenes de la misma para una referencia, alma-
cenamiento y recuperacion faciles (un proceso cono-
cido en la técnica como “sectorizacion’). Debido a
que los bordes de cualquier drea geogrifica de inte-
rés, tal como una comarca, raramente se encuentran
en limites iguales de kilémetros cuadrados, el proce-
dimicnto dc captura dec imégencs oblicuas de la pre-
sente invencién proporciona mas sectores que kiléme-
tros cuadrados cn cl arca dc intcrés, dependiendo cn
gran medida cuantos mds de la longitud de los limi-
tes de la comarca as{ como de cémo son de rectos o
dentado. Tipicamente, se puede esperar un sector ex-
tra por cada dos o tres kilometro de limite. De esta
manera, si una comarca u otra area de interés es de
aproximadamente 32,187 kilémetros por 56,327 kil6-
metros, o 1.813 kilometros cuadrados, el drea se me-
dird en, aproximadamente, 740 a 780 sectores.

El procedimiento de captura de imégenes oblicuas
de la presente invencion en general captura las image-
nes oblicuas en, al menos, dos direcciones de brtjula,
y proporciona una cobertura total del area de interés
en, al menos, esas dos direcciones de brijula. Hacien-
do referencia a continuacion a las figuras 7 y 8§, se
muestra una primera realizacidén de un procedimien-
to para capturar imagenes oblicuas de la presente in-
vencion. Con el fin de la claridad, las figuras 7 y 8
se basan en un sistema que Giene solamente un dispo-
sitivo de captura de imagenes. Sin cmbargo, sc debe
entender que se puede utilizar dos o mds dispositivos
de captura de imagenes.

El dispositivo de captura de imdgenes captura una
o mas imagenes oblicuas durante cada paso sobre el
area 200. Fl dispositivo de captura de imdgenes, co-
mo se ha discutido més arriba, esta apuntado con un
cierto dngulo sobre el drea 200 para capturar image-
nes oblicuas de la misma. El area 200 es atravesada
con un patrén hacia detrds y hacia delante, similar a
la manera en que se corta el césped, por el dispositi-
vo de transporte de imdgenes y/o la plataforma, para
asegurar doble cobertura del area 200.

Mas en particular, el area 200 es atravesada por
el dispositivo 32 de soporte de imdagenes y/o la pla-
taforma 20 siguiendo una primera trayectoria 202 pa-
ra capturar de esta manera imégenes oblicuas de las
porciones 202 a, 202b y 202c¢ del area 200. A conti-
nuacion, el drea 200 es atravesada por el dispositivo
32 dc transportc dc imdgencs y/o la plataforma 20 si-
guiendo una segunda trayectoria 204 que es paralelay
esta separada y en una direccién opuesta a la primera
trayectoria 202, es decir 180° (ciento ochenta grados)
para capturar de esta manera imdgenes oblicuas de las
porciones 204 a, 204b, 204c¢ del area 200. Comparan-
do las figuras 7 v &, se ve que una porcién 207 (figura
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8) del area 200 esta cubierta por las imagenes 202a-
¢ capturadas desde una primecra dirceeién o perspec-
tiva, y por las imagenes 204a-c capturadas desde una
segunda direccidn o perspectiva. De esta manera, la
porcién media del drea 200 es cubierta doblemente
un 100% (cien por cien). El patrén que se ha descri-
to mas arriba de atravesar o pasar sobre el area 200
a lo largo de trayectorias opuestas que son paralelas
a las trayectorias 202 y 204 se repiten hasta que toda
el drea 200 sea completamente cubierta por al menos
una imagen oblicua capturada desde las trayectorias
que son paralelas, separadas una de las olras como
sea obligado por el tamafio del drea 200 en la misma
direccion que las trayectorias 202 y 204, para de es-
ta manera, cubrir doblemente un cien por cien el drea
200 desde estas perspectivas/direcciones.

Si se desea, y para detalles mejorados, el area 200
es cubierta por dos trayectorias tercera y cuarta 200 y
208 adicionales opuestas y paralelas, respectivamen-
te, que son perpendiculares a las trayectorias 202 y
204, como se muestra en las figuras 9 y 10. De esta
mancra, cl arca 200 cs atravesada por cl dispositivo
de soporte de imdgenes 32 y/o plataforma 20 siguien-
do una tercera traycctoria 206 para capturar image-
nes oblicuas de las porciones 206a, 206b y 206c¢ del
area 200, y a continuacién es atravesada a lo largo por
una cuarta trayectoria 208 que es paralela, separada y
opuesta a la tercera trayectoria 206, para capturar ima-
genes oblicuas de las porciones 208a, 208b, 208c del
area 200. Este patrén de atravesar o pasar sobre el area
200 a lo largo de trayectlorias opueslas que Son para-
lelas a las trayectorias 206 y 208 se repite de manera
similar hasta que la totalidad del drea 200 sea cubier-
ta completamente por, al menos, una imagen oblicua
capturada por trayectorias que son paralelas, y que es-
tan separadas por la manera obligada por el tamafio
del area 200, y en la misma direccion que las trayec-
torias 206 y 208 para cubrir cien por cien el doble del
area 200 desde estas direcciones/perspectivas.

Como se ha descrito mas arriba, el dispositivo 32
de transporte de imagenes y/o la plataforma 20, atra-
viesa o pasa sobre el drea 200 a lo largo de una (ra-
yectoria predeterminada. Sin embargo, sc debe en-
tender que el dispositivo y/o plataforma de transporte
de imdgenes y/o la plataforma 20 no necesariamente
pasan o atraviesan directamente por encima del drea
200, sino que, por el contrario, pueden pasar o atrave-
sar un drea adyacente, préxima, o incluso algo alejada
del area 200 con el fin de asegurar que la porcién del
drea 200 que estad siendo capturada por imdgenes cae
dentro del campo de captura de imagenes del disposi-
tivo de captura de imagenes. La trayectoria 202, como
se muestra en la figura 7, es una trayectoria tal que no
pasa directamente sobre el drea 200 pero que todavia
captura imagenes oblicuas de la misma.

La presente invencién puede capturar imagenes
con distintos varios niveles de resolucién o distancias
de las muestras de suelo. Un primer nivel de detalle,
que en la presente memoria y a continuacion se de-
nominara nivel de comunidad, tiene una distancia de
muestra de suelo de, por ejemplo, aproximadamen-
tc 0,61 mctros por pixcl. PPara las imdgencs ortogo-
nales de nivel de comunidad, la distancia de muestra
de suelo permanece sustancialmente constante en to-
da la imagen. Las imdgenes ortogonales de nivel de
comunidad se capturan con suficiente solapamiento
para proporcionar una cobertura de pareja en estéreo.
Para imagenes oblicuas de nivel de comunidad, la dis-

9
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tancia de muestra de suelo varia desde, por ejemplo,
aproximadamcntc 0,30 mctros por pixcl cn cl primcr
plano de la imagen hasta aproximadamente 0,61 me-
tros por pixel en el nivel medio de la imagen, y hasta
aproximadamente 1,22 metros por pixel en el fondo
de la imagen. Las imdgenes oblicuas de nivel de co-
munidad son capturadas con suficiente solapamiento
de manera que cada drea de interés sea cubierta tipi-
camente por, al menos, dos imagenes oblicuas des-
de cada direccién de brijula capturada. Se capturan
aproximadamente diez imagenes oblicuas de nivel de
comunidad por seclor.

Un segundo nivel de detalle, que en la presente
memoria descriptiva y a continuacion se denomina-
ra nivel de barrio, es significativamente mas detallado
que las imagenes de nivel de comunidad. Las image-
nes de nivel de barrio tienen una distancia de mues-
tra de suelo de, por gjemplo, aproximadamente 15,24
cm por pixel. Para las imagenes ortogonales de nivel
de barrio, la distancia de muestra de suelo permanece
sustancialmente constante. LLas imdgenes oblicuas de
nivel de barrio ticnc una distancia de mucstra dc suc-
lo de, por ejemplo, desde aproximadamente 10,16 cm
por pixcl en cl primer plano dc la imagen hasta apro-
ximadamente 15,24 cm por pixel en el plano medio de
la imagen y hasta aproximadamente 25,4 cm por pi-
xel en el fondo de la imagen. Las imdgenes oblicuas
de nivel de barrio se capturan con suficiente solapa-
miento de manera que cada drea de interés sea cubier-
ta tipicamente por al menos dos imdagenes oblicuas
en cada direccion de compds capturada, y de manera
que las direcciones de brijula opuestas proporcionen
un solapamiento del 100% entre si. Aproximadamen-
te se capturan cien (100) imnagenes de drea oblicua por
sector.

Se debe hacer notar en particular que la captura
de imagenes oblicuas de nivel de comunidad y/o de
barrio en todas las cuatro direcciones de brijula ase-
gura que cada punto en la imagen aparecerd en el pri-
mer plano o en una porcién inferior de al menos una
de las imagenes oblicuas capturadas, en donde la dis-
tancia de muestra de suelo sea la mas baja y el detalle
dc la imagen sca ¢l mayor.

En la realizacién que se muestra, el sistema 30
de captura de imdgenes y geolocalizacién incluye un
giroscopio, brijjula y alidmetro. Sin embargo, se de-
be entender que el sistema de captura de imagenes y
geolocalizacion de la presente invencién alternativa-
mente puede estar configurado tal como, por ejemplo,
para derivar y/o calcular la altitud, inclinacién longi-
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tudinal, balanceo y guifiada, y rumbo de brijula para
las sciiales/datos dec GI’S y INU, con lo cual hacc in-
necesario un elemento o mas de entre el giroscopio,
brijula y altimetro.

En la realizacién que se muestra, los dispositivos
de captura de imigenes se encuentran con un angulo
igual de declinacion en relacidén a un plano horizontal.
Sin embargo, se debe entender que los dngulos de de-
clinacién de los dispositivos de captura de imagenes
no tienen que ser iguales.

En la realizacién que se muestra, el sistema de or-
denador de captura de imdgenes ejecula el software de
adquisicion de imagenes y datos que emite una seiial
de captura de imagenes comun o tnica a los dispo-
sitivos de captura de imagenes para, de esta manera,
hacer que estos dispositivos adquieran o capturen una
imagen. Sin embargo, se debe entender que la presen-
te invencién alternativamente puede estar configurada
para producir que los dispositivos de captura de ima-
genes capturen por separado imagenes en diferentes
instantes y/o en diferentes intervalos.

En la rcalizacién que sc mucstra, ¢l procedimicn-
to de la presente invencion captura imdgenes oblicuas
para proporcionar doble cobertura dc un édrca de in-
terés desde trayectorias/perspectivas que son sustan-
cialmente opuestas una de la otra, es decir, que se en-
cuentran a 180° (ciento ochenta grados) en relacién
de una con la otra. Sin embargo, se debe entender que
el procedimiento de la presente invencion alternativa-
mente puede estar configurado para proporcionar do-
ble cobertura de trayeclorias/perspectivas que son ge-
neralmente y/o sustancialmente perpendiculares una
en relacion con la otra.

Aunque la presente invencién se ha descrito te-
niendo un diseiio preferente, la invencién puede ser
modificada adicionalmente en la amplitud y el alcance
de las reivindicaciones. Por lo tanto, esta exposicién
pretende incluir cualquier equivalente a las estructu-
ras y a los elementos que se muestran en la presen-
te memoria descriptiva. Ademas, esta exposicion pre-
tende incluir cualquier variacién, utilizacién o adap-
tacion de la presente invencion que utilicen los prin-
cipios generales que sc mucstran cn la presente me-
moria descriptiva. Ademds, esta exposicion pretende
incluir cualquier diferencia con el asunto del sujeto
que se muestra que se encuentre dentro de la practi-
ca conocida o normal en la técnica pertinente y que se
encuentre dentro de los limites de las reivindicaciones
adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema computerizado para mostrar, geo-
localizar y realizar mediciones basadas en imdgenes
oblicuas capturadas, que comprende:

un sistema (130) de ordenador que tiene una me-
moria (132);

un archivo (120) de imdgenes y datos accesible
por el citado sistema (130) y que incluye una plura-
lidad de archivos de imdgenes que se corresponden a
una pluralidad de imagenes oblicuas capturadas, in-
cluyendo adicionalmente el citado archivo (120) de
imagenes y datos, datos de posicidn que se correspon-
den a la citada pluralidad de archivos de imdgenes; y

software (140) de visualizacion y analisis de ima-
genes ejecutado por el citado sistema (130) para leer
el citado archivo (120) de imagenes y datos y mos-
trar al menos una porcién de las imdgenes oblicuas
capturadas como una imagen oblicua mostrada, cal-
culando el citado software (140) de visualizacién y
andlisis de imdgenes las geolocalizaciones de dos o
mas puntos localizados cn la citada imagen oblicua
mosirada, en base, al menos en parte, a los citados da-
tos posicionales, calculando cl citado softwarc (140)
de visualizacién y andlisis de imdgenes una distancia
de separacién entre dos 0 mas puntos cualesquiera se-
leccionados en la imagen oblicua mostrada;

que se caracteriza por

un archivo de datos de plano de suelo que presen-
ta un plano (160) de suelo teselado, proporcionando
datos el citado archivo de datos de plano de suelo al
citado software (140) de visualizacién y analisis de
imdgenes, representando el archivo de datos de plano
de suelo un plano de suelo teselado que se aproxima
ajustadamente, al menos, a una porcién del terreno
mostrado en las citadas imagenes oblicuas captura-
das, comprendiendo ademas el citado plano de suelo
teselado una pluralidad de imdgenes interconecladas,
comprendiendo ademas el citado plano de suelo tese-
lado una pluralidad de facetas interconectadas (162a,
162b, 162c, ...) teniendo cada una de la citada plu-
ralidad de facetas una inclinacion longitudinal y una
pendiente respectivas, comprendicendo cl citado archi-
vo de datos de plano de suelo una pluralidad de vérti-
ces, teniendo cada uno de la citada pluralidad de vér-
tices elevaciones respectivas y definiendo esquinas de
la citada pluralidad de facetas interconectadas (162a,
162b, 162c¢, ....) estando compartidos dos de la cita-
da pluralidad de vértices por cada una de las citadas
facetas interconectadas; e

identificando el citado software (140) de visuali-
zacién y andalisis de imagenes cual de la citada plu-
ralidad de facetas se corresponde a un punto selec-
cionado en la citada imagen oblicua mostrada, y cal-
culando una elevacién del citado punto seleccionado
que depende, al menos en parte, de la elevacion de los
vértices de la faceta que se corresponde al punto se-
leccionado, utilizando ¢l citado software (140) de vi-
sualizacion y analisis de imdgenes la citada elevacion
calculada para calcular la citada distancia de separa-
cién entre el citado punto seleccionado y uno o mds
puntos scleccionados adicionalcs.

2. El sistema de la reivindicacién 1, en el que

el citado software (140) de visuvalizacion y anali-
sis de imdgenes calcula las citadas geolocalizaciones
solamente como se precise.

3. El sistema de las reivindicaciones 1 6 2, en el
que el citado software (140) de visualizacion y andli-
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sis de imagenes calcula una altura de un objeto dentro
dc la citada imagen oblicua mostrada calculando la
distancia de separacion entre dos 0 mas puntos selec-
cionados.

4. El sistema de una de las reivindicaciones 1 a 3,
en el que el citado plano de suelo teselado (160) se en-
cuentra superimpuesto sobre la citada imagen oblicua
mostrada y que se ajusta a la misma.

5. El sistema de una de las reivindicaciones 1 a 4,
en el que el citado software (140) de visualizacién y
andlisis de imagenes incluye modos de medida selec-
cionables por el usuario que son accesibles por medio
de al menos un menu desplegable, barras de herra-
mientas y érdenes de teclado.

6. El sistema de una de las reivindicaciones 1 a 5,
en el que cada una de las citadas imagenes fue captu-
rada por un dispositivo (32a, 32b) de captura de ima-
genes y en un suceso de captura de imagenes respecti-
vo, incluyendo el citado archivo de datos posicionales
de la citada imagenes y datos:

datos de tiempo que representan €l momento de
cada succso de captura dc imagencs;

datos de localizacién que representan la localiza-
cién del dispositivo (32a, 32b) dc captura de imdgencs
en cada suceso de captura de imdigenes;

datos de rumbo que representan el rumbo del dis-
positivo (32a, 32b) de captura de imdgenes de cada
suceso de captura de imagenes;

datos de correccion que representan factores de
correceién del dispositivo (32a, 32b) de captura de
imdgenes; y

datos de elevacién que representan una elevacion
media de la superficie capturada por el dispositivo
(32a,32b) de captura de imagenes.

7. El sistema de la reivindicacién 6, en el que los
citados datos de localizacion incluyen la latitud, lon-
gitud y altitud del aparato (32a, 32b) de captura de
imégenes en cada suceso de caplura de imagenes.

8. [l sistema de la reivindicacién 6 6 7, en el que
los citados datos de rumbo incluyen inclinacién lon-
gitudinal, balanceo, guiiiada y rumbo del citado dis-
positivo (32a, 32b) de caplura de imdgenes en cada
succso de captura de imagencs.

9. El sistema de una de las reivindicaciones 6 a 8,
en el que el citado dispositivo (32a, 32b) de captura
de imdgenes es una cdmara y los citados datos de co-
nexién incluyen, al menos, un dato de longitud focal,
de tamaifio de sensor, de relacidén de aspecto, de punto
principal de desviacion, distorsién, e inclinacién lon-
gitudinal del pfxel.

10. El sistema de una de las reivindicaciones 6 a
9, que comprende:

un dispositivo de entrada (134a, 134b) para selec-
cionar un punto de inicio y un punto de finalizacién
en la imagen oblicua mostrada; y

¢l citado software (140) de visualizacion y analisis
de imagenes para recuperar los datos posicionales que
se corresponden al citado punto de inicio y al citado
punto de finalizacion del citado archivo de datos; para
referenciar el citado archivo de datos de plano de sue-
lo que se corresponden al citado plano de suelo tesela-
do quc ticne una pluralidad de facctas, tenicndo cada
una de las citadas facetas una inclinacién longitudinal
y pendiente respectivas, correspondiéndose ajustada-
mente el citado plano de suelo teselado a un terreno de
la citada imagen oblicua mostrada; para conectar los
citados puntos de inicio y [inalizacion con segmen-
tos de linea, conformando los citados segmentos de

11
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linea al citado inclinacién longitudinal y pendiente de
las citadas facctas para scguir dc csta mancra cl citado
terreno; y para calcular la distancia lineal a lo largo de
los citados segmentos de linea entre los citados puntos
de inicio y finalizacién, con lo cual se toma en consi-
deracidn la citada inclinacién longitudinal y la citada
pendiente de las citadas facetas.

11. El sistema de una de las reivindicaciones 1 a
10, en el que el citado software (140) de visualizacién
y andlisis de imdgenes se superpone al citado plano
de suelo teselado sobre la citada imagen oblicua mos-
trada.

12. El sistema de la reivindicacién 10 u 11, que
comprende:

el citado dispositivo de entrada (134a, 134b) para
seleccionar uno o méas puntos intermedios en la citada
imagen oblicua mostrada; y

el citado software (140) de visualizacidén y analisis
de imagenes para recuperar los datos posicionales que
se corresponden al citado uno o mas puntos interme-
dio desde el citado archivo de datos; para conectar los
puntos intcrmedios adyacentes cntres si, y concctar
los citados puntos de inicio y finalizacién a los puntos
intermedios adyaccentcs con scgmentos de linca, con-
forméndose los citados segmentos de linea a la citada
inclinacién longitudinal y pendiente en las citadas fa-
cetas para seguir de esta manera el citado terreno; y
para calcular la distancia a lo largo de los citados seg-
mentos de linea entre los citados puntos de inicio y
finalizacién.

13. Fl sistema de una de las reivindicaciones 1 a
12, en el que la citada pluralidad de facetas (162a,
162b, 162c, ...) se corresponde, cada una de ellas, a
dreas iguales de la citada imagen oblicua mostrada.

14. El sistema de una de las reivindicaciones 1 a
13, en el que la citada pluralidad de facetas (162a,
162b, 162c, ...) incluyen cada una de ellas un niimero
igual de pixeles de la citada imagen oblicua mos (rada.

15. I’l sistema de una de las reivindicaciones 1 a
14, que comprende un dispositivo de entrada (134a,
134b) para seleccionar uno o mas puntos intermedios
en la citada imagen oblicua mostrada; y el citado soft-
ware (140) dec visualizacién y andlisis de imdagencs
para recuperar los datos posicionales que se corres-
ponden a los citados puntos intermedios.

16. El sistema de una de las reivindicaciones 1 a
15, en el que la citada distancia de separacién com-
prende una distancia entre dos o mds puntos selec-
cionados, una altura diferente entre uno 0 mas puntos
diferentes, una diferencia en elevaciéon de dos o mas
puntos seleccionados y un area abarcada por al menos
tres puntos.

17. El sistema de una de las reivindicaciones 1 a
16, que comprende:

un dispositivo (32a, 32b) de captura de imagenes,
capturando el citado dispositivo (32a, 32b) de cap-
tura de imdgenes, imdgenes oblicuas en sucesos de
captura de imdgenes, emitiendo ¢l citado dispositivo
(32a, 32b) de captura de imdgenes sefiales de imdage-
nes/datos que se corresponden a las imagenes captu-
radas;

al menos un dispositivo de geolocalizacion (34....,
44), emitiendo cada uno de los citados al menos un
dispositivo de geolocalizaciéon (34, ...,.44) al menos
una sefial de geolocalizacién siendo indicativa, al me-
nos en parte, de una geolocalizacion del citado dispo-
sitivo (32a, 32b) de captura de imigenes durante cada
suceso de captura de imdagenes; y
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un sistema (46) de ordenador que recibe y almace-
na las citadas sciiales de datos de imagencs y la citada
al menos una senal de geolocalizacion; y

software (90) de adquisicion de imdgenes y datos
que lee las citadas imagenes - datos y la citada al me-
nos una seflal de geolocalizacidn, asociando el citado
software (90) cada una de las citadas sefiales de ima-
genes - datos a la correspondiente citada al menos una
seflal de geolocalizacidn de cada suceso de captura de
imégenes.

18. El sistema de la reivindicacién 17, en la que
el citado al menos un dispositivo de geolocalizacion
y la citada al menos una sefial de geolocalizacién res-
pectivamente, comprende, al menos, uno de entre los
siguientes elementos:

un reloj (38) que emite al citado sistema (46) de
ordenador de captura de imagenes seflales de datos de
los momento indicadores de un momento de cada ci-
tado suceso de captura de imdgenes;

un receptor (34) de sistema global de posiciona-
miento (GPS) que recibe sefiales GPS y emite al ci-
tado sistcma (46) dc ordenador de captura de 1magce-
nes sefiales de datos de localizacidn indicativas de una
longitud y latitud del citado dispositivo (32a, 32b) de
captura de imdgenes, en cada uno de los citados suce-
sos de captura de imagenes;

una unidad (36) de navegacidn inercial que pro-
porciona al citado sistema (46) de ordenador de cap-
tura de imdgenes, sefiales de datos de velocidad in-
dicativas de la velocidad del citado dispositivo (32a,
32b) de captura de imagenes en cada uno de los cita-
dos sucesos de captura de imagenes;

un giroscopio (40) que proporciona al citado siste-
ma (46) de ordenador de captura de imagenes una se-
iial de inclinacién longitudinal, una seifial de balanceo
y una sefial de guifiada que son indicativas, respec-
tivamente, de la inclinacién longitudinal, balanceo y
guifiada del cilado dispositivo (32a, 32b) de caplura
de imagenes en cada uno de los citados sucesos de
captura de imdgenes;

una brijula (42) que proporciona al citado sistema
(46) de ordenador de captura de imdgenes sefiales de
datos de rumbo indicativas del rumbo del citado dis-
positivo (32a, 32b) de captura de imdgenes en cada
uno de los citados eventos de captura de imigenes; y

un altimetro (44) que proporciona al citado siste-
ma (46) de ordenador de captura de imagenes sefiales
de datos de altitud indicativas de la altitud del citado
dispositivo (32a, 32b) de captura de imagenes en cada
uno de los citados sucesos de captura de imédgenes.

19. El sistema de la reivindicacién 17 6 18, que
comprende, ademas, datos de correccidn indicativas
de las caracteristicas del citado dispositivo (32a, 32b)
de captura de imdgenes, incluyendo longitud focal, ta-
maiflo del sensor, distorsion radial, punto principal de
desviacion y alineacién, utilizando el citado software
(90) de adquisicién de imdgenes y datos los citados
datos de correcciOn para corregir las iméagenes captu-
radas.

20. El sistema de una de las reivindicaciones 17 a
19, que comprende, ademds, un archivo de datos de
salida crcado por cl citado softwarc (90) dc adquisi-
cién de imdgenes y datos, incluyendo el citado archi-
vo de datos de salida una pluralidad de archivos de
imagen y de datos posicionales que se corresponden a
cada una de la citada pluralidad de archivo de imagen.

21. El sistema de una de las reivindicaciones 17 a
20, que comprende, ademas, una plataforma (20) que
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transporta el citado dispositivo (32a, 32b) de captura
dc imagenes una distancia predeterminada por cncima
de una superficie de interés.

22. El sistema de la reivindicacion 21, en el que el
citado dispositivo (32a, 32b) de captura de imigenes
captura imégenes oblicuas de un drea de interés como
las citadas imagenes oblicuas por medio de:

subdividir el drea (200) de interés en una plurali-
dad de sectores (202a, 202b, 202c¢);

guiar la citada plataforma (20) a lo largo de una
primera trayectoria (202) para que apunte de esta ma-
nera a uno o mas seclores objetivos con el citado dis-
positivo (32a, 32b) de captura de iméagenes;

capturar con el citado dispositivo (32a, 32b) de
captura de imigenes una 0 mas imégenes oblicuas pa-
ra cubrir de esta manera la totalidad de cada uno de
los citados sectores objetivos con imégenes oblicuas
capturados desde una primera perspectiva;

guiar la citada plataforma (20) a lo largo de una
segunda trayectoria (204) para apuntar de esta mane-
ra a los citados sectores objetivos;

capturar con cl citado dispositivo (32a, 32b) dc
captura de imdgenes una o mds imdgenes oblicuas pa-
ra cubrir dc csta mancra la totalidad dc cada uno dc
los citados sectores objetivos con imdgenes oblicuas
capturadas desde una segunda perspectiva;

repetir las citadas etapas de guiado y captura a lo
largo de trayectorias sustancialmente paralelas y se-
paradas de las citadas trayectorias primera y segunda
(202, 204) y capturar una o mdas imdgenes oblicuas
para cubrir de esta manera la totalidad de cada una de
la citada pluralidad de sectores en imagenes oblicuas
capturadas desde cada una de las citadas perspectivas
primera y segunda;

registrar los datos posicionales indicadores de una
geolocalizacion en el citado dispositivo (32a, 32b) de
captura de imagenes en cada suceso de captura de
imagenes.

23. L'l sistema de la reivindicacién 22, en el que
la citada trayectoria (204) es sustancialmente paralela
en relacién y a 180° (ciento ochenta grados) respecto
a la citada primera (rayecloria (202).

24. El sistema de la reivindicacién 23, en cl que la
citada segunda trayectoria (204) también estd separa-
da de la citada primera trayectoria (202).

25. Fl sistema de una de las reivindicaciones 22 a
24 en el que:
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la citada platatorma (20) esta guiada a lo largo
dc una tercera traycctoria (206) para apuntar dc cs-
ta manera a uno o mas sectores objetivos con el ci-
tado dispositivo (32a, 32b) de captura de imdgenes,
siendo sustancialmente perpendicular la citada terce-
ra trayectoria (206) a las citadas primera y segundas
trayectorias (202, 204);

el citado dispositivo (32a, 32b) de captura de im4-
genes captura una o mas imdgenes oblicuas para cap-
turar de esta manera la totalidad de cada uno de los
citados sectores objetivos en imagenes oblicuas cap-
turadas desde una lercera perspectiva; en el que

la citada plataforma (20) es guiada y el citado dis-
positivo (32a, 32b) de caplura de imdagenes caplura
las citadas 1imagenes oblicuas a lo largo de trayecto-
rias sustancialimente paralelas y separadas de la citada
tercera trayectoria (306); y

¢l citado dispositivo (32a, 32b) de captura de ima-
genes captura una o mas imdgenes oblicuas para cu-
brir de esta manera la totalidad de cada una de la cita-
da unidad de sectores en imdgenes oblicuas captura-
das dcsdc la citada tcrecra perspectiva.

26. El sistema de la reivindicacién 25, en el que

la citada plataforma (20) cs guiada a lo largo dc
una cuarta trayectoria (208) para apuntar de esta ma-
nera a uno o mas sectores objetivos con el citado dis-
positivo (32a, 32b) de captura de imdgenes, siendo
sustancialmente paralela la citada cuarta trayectoria
(208) a la citada tercera trayectoria (206) y a 180°
(ciento ochenta grados) respecto a la citada tercera
trayecloria (206);

el citado dispositivo (32a, 32b) de captura de iméa-
genes captura una o mas imagenes oblicuas para cap-
turar de esta manera la totalidad de cada citado sector
objetivo en imagenes oblicuas capturadas desde una
cuarta perspectiva; y

las citadas etapas de guiado y captura se repiten
a lo largo de (rayeclorias sustancialmente paralelas y
separadas de la citada cuarta trayectoria (208), y cap-
turar una o mas imdgenes oblicuas para cubrir de esta
manera la totalidad de cada uno de la citada pluralidad
de sectlores en imdgenes oblicuas capturadas desde la
citada cuarta perspectiva.

27. El sistema de la reivindicacién 26, en el que la
citada cuarta trayectoria (208) también estd separada
de la citada tercera trayectoria (206).

13



ES 2 266 704 T3

14

0665



ES 2266 704 T3

DISPOSITIVO
= ca s
DE IMAGE. 4
NES N~ 32a DiEASAGE. ~—~ 3274
3 /\_4\~____‘5
- r ~ 92
}52 c & ‘3
g 3 3
RECEPTOR - g s £
SENALES GPS e Ghs 5 £ 2 5 NU
) 22 2] el
5z oo |2 8 3| 3 A 5
&% o 8 L3 1
/ /J Y (O} o © A= .8
52 ( 2 s 3 3 =
¥ 4 3 |53 3| 3
¢ 8 17 |~ 5%
54
SISTEMA DE ORDENADOR DE
CAPTURA DE IMAGENES
-
- 46
] o
3 -3 ]
éaz.’ﬂ §1i§:j - b6
a Sefial de ' — ey
ELOY . GIROSCOPIO
reioj 3 E A 5"
4 s @
38 g 2
©
72 ~1 3% 2 -7
8 2
3 %)
BRUJULA , T :
AL ‘/L ALTIMETRO Ly 417/

0666



16

“e

ES 2 266 704 T3

C”

e — |

BUS DE DATOS

)

SOFTWARE DE
CAPTURA DE
IMAGENES Y
DATOS

MEMORIA

e 2.

0667



ES 2266 704 T3

//ZO

- e - -

ARCHIVO DE IMAGENES Y DATOS

E

Fre. 4

17

0668



ES 2 266 704 T3

/30

. _f

DATOS

BUS D

SOFTWARE D

ANALISIS ¥

VISUALIZACIO /Yo
DE IMAGENES

—— (/32

MEMORIA | 0ENES -

e

/34%a_

Fza, 5

18

0669

/36



ES 2266 704 T3

o2

19

0670



ES 2 266 704 T3

.’"M/V/””/”””V//ffww
&.m,owmu.ouow N 4 ”.,.
Lo
.s..»‘»fwo?‘n‘»ﬂﬂﬂﬂ!! \N\\\\
..ur///////g//////u..

== v uwn

(S

\



ES 2 266 704 T3

coZ

iolﬁfff//’//’//.
.%%o Sy

0672






ES 2266 704 T3




2008/028040 A2 |l A1) 000 O 000000 OO 0

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT COOPERATION TREATY (PCT)

(19) World Intellectual Property Organization
International Burcau

(43) International Publication Date
6 March 2008 (06.03.2008)

T
e
DA

(10) International Publication Number

WO 2008/028040 A2

(51) International Patent Classification:
GO6K 9/00 (2006.01)

(74) Agent: BROCKHAUS, Marc, A.; Dunlap, Codding &
Rogers, P.C., P.O. Box 16370, Oklahoma City, OK 73113-

2370 (US).
(21) International Application Number:

(81) Designated States (unless otherwise indicated, for every
PCT/US2007/077242 kind of national protection available): AE, AG, AL, AM,
(22) International Filing Date: 30 August 2007 (30.08.2007) AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG,
(25) Filing Language: English ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT, HN, HR, HU, ID, TI.,
IN, IS, JP, KE, KG, KM, KN, KP, KR, KZ, LA, LC, LK,
(26) Publication Language: English LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW,
MX, MY, M7, NA, NG, NI, NO, N7, OM, PG, PH, PI.,
(30) Priority Data: PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY,
60/840,992 30 August 2006 (30.08.2006) US TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA,

) . 7M, 7W.
(71) Applicant (for all designated Staies except US): PIC- (84) Designated States (unless otherwise indicated, for every

TOMETRY INTERNATIONAL CORP. [US/US]; 100
Town Centre Drive, Suite 100, Rochester, NY 14623-4260
(US).

kind of regional protection available): ARIPO (BW, GH,
GM, KL, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, ZM,
ZW), Burasian (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, '1J, TM),
European (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI,
I'R,GB, GR, HU, IL:, IS, IT, LT, LU, LV, MC, MT, NL, PL,
PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CFE, CG, CI, CM,
GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Published:

without international search report and to be republished

upon receipt of that report

(72)
(75)

Inventors; and

Inventors/Applicants (for US only): SCHULTZ,
Stephen [US/US]; 524 Bailey Road, West Henrietta, NY
14586 (US). GIUFFRIDA, Frank [US/US]; 285 Cham-
berlain Road, Honeoye Falls, NY 14472 (US). GRAY,
Robert [US/US]; 230 Bristol Street, Canandiagua, NY
14424 (US).

(54) Title: MOSAIC OBLIQUE IMAGES AND METHODS OF MAKING AND USING SAME

20
o ny
&\ Virtual Camera-High Altitude

Ground Surface

16

(57) Abstract: A method for creating an oblique-mosaic image from a plurality of source images is disclosed. Initially, a desired
area to be imaged and collected into an oblique-mosaic image is identified and then a mathematical model of a sensor of a virtual
camera is created, where the virtual camera has an elevation greater than an elevation of the area to be imaged. The mathematical
model has an oblique-mosaic pixel map for the sensor of the desired area. A surface location is determined for each pixel included
in the oblique mosaic pixel map, and at least one source oblique image pixel of the area to be imaged is reprojected for each pixel
included in the oblique-mosaic pixel map to thereby create an oblique-mosaic image of the desired geographical area. The at least
one single oblique-mosaic image is visually pleasing and geographically accurate. Further, techniques for compensating for building
lean in oblique-mosaic images are disclosed.

0675



WO 2008/028040 PCT/US2007/077242

MOSAIC OBLIQUE IMAGES
AND METHODS OF MAKING AND USING SAME

Cross-Reference to Related Applications
[0001] The present patent application claims priority to the provisional patent
application identified by U.S. Serial No. 60/840,992, the entire content of which is
hereby incorporated herein by reference.
Statement Regarding Federally Sponsored Research or Development
[0002] Not Applicable.
The Names of the Parties to a Joint Research Agreement

[0003] Not Applicable.

Reference To A "Sequence Listing,” A Table, Or A Computer Program Listing

Appendix Submitted On A Compact Disc And An Incorporation-By-Reference

Of The Material On The Compact Disc (See § 1.52(E)(5)). The Total Number Of

Compact Discs Including Duplicates And The Files On Each Compact Disc
Shall Be Specified
[0004] Not Applicable.
BACKGROUND OF THE INVENTION

1. Field of the Invention

[0005] The presently claimed and disclosed invention(s) relate to mosaicked oblique
images and methods for making and using same. More particularly, the presently
claimed and disclosed invention(s) use a methodology whereby separate obligquely

captured aerial images are combined into at least one single oblique mosaic image.
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The at least one single oblique-mosaic image is visually pleasing and geographically
accurate.

2. Background of the Art

[0006] In the remote sensing/aerial imaging industry, imagery is used to capture
views of a geographic area and be able to measure objects and structures within the
images as well as to be able to determine geographic locations of points within the
image. These are generally referred to as “geo-referenced images” and come in two
basic categories:

1. Captured Imagery — these images have the appearance they were

captured by the camera or sensor employed.

2. Projected Imagery — these images have been processed and

converted such that they conform to a mathematical projection.

[0007] All imagery starts as captured imagery, but as most software cannot geo-
reference captured imagery, that imagery is then reprocessed to create the projected
imagery. The most common form of projected imagery is the ortho-rectified image.
This process aligns the image to an orthogonal or rectilinear grid (composed of
rectangles). The input image used to create an ortho-rectified image is a nadir image
— that is, an image captured with the camera pointing straight down.

[0008] It is often quite desirable to combine multiple images into a larger composite
image such that the image covers a farger geographic area on the ground. The most
common form of this composite image is the “ortho-mosaic image” which is an image
created from a series of overlapping or adjacent nadir images that are
mathematically combined into a single ortho-rectified image.

[0009] Each input nadir image, as well as the output ortho-mosaic image, is
composed of discrete pixels (individual picture elements) of information or data. As
part of the process for creating an ortho-rectified image, and hence an ortho-mosaic
image, an attempt is made to reproject (move within a mathematical model) each
pixel within the image such that the resulting image appears as if every pixel in the
image were a nadir pixel — that is, that the camera is directly above each pixel in the
image.

[0010] The reason this ortho-rectification process is needed is it is not currently

possible to capture an image where every pixel is nadir to (directly below) the camera
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uniess: (1) the camera used is as large as the area of capture, or (2) the camera is
placed at an infinite distance above the area of capture such that the angle from the
camera to the pixel is so close to straight down that it can be considered nadir. The
ortho-rectification process creates an image that approximates the appearance of
being captured with a camera where the area on the ground each pixel captures is
considered nadir to that pixel, i.e. directly below that pixel. This process is done by
creating a mathematical model of the ground, generally in a rectilinear grid (a grid
formed of rectangles), and reprojecting from the individual captured camera image
into this rectilinear grid. This process moves the pixels from their relative non-nadir
location within the individual images to their nadir positions within the rectilinear grid,
i.e. the image is warped to line up with the grid.

[0011] When creating an ortho-mosaic, this same ortho-rectification process is used,
however, instead of using only a single input nadir image, a collection of overlapping
or adjacent nadir images are used and they are combined to form a single composite
ortho-rectified image known as an ortho-mosaic. In general, the ortho-mosaic
process entails the following steps:

e A rectilinear grid is created, which results in an ortho-mosaic image where

every grid pixel covers the same amount of area on the ground.

e The location of each grid pixel is determined from the mathematical definition
of the grid. Generally, this means the grid is given an X and Y starting or
origin location and an X and Y size for the grid pixels. Thus, the location of
any pixel is simply the origin location plus the number of pixeis times the size
of each pixel. In mathematical terms: Xyixel = Xorigin + Xsize X Columnygixe and

Yplxel = Yongm + Ysize X Rowpixe!-

e The available nadir images are checked to see if they cover the same point
on the ground as the grid pixel being filled. If so, a mathematical formula is
used to determine where that point on the ground projects up onto the
camera’s pixel image map and that resulting pixel value is then transferred to

the grid pixel. During this selection process, two important steps are taken:
e When selecting the image to use to provide the pixel value, a

mathematical formula is used to select an image that minimizes building

lean — the effect where buildings appear to lean away from the camera.
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This is accomplished in a number of ways, but the most common is to pick
the image where the grid pixel reprojects as close to the camera center,

and hence as close to that camera’s nadir point, as possible.

* When determining the source pixel value to use, the ground elevation is
taken into account to ensure the correct pixel value is selected. Changes
in elevation cause the apparent location of the pixei to shift when captured
by the camera. A point on the ground that is higher up will appear farther
from the center of the image than a point on the ground in the same
location that is lower down. For instance, the top of a buiiding will appear
farther from the center of an image than the bottom of a building. By
taking the ground elevation into account when determining the source
pixel value, the net effect is to “flatten” the image out such that changes in

pixel location due to ground elevation are removed.

[0012] Because the rectilinear grids used for the ortho-mosaic are generally the
same grids used for creating maps, the ortho-mosaic images bear a striking similarity
to maps and as such, are generally very easy to use from a direction and orientation
standpoint. However, since they have an appearance dictated by mathematical
projections instead of the normal appearance that a single camera captures and
because they are captured looking straight down, this creates a view of the world to
which we are not accustomed. As a result, many people have difficulty determining
what it is they are looking at in the image. For instance, they might see a yellow
rectangle in the image and not realize what they are looking at is the top of a school
bus. Or they might have difficulty distinguishing between two commercial properties
since the only thing they can see of the properties in the ortho-mosaic is their roof
tops, where as most of the distinguishing properties are on the sides of the buildings.
An entire profession, the photo interpreter, has arisen to address these difficulties as
these individuals have years of training and experience specifically in interpreting
what they are seeing in nadir or ortho-mosaic imagery.

[0013] Since an oblique image, by definition, is captured at an angle, it presents a
more natural appearance because it shows the sides of objects and structures —
what we are most accustomed to seeing. In addition, because oblique images are
not generally ortho-rectified, they are still in the natural appearance that the camera
captures as opposed to the mathematical construction of the ortho-mosaic image.

This combination makes it very easy for people to look at something in an oblique
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image and realize what that object is. Photo interpretation skills are not required
when working with oblique images.

[0014] Oblique images, however, present another issue. Because people have
learned navigation skills on maps, the fact that oblique images are not aligned to a
map grid, like ortho-mosaic images, makes them much less intuitive when attempting
to navigate or determine direction on an image. When an ortho-mosaic is created,
because it is created to a rectilinear grid that is generally a map grid, the top of the
ortho-mosaic image is north, the right side is east, the bottom is south, and the left
side is west. This is how people are generally accustomed to orienting and
navigating on a map. But an oblique image can be captured from any direction and
the top of the image is generally “up and back,” meaning that vertical structures point
towards the top of the image, but that the top of the image is also closer to the
horizon. However, because the image can be captured from any direction, the
horizon can be in any direction, north, south, east, west, or any point in between. If
the image is captured such that the camera is pointing north, then the right side of
the image is east and the left side of the image is west. However, if the image is
captured such that the camera is pointing south, then the right side of the image is
west and the left side of the image is east. This can cause confusion for someocne
trying to navigate within the image.

[0015] Additionally, because the ortho-mosaic grid is generally a rectilinear grid, by
mathematical definition, the four cardinal compass directions meet at right angles
(90-degrees). But with an oblique image, because it is still in the original form the
camera captured and has not been reprojected into a mathematical model, it is not
necessarily true that the compass directions meet at right angles within the image.
Because in the oblique perspective, you are moving towards the horizon as you
move up in the image, the image covers a wider area on the ground near the top of
the image as compared to the area on the ground covered near the bottom of the
image. If you were to paint a rectangular grid on the ground and capture it with an
oblique image, the lines along the direction the camera is pointing would appear to
converge in the distance and the lines across the direction of the camera is pointing
would appear to be more widely spaced in the front of the image than they do in the
back of the image. This is the perspective view we are all used to seeing — things
are smaller in the distance than close up and paralle! lines, such as railroad tracks,
appear to converge in the distance. By contrast, if an ortho-mosaic image was
created over this same painted rectangular grid, it would appear as a rectangular grid
in the ortho-mosaic image since all perspective is removed as an incidental part of
the ortho-mosaic process.
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[0016] Because of these fundamental differences in perspective and appearance,
the creation of an ortho-mosaic image by the process described above does not work
well for oblique images. Because the camera’s optical axis (an imaginary line
through the center of the lens or optics that follows the aim of the camera) is typically
pointed at an angle of 45-degrees or more from nadir (pointed 45-degrees or more
up from straight down), the effects of building lean, elevation differences, and non-
square pixels are all exaggerated — effects that are considered negative qualities in
an ortho-mosaic image. In the ortho-mosaic industry, requirements are generally
placed on the image capture process such that they limit the amount of obliqueness
to as little as 5-degrees from nadir so as to minimize each of these negative effects.
[0017] In addition, if the admirable properties of an oblique image are to be
maintained, namely seeing the sides of structures and the natural appearance of the
images, then clearly a process that attempts to remove vertical displacements, and
hence the sides of the buildings, and one that warps the image to fit a rectilinear grid
is not a viable choice. A new process is needed, one which meets the following
desirable qualities in an effort to preserve the admirable properties of the oblique
image:

= |f the oblique perspective is to be maintained, the pixels cannot be aligned to
a rectilinear grid, or even a trapezoidal grid. Instead, the pixels are preferably

aligned to the natural perspective that a camera captures.

* As part of the oblique perspective, the pixels in the image cannot all measure
the same size on the ground, as pixels in the foreground of the image cover a
much smaller area on the ground than pixels in the background of the image

—that is by definition part of the natural perspective of a camera.

» Because the pixels are so far from nadir, the effects of building lean become
extreme and the standard solutions employed in the ortho-mosaic process do
not do an adequate enough job compensating for this effect — new techniques
must be developed to better compensate for this effect.

+ |If the effects of changes in elevation are backed out, the resulting image has
a very unnatural appearance — the vertical sides of buildings can warp and
twist, which is something we are not accustomed to seeing and therefore,

when looking at such an image, we have a tendency to “reject” it. Thus, to
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keep the buildings, structures, and objects within an image looking natural, it
is preferable to leave the effects of elevation in the perspective of the image
and instead account for it in another manner.

[0018] Because of these issues, the common practice in the industry is to provide
oblique imagery as a series of individual images. However, some of the same
benefits of the ortho-mosaic also apply to an oblique-mosaic (an image created from
a collection of overlapping or adjacent oblique images), namely the fact that the
mosaic covers a larger geographic area than each or any of the individual images
that were used to create it. This invention details a means by which a quality

oblique-mosaic can be created, overcoming the above limitations.
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SUMMARY OF THE INVENTION

[0019] This invention allows for the creation of an oblique-mosaic image that has
both a natural appearance and is preferably geo-referenced to maintain the ability to
measure and determine geographic coordinates. While the preferred embodiment
applies this invention to aerial oblique imagery, the invention will also work with non-
aerial oblique imagery captured in a variety of ways, including but not limited to
cameras mounted obliquely on a vertical pole, hand-held cameras aimed obliquely,
and cameras mounted at oblique angles on an underwater probe.

[0020] In one embodiment, the present invention is directed to a method for creating
an obligue-mosaic image from a plurality of source oblique images of a geographical
area. The source oblique images are preferably captured oblique images. In this
method, a desired area to be imaged and collected into an oblique-mosaic image is
identified, and a mathematical model of a sensor of a virtual camera is created. The
virtual camera has an elevation greater than an elevation of the area to be imaged.
The mathematical model has an oblique-mosaic pixel map for the sensor of the
desired area. A surface location for each pixel included in the oblique mosaic pixel
map is determined and/or assigned. Then, at least one source oblique image pixel of
the area to be imaged is reprojected for each pixel included in the oblique-mosaic
pixel map to thereby create an oblique-mosaic image of the desired geographical
area. Thus, the oblique-mosaic image is a composite image formed from pixels
reprojected from multiple source oblique images.

[0021] In one version of the invention, muitiple source oblique images represent the
same surface location. In this embodiment, the method can further comprise steps
for selecting which pixels and/or source oblique images to utilize in forming the
oblique-mosaic image. For example, the method can further comprise the step of
selecting source oblique images of the surface location captured at an oblique angle
and compass direction similar to the oblique angle and compass direction of the
virtual camera. In yet another version, the pixels of each source oblique image that
represent the same surface location are compared to determine which source pixel is
most representative of the surface location, the more representative pixel to be
included in the oblique-mosaic image.

[0022] In one version of the invention, the step of assigning is further defined by as
projecting each pixel through the perspective of the virtual camera to determine a

corresponding surface location for each pixel in the oblique-mosaic pixel map.
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[0023] In another version of the invention, the step of reprojecting is further defined
by reprojecting the pixel to match the size and shape of the represented surface
location as taken from the elevation, compass direction, and oblique angle of the
virtual camera.

[0024] In yet another version of the invention, the step of reprojecting is further
defined by removing the effects of elevation from the source oblique images prior to
reprojection and then adding the effects of elevation to the oblique-mosaic image
after reprojection.

[0025] In yet another version of the invention, the method includes the step of
minimizing lean of vertical structures within the oblique mosaic image. This can be
accomplished in a variety of manners, such as creating an elevation modei from the
source oblique images taking into account the vertical structures, and reprojecting at
least one source oblique image pixel of the area to be imaged utilizing the elevation
model. Alternatively, lean of vertical structures can be minimized by matching
vertical structures in multiple source oblique images and shifting pixels apparent
location in at least one of the source oblique images by a relative height above a

ground model.
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BRIEF DESCRIPTION OF THE
SEVERAL VIEWS OF THE DRAWINGS

[0026] Fig. 1 is a schematic view of a real camera captured scene reprojected to a
“virtual camera”, i.e., a mathematical model that describes a camera larger than the

real camera and higher in elevation than the real camera.

[0027] Fig. 2 is an illustration of an exemplary software/function flow chart of a
method for making an oblique-mosaic image using a methodology whereby separate

obliquely captured aerial images are combined into the oblique-mosaic image.
[0028] Fig. 3a is a pictorial representation of a prior art oblique-mosaic image.

[0029] Fig. 3b is an enlarged view of the pictorial representation of the prior art
oblique-mosaic image of Fig. 3a.

[0030] Fig. 4a is a pictorial representation of an exemplary oblique-mosaic image
created in accordance with the present invention.

[0031] Fig. 4b is an enlarged view of the pictorial representation of the exemplary
obligue-mosaic image created in accordance with the present invention of Fig. 4a.
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DETAILED DESCRIPTION OF THE PRESENTLY
DISCLOSED AND CLAIMED INVENTION

[0032] Before explaining at least one embodiment of the invention in detail, it is to be
understood that the invention is not limited in its application to the details of
construction, experiments, exemplary data, and/or the arrangement of the
components set forth in the following description or illustrated in the drawings. The
invention is capable of other embodiments or of being practiced or carried out in
various ways. Also, it is to be understood that the phraseology and terminology
employed herein is for purpose of description and should not be regarded as limiting.
[0033] The presently claimed and disclosed invention(s) relate to oblique-mosaic
images and methods for making and using the same. More particularly, the presently
claimed and disclosed invention(s) use a methodology whereby separate obliqueiy
captured aerial images are combined into at least one single oblique-mosaic image.
The at least one single oblique-mosaic image is visually pleasing and geographically
accurate.

[0034] Referring now to the Figures and in particular to Figs. 1 and 2, shown in Fig. 1
and designated by a reference numeral 10 is a schematic view of a method for
creating an oblique mosaic image 12 (See Figures 4A and 4B). Fig. 2 is an
illustration of an exemplary software/function flow chart 14 of a method for making
the oblique-mosaic image 12 using a methodology whereby separate obliquely
captured aerial images are combined into the oblique-mosaic image 12. Fig. 4ais a
pictorial representation of an exemplary oblique-mosaic image 12 created in
accordance with the present invention. Fig. 4b is an enlarged view of the pictorial
representation of the exemplary oblique-mosaic image 12 created in accordance with
the present invention.

[0035] In general, the method identifies a desired area 15 to be imaged and
collected into the oblique-mosaic image 12. Source images are obtained utilizing a
real camera 14 capturing a scene 16 as indicated by a block 18 in Fig. 2. Then, a
virtual camera 20 is created as indicated by a block 22 in Fig. 2. The virtual camera
20 is a mathematical model that describes a camera larger than the real camera 14
and higher in elevation than the real camera 14 as shown in Fig. 1. The
mathematical model has an oblique-mosaic pixel map for the sensor of the desired
area. A surface location is assigned to each pixel included in the oblique pixel map,
and then as indicated by a block 24, source oblique images are selected for the

ground locations and then at least one source oblique image pixel of the area to be
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imaged for each pixel included in the oblique-mosaic pixel map is reprojected to
thereby create the oblique-mosaic image of the desired geographical area (as
indicated by a block 26). Optionally, the method further includes one or more steps
to minimize the effect of vertical structure lean as indicated by a block 28.

[0036] As described hereinabove, the use of a grid reprojection methodology to
create oblique-mosaic images is fraught with problems and is unlikely to provide a
useable image. Therefore, in order to produce the quality oblique-mosaic image 12,
an improved process must be performed. Such an improved and unique process is
described and claimed herein and preferably uses, generally, the following
considerations:

e First, rather than projecting onto a rectilinear grid, the input image pixels are
projected onto the “virtual camera” 20. The virtual camera 20 is a
mathematical model that describes a very large camera, high up in the sky.
Since it is a mathematical creation, this camera 20 is not bound by the current

limitations of camera manufacturing.

e Second, the pixels are not then reprojected to be square or even the same
size in the output image, as is the case in the standard ortho-rectification
process used when creating an ortho-mosaic. Instead, they are reprojected
to match the size they would project onto the ground from this virtual camera
20 —i.e. the natural perspective that a camera captures.

e Third, in order to best align the combined imagery, the effects of changes in
elevation are first backed out of the input imagery during the projection from
the original input image’s camera location to the ground, and then the effects
of elevation are reintroduced during the projection from the ground up to the
virtual camera’s location. The result is a natural looking image that properly

shows the contours of the land as seen from a natural oblique perspective.

e Finally, the effects of building lean are desirably minimized. There are a
number of different ways in which building lean can be minimized:

12
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o By “steering” the cut-lines between input images down streets such
that the cut-lines do not run through a building, which can cause

conflicting building lean to greatly distort the appearance of a building.

o The angle of building lean can be calculated and the images warped

in order to compensate for the building lean.

o The buildings can be matched in adjacent images and aligned to each
other.

[0037] In practice, the methodology disclosed and claimed herein, consists of
multiple steps and data transformations that can be accomplished by one of ordinary
skill in the art given the present specification. There are a number of algorithms
already known in the art that steer cut-lines for ortho-mosaics and could be readily
adapted for use with oblique images. In addition, follow-on work could create new
algorithms specifically designed to deal with the complexities of oblique images.

[0038] The first step to creating the oblique-mosaic image 12 according to the
presently disclosed and claimed invention requires the selection of an area to be
imaged. Generally, the area to be imaged would be a specific geographical {ocation.
However, other areas can also be selected to be imaged into the oblique-mosaic

image 12 such as building sides, walls, landscapes, mountain sides and the like.

creation of a "virtual camera” 20 that is capable of covering the entire landscape or

area of interest to be imaged.

[0039] Once a desired area to be imaged and collected into the oblique-mosaic
image 12 has been determined, the user or operator creates the “virtual camera” 20
i.e. a mathematical construct that is capable of covering or capturing a portion of, or
the entirety of the desired area. The virtual camera 20 is a mathematical model of a
camera with the necessary camera geometry parameters (the mathematical values
that define the camera model, for instance the number of rows and columns of the
sensor plane, size of the sensor plane in milimeters, focal length in millimeters,
height above ground, yaw, pitch, and roll of the optical axis) that enable it to
preferably “capture” the desired scene. For instance, a virtual camera can be
devised having a very large sensor (e.g. 20,000 pixel columns and 10,000 pixel
rows), a standard field of view (36 mm by 24 mm sensor plane and a 60 mm focal
length), and be “placed” at a relatively high altitude (e.g. 30,000 feet) looking down at

13
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an oblique angle to the north (yaw and roll of O and pitch of —40 degrees). In a
preferred embodiment, a sensor model from a real camera is used and the user
simply modifies the parameters such that it meets the requirements in order to
“capture” the desired area.

[0040] The second step creates the resulting oblique pixel map for the virtual camera
20. The pixel map corresponds to the virtual camera’s sensor and thus typically, but
not necessarily, has the same number of rows and columns as the virtual camera’s
sensor. Then, for each pixel in the pixel map image, the projective equations for the
virtual camera 20 are used to project each pixel downward and away from the virtual
camera 20 and onto the ground, taking elevation into account when doing so
(generally through the use of a mathematical elevation model of the ground surface).
This results in a corresponding ground iocation for that virtual camera’s pixel.

[0041] Once the corresponding ground location has been found, it can be used to
select which previously captured images contain image data for that ground location.
This is generally done by checking to see if the ground location lies within the image
boundaries of a previously captured image.

[0042] When selecting source oblique images, e.g., input captured images, in order
to achieve a desirable output image, it is important to use source oblique images that
were captured in the same, or nearly the same, relative orientation of the virtual
camera 20, in terms of oblique downward angle and compass direction of the optical
axis. While it is generally not an issue to use input imagery from a camera whose
model is different than the virtual camera’s model, if that model is radically different
(for instance, a line scanner versus a full frame capture device), it may result in an
undesirable resulting image.

[0043] While this invention discusses using captured images as input to the oblique
mosaic 12, it is not actually required. It is possible to use a projected image as input
to this process or even to use another oblique mosaic as input to this process.
However, since this process reprojects the input images, it is desirable to use non-
projected input images, i.e. captured images. The reason is that reprojecting already
projected data can often lead to artifacts, sort of like rounding errors in mathematical
calculations. These artifacts can create an undesirable resulting oblique-mosaic.
[0044] It is generally desirable to create the continuous oblique-mosaic 12. In order
to do so, there must be captured image data for the entire area being “captured” by
the virtual camera 20. This means that if multiple captured images are being
combined to create the oblique-mosaic 12, those input images must be adjacent or
more commonly, overlapping. As a result of this overiap, it is common for there to be

multiple captured images covering the same area on the ground. If multiple captured
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images are available for selection, a preferred captured image is chosen according to
the selection criteria described below.

[0045] When multiple images from real cameras 14 cover the same point on the
ground, a selection process can be used to determine which real camera image
should be used as input for the creation of the virtual camera’s pixel map image.
This selection process can be done by assigning weights (assigned numerical
values) to the following input criteria, muitiplying those weights by the normalized
criterion (a value that has been scaled between 0 and 1), and then selecting the
image with the greatest sum of these weight/criterion products. While any number of
criteria can be used, the following three criteria have been used in the development

of this invention:

Selection Criterion: Distance to Optical Axis

[0046] The distance between the point on the ground being selected and the point
where the input camera’s optical axis intersects the ground. This value can be
normalized by dividing the distance by the maximum distance able to be measured in

the scene.

Selection Criterion: Angular Difference to Optical Axis

[0047] The difference between the following two angles: the angle of the input
camera's optical axis (generally measured relative to the perpendicular) and the
angle of the ray being cast from the virtual camera to the point on the ground being
selected (again, generally measured relative to the perpendicular). This value can be
normalized by dividing by 180-degrees.

Selection Criterion: Distance to Nearest Street Centerline

[0048] The distance between the point on the ground being selected and the nearest
street centerline. The street centerlines can be obtained from vector data files such
as TIGER files or other Geographic Information System files. This value can be
normalized by dividing by the maximum distance able to be measured in the scene.

[0049] Once the preferred captured image has been selected, the projective
equations for the captured image's camera are used to project from the ground up to
the camera, taking the ground elevation into account when doing so. This projection

through the focal point and onto the camera’s sensor plane wili find a pixel row and
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column corresponding to the point on the ground. As this typically does not fall on an
integer row or column, bilinear interpolation (an industry standard mathematical
formula for finding a single value from the proportionate proximity to the four
surrounding pixels) is used to find the pixel value for the corresponding point on the
camera’s sensor plane.

[0050] This pixel value is then used to fill the pixel in the image that corresponds to
the virtual camera'’s sensor plane from which the original ray was projected outward
onto the ground. This process is repeated for some or all of the remaining pixels in
the virtual camera’s sensor plane, resulting in an image that covers some area or the
entire area on the ground that the virtual camera 20 can “see.” Preferably, this
process is repeated for all of the remaining pixels in the virtual camera’'s sensor
plane, resulting in a complete image that covers the entire area on the ground that
the virtual camera 20 can “see.”

[0061] The resulting image and its corresponding projective equations are then
stored. The resulting image can be stored in any format, including one of many
industry standard image formats such as TIFF, JFIF, TARGA, Windows Bitmap File,
PNG or any other industry standard format. For the corresponding projective
equations, the following data should, in a preferred embodiment, be stored as
metadata with the resulting image, either appended to the same file or in another file
readily accessible (an industry standard practice is to use the same filename but with

a different file extension):

1. The location of the camera — generally, the location of the camera is specified

by a geographic location and altitude (or height over ground).

2. The orientation of the camera — generally specified by three angles: yaw,
pitch and roll (or omega, phi, and kappa).

3. The size of the sensor — generally specified as an overall sensor size in

millimeters (or by the size of an individual sensor element).

4. The focal length of the lens — generally specified in millimeters.

5. Optionally, lens distortion information — generally specified as a principal point
offset (offset between the optical axis and the middle of the sensor) and as
radial distortion terms (polynomial coefficients that describe the amount of

distortion that occurs radially out from the optical axis).
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6. Optionally, a ground elevation model — generally specified as a grid of
elevation values.

[0052] As discussed above, the relative perspective of the camera causes an effect
known as “building lean.” While building lean is most commonly applied to, and thus
discussed as, buildings, it also applies to any vertical structure in the object, such as
electrical towers, trees, cars, phone booths, mailboxes, street signs, and so on.
Building lean is an effect that makes it appear as if buildings that are not along the
optical axis of the camera “lean” away from the optical axis — the farther away from
the optical axis, the greater the lean. This lean is the result of perspective, which
causes objects that are raised off the ground to appear farther “back” into the image,
away from the camera. Thus, the top of a building appears farther back than the
bottom of a building. When this lean corresponds to the camera’s perspective, it
looks normal. However, as part of the oblique-mosaic process, captured images,
each with their own perspective, are combined into a single virtual camera’s
perspective.

[0053] This combination of different perspectives becomes problematic, especially
when two different captured images from different vantage points contribute pixel
values to adjacent areas in the virtual camera’s pixel map image. For example: If a
camera to the left of a building provides the left side of a building, then that portion of
the building will appear to be leaning to the right (away from the camera). If a
camera that is located to the right of the building provides the right side of the
building, then that portion of the building will appear to be leaning to the left. Since
the two halves of the building “lean into” each other, the resulting combined image
has a building that has a triangular, rather than a rectangular, appearance.

[0054] Because building lean only affects surfaces above the surface of the ground,
it is generally fairly difficult to account for or correct these effects because in order to
do so, the user must have knowledge of the presence of the building or structure.
Features that are on the ground do not experience this building lean because the
change in relative perspective is backed out when ground elevation is taken into
account in the projective equations. The mathematical model used to define the
ground surface during the projective process ensures the correct ground location is
selected. However, for objects that rise above the ground surface, and are not
represented in the mathematical model used to define the ground surface, this
relative perspective change causes the virtual camera to “see” the building top in the

wrong place — i.e. too far back from the camera.
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[0055] A method for minimizing the effects of building lean, as contemplated herein,
is to transition between one input camera image and the next input camera image
over an area where there are no structures above or below the ground elevation
model. In one embodiment, this is accomplished by placing the transition down the
middle of a street. Thus, by having a properly weighted selection criterion for
distance to street centerline, if there is a street in the area where two captured
images overlap, then the transition from contributing pixels from the one captured
image to contributing pixels from the second captured image will occur along this
street, thus minimizing the effects of building lean.

[0056] A method for removing building lean entirely, as contemplated herein, is to
provide an accurate ground elevation model taking into account buildings and other
vertical structures. Thus, every pixel that comprises the image of the building is
represented in the mathematical mode! of the ground elevation model and therefore
the change in relative perspective is accounted for in the projective process.
However, for this to work well, the elevation model must be highly correlated to the
input imagery. If there is any shift in location between the imagery and the elevation
model, then the buildings will not be projected properly when creating the oblique-
mosaic image 12.

[0057] To overcome this limitation, the preferred methodology is to create the
elevation model from the imagery itself. This can be done by using an industry
standard process known as aero-triangulation, which finds the elevation of a point on
the ground by comparing its location in two overiapping captured images and using
the projective equations of their corresponding cameras to triangulate its location and
elevation. Repeating this process over the entire overlap area can produce an
accurate mathematical mode! of the surface of not only the ground, but also of the
surface of structures and objects within the images. More importantly, because this
model is derived from the imagery itself, it is by definition, highly correlated to the
input image.

[0058] Another method for removing building lean, contemplated for use herein, is to
attempt to identify vertical structures by using an edge matching process between the
oblique and the corresponding nadir imagery. Vertical structures do not appear in a
truly nadir image, and they barely appear in a slightly off-nadir image. Thus, when
comparing an oblique image with its corresponding nadir image, the primary
difference between the structures that appear in the two images will be the vertical
structures. By using one or more edge detection algorithms (such as an industry
standard Laplacian Filter), it is possible to identify the various structures within the

two images and then isolate the vertical edges in the oblique image by subtracting
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out the non-vertical structures that also appear in the nadir image. Once these
vertical structures have been found, the pixels for those vertical structures can be
shifted to remove the effects of the change in relative perspective. By shifting the
pixel's apparent location in the captured oblique image by the relative height above
the ground model found through the measuring of the vertical edges, its proper
ground location can be determined, thus negating the effects of building lean.

[0059] It should be understood that the processes described above can be
performed with the aid of a computer system running image processing software
adapted to perform the functions described above, and the resulting images and data
are stored on one or more computer readable mediums. Exampies of a computer
readable medium include an optical storage device, a magnetic storage device, an
electronic storage device or the like. The term "Computer System" as used herein
means a system or systems that are able to embody and/or execute the logic of the
processes described herein. The logic embodied in the form of software instructions
or firmware may be executed on any appropriate hardware which may be a
dedicated system or systems, or a general purpose computer system, or distributed
processing computer system, all of which are well understood in the art, and a
detailed description of how to make or use such computers is not deemed necessary
herein. When the computer system is used to execute the logic of the processes
described herein, such computer(s) and/or execution can be conducted at a same
geographic location or multiple different geographic iocations. Furthermore, the
execution of the logic can be conducted continuously or at multiple discrete times.
Further, such logic can be performed about simultaneously with the capture of the
images, or thereafter or combinations thereof.

[0060] Although the foregoing invention has been described in some detail by way of
illustration and example for purposes of clarity of understanding, it will be obvious to
those skilled in the art that certain changes and modifications may be practiced
without departing from the spirit and scope thereof, as described in this specification
and as defined in the appended claims below.
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What is claimed is:

1. A method for creating an oblique-mosaic image from a plurality of source
oblique images, comprising the steps of:
identifying a desired area to be imaged and collected into an oblique-mosaic
image;
creating a mathematical model of a sensor of a virtual camera, where the
virtual camera has an elevation greater than an elevation of the area
to be imaged, the mathematical model having an oblique-mosaic pixel
map for the sensor of the desired area;
assigning a surface location to each pixel included in the oblique mosaic pixel
map; and
reprojecting at least one source oblique image pixel of the area to be imaged
for each pixel included in the oblique-mosaic pixel map to thereby

create an obligue-mosaic image of the desired geographical area.

2. The method of claim 1, wherein the step of assigning is further defined by
projecting each pixel through the perspective of the virtual camera to determine a

corresponding surface location for each pixel in the oblique-mosaic pixel map.

3. The method of claim 1, wherein multiple source oblique images represent the
same surface location.

4, The method of claim 1, wherein the method further comprises the step of
selecting source oblique images of the surface location captured at an oblique angle
and compass direction similar to the oblique angle and compass direction of the

virtual camera.

5. The method of claim 3, wherein the pixels of each source oblique image that
represent the same surface location are compared to determine which source pixel is
most representative of the surface location, the more representative pixel to be

included in the oblique-mosaic image.

6. The method of claim 1, wherein the step of reprojecting is further defined by
reprojecting the pixel to match the size and shape of the represented surface location
as taken from the elevation, compass direction, and oblique angle of the virtual

camera.
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7. The method of claim 1, wherein the step of reprojecting is further defined by
removing the effects of elevation from the source oblique images prior to reprojection
and then adding the effects of elevation to the oblique-mosaic image after
reprojection.

8. The method of claim 1, further comprising the step of minimizing lean of
vertical structures within the oblique mosaic image.

9. The method of claim 8, wherein the step of minimizing lean of vertical
structures within the oblique mosaic image is defined further as the steps of creating
an elevation model from the source oblique images taking into account the vertical
structures, and reprojecting at least one source oblique image pixel of the area to be
imaged.

10. The method of claim 8, wherein the step of minimizing lean of vertical
structures is defined further as matching vertical structures in multiple source oblique
images and shifting pixels apparent location in at least one of the source oblique

images by a relative height above a ground model.

11. The method of claim 1, wherein metadata is stored with the oblique-mosaic
image.

12. The method of claim 1, wherein the oblique-mosaic image is geo-referenced.

13. The method of claim 1, wherein the desired area to be imaged represents a
geographical area.

14. A method for creating an oblique-mosaic image from a plurality of source
oblique images, comprising the steps of:
identifying a desired area to be imaged and collected into an oblique-mosaic
image;
creating a mathematical model of a sensor of a virtual camera, where the
virtual camera has an elevation greater than an elevation of the area
to be imaged, the mathematical model having an oblique-mosaic pixel

map for the sensor of the desired area;
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determining a surface location for each pixel included in the oblique mosaic
pixel map; and

reprojecting at least one source oblique image pixel of the area to be imaged
for each pixel included in the oblique-mosaic pixel map to thereby

create an oblique-mosaic image of the desired geographical area.

15. The method of claim 14, wherein the step of determining is further defined by
projecting each pixel through the perspective of the virtual camera to determine a
corresponding surface location for each pixel in the oblique-mosaic pixel map.

16. The method of claim 14, wherein multiple source oblique images represent

the same surface location.

17. The method of claim 14, wherein the method further comprises the step of
selecting source oblique images of the surface location captured at an oblique angle
and compass direction similar to the oblique angle and compass direction of the

virtual camera.

18. The method of claim 16, wherein the pixels of each source oblique image that
represent the same surface location are compared to determine which source pixel is
most representative of the surface location, the more representative pixel to be

included in the oblique-mosaic image.

19. The method of claim 14, wherein the step of reprojecting is further defined by
reprojecting the pixel to match the size and shape of the represented surface location
as taken from the elevation, compass direction, and oblique angle of the virtual

camera.

20. The method of claim 14, wherein the step of reprojecting is further defined by
removing the effects of elevation from the source oblique images prior to reprojection
and then adding the effects of elevation to the oblique-mosaic image after

reprojection.

21. The method of claim 14, further comprising the step of minimizing lean of
vertical structures within the oblique mosaic image.
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22. The method of claim 21, wherein the step of minimizing lean of vertical
structures within the oblique mosaic image is defined further as the steps of creating
an elevation model from the source oblique images taking into account the vertical
structures, and reprojecting at least one source oblique image pixel of the area to be
imaged.

23. The method of claim 21, wherein the step of minimizing lean of vertical
structures is defined further as matching vertical structures in multiple source oblique
images and shifting pixels apparent location in at least one of the source oblique

images by a relative height above a ground model.

24, The method of claim 14, wherein metadata is stored with the oblique-mosaic
image.

25. The method of claim 14, wherein the oblique-mosaic image is geo-referenced.

26. The method of claim 14, wherein the desired area to be imaged represents a

geographical area.
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Attorney Docket: 2686/112WO
Forming A Single Image From Overlapping Images

Field of the Invention
[0001] The invention generally relates to image processing and, more particularly, the

invention relates to forming a single image from multiple ima ges.

Background Art
{0002] Photogrammetry seeks to obtain reliable measurements or information from

photographs, images, or other sensing systems. This field is currently being challenged to
transition to currently available digital and computer processing technology with fewer file
size and memory limitations, faster hardware, and improved software algorithms.
Generally, aerial/satellite photographs, survey points of the ground, and other information
are first transformed into digital elevation models called “DEMs” (also known as a digital
terrain model “DTM™), which are then further processed to produce ortho-rectified photo

image files called “orthos”.

{0003] Images of large geographical regions commonly are produced from multiple
aerially shot pictures integrated into a single picture. For example, many overlapping,
individual pictures may be integrated into a single mosaic that forms the final picture of a
relevant region. It thus is important to ensure that the boundary between two contiguous
pictures in a larger picture is accurately determined to ensure that the two images merge
smoothly. When they merge smoothly, the overall image should have the appearance of a

single picture.

i [0004] Individual images taken of a single region typically have overlapping regions with

immediately adjacent images. Accordingly, to determine the boundaries of two adjacent
images, for example, the overlapping regions commonly first are roughly aligned. After
they are aligned, a seam line is drawn somewhere in the middle of that region (on each of
the adjacent pictures) to represent the boundary. This process is prone to error, however,

due to its imprecise processes.
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[0005] An example of a current commercial photogrammetry product is ImageStation
OrthoPro by Z/I Imaging of Intergraph Corporation, which is an ortho production tool that
addresses the complete ortho production workflow. Figure 1 shows the Main User
Interface for OrthoPro. The “Project Planning” button allows the operator to select the
data for a given job, which may include photographs, elevation models, and geo-
referenced orthos in various horizontal and vertical datum, projections, and units. This
robust functionality avoids the need for the operator to use an external utility to convert
the input data to the desired ortho coordinate system. Furthermore, multiple elevation files
can be selected, all in different coordinate systems, and prioritized for the automated
software to automatically choose which to use during the ortho-rectification process. This
avoids the need for the operator to merge DEM files before ortho-rectification. The
operator can also select the images of interest, the desired deliverable ortho area(s), and
the size of a pixel in ground units. The “Preferences” button allows the operator to furn on
or off operator preferences of visual feedback of progress for the job in production. The
“Orthorectification”, “Dodge”, “True Ortho”, and “Mosaic” buttons allow for automated
processing of orthos, but these buttons are disabled on the user interface until processing
of the prior step is complete. If these buttons were enabled, the operator could choose the
desired file format and processing options after “Project Planning,” but before any

processing begins.

[0006] In ortho production programs such as OrthoPro, repetitive human operator
intensive processes can create bottlenecks in the production workflow. For example,
OrthoPro requires the operator to continuously check the progress of the current step to
see if it is complete before the next step can be started. In theory, each step could be
automated to start the next step instead of making the operator wait for completion of that
step before pushing the button to start the processing of the next step. Then, when
processing starts there would be no need to stop until the job is complete. The main issue
that prevents the workflow from being automated from beginning images to desired ortho
area(s) of interest is the need to acceptably define the seam needed to mosaic the adjacent

orthos together. A great deal of operator time can be needed to draw seam lines.

[0007] The need for seam lines arises from limitations associated with file format/size and

data collection techniques, which cause images to be separated into partially overlapping

-2-
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areas. The union of these overlapping areas forms one single large area on the ground
referred to as the “project area”. The goal is to produce one or more area(s) of interest
found within the project area called “product areas”. In some cases, the desired product
area can be found within a single image, but often the desired product area must be
extracted from the union of a combination of more than one of these overlapping areas; i.e.
it must be extracted from a mosaic of the originals. A mosaic is the joining images

together along seam lines.

[0008] Various algorithms presently exist to determine where to join or fuse the data
together to form a seam line. Most algorithms require the operator to do a time-
consuming visual quality check to ensure that there are smooth transitions where the data
joins along a seam. Ideally, a seam joining the adjacent data should appear undetectable.
Realistically, the seam will only be undetectable if the adjacent data has minimal or

gradual changes along each side of the seam's edge.

[0009] Many prior automated seam line algorithms are based the Digital Elevation Models
(DEM), but such algorithms cannot predict the radiometric balancing and possible cloud
cover in satellite projects without the using the orthos. Furthermore, DEM files must be
created and/or maintained to recognize the new buildings or features found along seam
lines. Therefore, visual inspection and manual editing is not always avoided using these
algorithms.

[0010] OrthoPro provides an automated method to create seam lines, and also provides an
option for the operator to edit, save, and import seam lines. But when images overlap
more than fifty percent, it becomes confusing where to draw the seam lines. The
“Generate Seamlines” button in Fig. 1 avoids such confusion and creates seam lines so
that the camera position of the image is more perpendicular to the ground it covers than
any other available image camera position. In other words, any poiﬁt inside the seam lines
generated is closer to the position of the camera of that image than any other image; it
creates seam lines relative to the most “nadir” camera position. Such a partitioning is
generally referred to as Voronoi diagram. This approach helps to increase visibility of the

ground and avoids hidden areas due to anything tall obstructing the view of the camera.
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[0011] But this automatic method is not perfect. While the algorithm does minimize
hidden areas, it does not create substantially undetectable seam lines, and the operator
usually will need to adjust the automatically generated seam line. An operator manually
adjusting the seam line may find that a lack of survey points near the seam line and less
than perfect DEMs will cause two overlapping orthos to have a ground shift relative to
each other. In addition, building and tree lean with respect to the camera perspective is
also a problem without the time consuming true ortho capabilities. The operator typically
must shift back and forth between orthos trying to modify seam lines within the overlap
region between the orthos so that there is minimal difference on each side of the seam
lines. After the mosaic process is completed, the operator may do a visual quality check
(')f the mosaic to ensure a smooth transition along the seam line. If the seam line was not
adequate, the mosaic process must be reperformed. This operator intensive manual seam

line editing and the visual quality check of the mosaic is very time consuming.

Summary of the Invention

[0012] A single image is formed from multiple images which partially overlap to define a
common overlap region, and each image has multiple pixels. A boundary between the first
image and the second image is automatically calculated based on processed pixel values in
the common overlap region. Then the first and second image may be integrated along the

boundary to form a single image.

[0013] In further embodiments, calculating a boundary includes minimizing a difference
between intensity values of pixels adjacent to the boundary. The pixel intensity values
may be used as weights which represent short line segments in a shortest path algorithm.
Embodiments may further reduce a digital seam associjated with the boundary by

eliminating redundant segment vertices.

[0014] The boundary calculations may be based on a Voronoi diagram of the first and
second images with respect to a camera center point of each image. The first and second
images may be ortho-rectified images, aerial images, and/or satellite images of a

geographic region.
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[0015] Embodiments also include an imaging system adapted to use any of the above
methods, and computer software adapted to perform any of the above methods.

Brief Description of the Drawings
[0016] Figure 1 shows the Main User Interface of one commercial ortho production

product.

[0017] Figure 2 shows multiple overlapping images which need to be combined into a

single image.

[0018] Figure 3 shows a pixel weight grid according to one specific embodiment of the

present invention.

[0019] Figure 4 shows potential shortest path grid vectors according to one specific

embodiment of the present invention.

[0020] Figure 5 shows reduction of redundant vertex points according to one specific

embodiment of the present invention.

Detailed Description of Specific Embodiments

10021] Various embodiments of the present invention are directed to techniques for

automatically processing imagé pixel data to form a substantially contiguous boundary
between a pair of overlapping images. For example, the difference values between
corresponding pixel values within overlapping regions of both images may be analyzed to
form the boundary. After the boundary is determined, the two images may be integrated
together along the boundary to form a substantially unitary single image. Various
embodiments of the invention create substantially undetectable seam lines and minimize
hidden areas in ortho-image mosaics. This avoids the need for the operator to manually
draw, edit, or quality check seam lines since the operator is assured that no better seam
line can be created. Details of illustrative embodiments are discussed below. Of course, it
should be noted that specific details mentioned below are not necessarily limiting of all

embodiments. Many of the discussed embodiments thus are exemplary.
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[0022] The seam joining the adjacent orthos should appear undetectable, and this requires
that adjacent orthos have minimal or gradual changes along both sides of the seam edge.
Various embodiments of the present invention use the difference between the adjacent
ortho pixel intensity values as weights digitally representing short line segments in a
shortest path algorithm to generate the direction for the least contrast difference between
adjacent ortho files.

[0023] The overlap region of the adjacent ortho files is read and the pixels in the overlap
region are analyzed to find the differences between the orthos. The algorithm then
automatically adjusts where to place the seam lines between the adjacent orthos based
upon where the least changes are found. The seam lines are represented digitally as very
short fixed magnitude vectors that are created to calculate the refined direction across the
overlap region. The digital seam lines can further be reduced by eliminating redundant
segment vertices. The approach is somewhat like pouring water down a hill and plotting
its course until it reaches the bottom of the hill. Just like the water will find the path of
Jeast resistance down the hill, embodiments of the present invention find the best possible
seam line to connect adjacent orthos together to form one single large quilt/mosaic of

orthos.

[0024] An arbitrarily defined magnitude for the grid size is chosen based upon the size of
a pixel relative to the ground coordinate system. Then a grid of points called “grid posts”
is calculated in ground coordinates covering the adjacent ortho overlap regions using the
grid size to space the grid posts apart. Pixel coordinates are read from the adjacent ortho-
rectified files at the ground coordinates of the grid posts. These pixel coordinates are
subtracted from their corresponding adjacent ortho pixel coordinates as described in detail
below. An adjacency list data structure is used to store the results of the analyzed data

thereby minimizing system memory requirements.

[0025] Initial seams are created according to a Voronoi diagram from the ortho-image
with the closest camera position. The camera position for each image is used to calculate
which image is closer to perpendicular relative to any given ground position within the
product area. If the camera position is not readily available, the center of the footprint of

each ortho can serve as a good approximation for the camera positions. Given these
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ground points, the Voronoi diagram can be calculated which makes an excellent initial and
approximate solution to the seam line problem from which the rest of the algorithm refines
the seam line. The adjacency list is loaded using the Voronoi diagram to control the order
of the loading of the adjacency list. This sets up application of a shortest path calculation
which will choose the best path as close to the Voronoi seam lines as possible while

creating the path of minimum change across the ortho overlap.

[0026] A weighted graph shortest path algorithm positions the initial seam lines within the
overlap regions. The adjacency list holds the pixel weights used as inputs into the shortest
path calculation. One purpose of the adjacency list is to track which pixels are adjacent
and their weighted connection to each other. The minimum weight path across the

adjacent overlap region is then determined.

[0027] Figure 2 shows an example of four separate images, A, B, C, and D, which overlap
in the respective shaded regions. For the weight grid calculation fora given overlap
region, the ground coordinates within the overlap region are transformed into pixel
coordinates, and the pixel intensity values at the calculated (%, y) pixel coordinates are
read from the corresponding ortho-image file. The differences between the permutations
of these ortho-image pixel intensities for each band are summed and the result is a weight

grid for the region.

[0028] Furthermore, all four of the images in Fig. 2 also commonly overlap in the small
central square. This region common to all four images will be referred to as the “overlap
intersection.” The grid posts of the overlap intersection must account for all the adjacent
ortho-images in its weighted solution, not just two images. Therefore, the shortest path
calculation for the overlap intersection may be processed separately from the other ortho-
image overlap regions. The weight grid for this area is computed as:
abs(A-B)+abs(A-C)+abs(A-D)+abs(B-C)+abs(B-D)+abs(C-D)

where abs stands for the absolute value of the difference in the pixel intensity values.

[0029] Figure 3 shows a pixel weighted grid 31 representing the ABCD overlap
intersection 30. An artificial grid post 32 with zero weight is generated to represent each

intersecting ortho-image in the overlap intersection 30. These are shown in Fig. 3 as grid

-
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posts A, B, C, and D representing their respective overlap region border. This artificial
grid post 32 is used as a single entry/exit point within the adjacency list to enter/exit the
weighted grid 31. Any grid post along its respective overlap border will be connected to
the artificial grid post 32 in the adjacency list and therefore an entry/exit point to the
computed solution. The minimum weighted path from A to B is calculated, and then the
minimum weighted path from C to D is calculated. After the minimum weight (shortest)
path across the grid to connect the artificial pixels has been determined, the artificial pixels
will be discarded. The first shortest path pixel connected to each artificial pixel will be the
connection point between the overlap region and its corresponding area in the overlap

intersection 30.

[0030] Based on the foregoing description of how to handle overlap intersection areas,
handling of the basic two image overlap regions is similar. The weight grid calculation is
the same as before, but there are only two ortho-image files to find the weight difference.
For example, ortho-images A and B intersect in a common overlap region. The weight
grid for the overlap region is computed as abs(A-B). Any known pre-computed grid
points from an overlap intersection are utilized and artificial grid posts points are used
elsewhere when loading the adjacency list. This algorithm will then determine the
minimum weight (shortest) paths across the overlap intersection area. The results will give
a seam line across the overlap region to join the overlapping orthos together with minimal

contrast difference.

[0031] Using the shortest path algorithm puts the seam lines in digital form. The seam
line vertices are created dense in an effort to calculate the correct direction; i.e., the path of
least intensity difference. These short vectors will have a possibility of only eight
directions and have a constant magnitude equivalent to the size of one grid spacing as
shown in Figure 4. The vertex seam line can move one grid post in any direction, but each
segment’s magnitude is limited by the grid spacing. This connectivity is set up in the
adjacency list. The shortest path algorithm will calculate the direction, but not the
magnitude of the vectors.

[0032] Once the optimal seam line is determined, redundant vertex points may be removed

to reduce processing time. In one specific embodiment, this process may be based on an

-8-
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algorithm of slope comparison such that points that fall in line without change in grid
direction may be removed. For example, the seam line shown in Figure 5A will be
reduced to the seam line shown in Figure 5B. By looping through the seam line vertex
points looking at the previous and next vertex points to determine if they contain the same
direction, the vertex in the center can be quickly removed giving the prior vertex a larger

magnitude.

[0033] The final result is an automated process that saves operator time. Embodiments of
the present invention make sure that there is no better location to smoothly join the orthos
together by analyzing the pixels within the overlap region. Seams are generated that avoid
building lean, cloud cover, and areas on the ground that has changed. And operator time is
saved since manually drawing mosaic seam lines and/or quality-checking seams no longer

needed.

[0034] Embodiments of the invention may be implemented in any conventional computer
programming language. For example, preferred embodiments may be implemented in a
procedural programming language (e.g., “C”) or an object oriented programming langnage
(e.g., “C++7). Alternative embodiments of the invention may be implemented as pre-
programmed hardware elements, other related components, or as a combination of

hardware and software components.

[0035] Embodiments can be implemented as a computer program product for use with a
computer system. Such implementation may include a series of compuater instructions
fixed either on a tangible medium, such as a computer readable medium (e.g., a diskette,
CD-ROM, ROM, or fixed disk) or transmittable to a computer system, via a modem or
other interface device, such as a communications adapter connected to a network over a
medium. The medium may be either a tangible medium (e.g., optical or analog
communications lines) or a medium implemented with wireless techniques (e.g.,
microwave, infrared or other transmission techniques). The series of computer
instructions embodies all or part of the functionality previously described herein with
respect to the system. Those skilled in the art should appreciate that such computer
instructions can be written in a number of programming languages for use with many

computer architectures or operating systems. Furthermore, such instructions may be
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stored in any memory device, such as semiconductor, magnetic, optical or other memory
devices, and may be transmitted using any communications technology, such as optical,
infrared, microwave, or other transmission technologies. It is expected that such a
computer program product may be distributed as a removable medium with accompanying
printed or electronic documentation (e.g., shrink wrapped software), preloaded with a
computer system (e.g., on system ROM or fixed disk), or distributed from a server or
electronic bulletin board over the network (e.g., the Internet or World Wide Web). Of
course, some embodiments of the invention may be implemented as a combination of both
software (e.g., a computer program product) and hardware. Still other embodiments of the
invention are implemented as entirely hardware, or entirely software (e.g., a computer

program product).

[0036] Although various exemplary embodiments of the invention have been disclosed, it
should be apparent to those skilled in the art that various changes and modifications can be
made which will achieve some of the advantages of the invention without departing from

the true scope of the invention.
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‘What is claimed is:

1. A method of forming a single image from a plurality of images, the method
comprising:
for a first image and a second image which partially overlap to define a common
overlap region, each image having a plurality of pixels, automatically
calculating a boundary between the first image and the second image based on
processed pixel values in the common overlap region; and

integrating the first and second image along the boundary to form a single image.

2. A method according to claim 1, wherein calculating a boundary includes minimizing a

difference between intensity values of pixels adjacent to the boundary.

3. A method according to claim 2, wherein the pixel intensity values are used as weights

which represent short line segments in a shortest path algorithm.

4. A method according to claim 3, further comprising:
reducing a digital seam associated with the boundary by eliminating redundant

segment vertices.

5. A method according to claim 1, wherein calculating a boundary is based on a Voronoi
diagram of the first and second images with respect to a camera center point of each

image.

6. A method according to claim 1, wherein the first and second images are ortho-rectified

images.

7. A method according to claim 1, wherein the first and second images are aerial images

of a geographic region.

8. A method according to claim 1, wherein the first and second images are satellite

images of a geographic region.

9. An imaging system adapted to use the method according to any of claims 1-8.
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1 10. Computer software adapted to perform the method according to any of claims 1-8.
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Prospects of kinematic GPS for aerial triangulation
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Plctometry digital video mapping
John AL Clampa

Rochester Institute of Technology, College of Imaging Arts and Sclences
PO Beog Wu87
Rachester MY 14633

{,&‘g s \e}\g E gﬂw} o
Plctonetry s a pmpxie&s?y digital tmaging procesy which comnputationally
maps each p:wﬁ of a digital i\m\i trage o actual grographie sswwdinates, o

that features i a mosaio of land troages may be locatesd avd or measursd,

1. Backoground

Up to now images and maps have occupied fotally distine realms
’m, rpuse the Image which depiots space coudd not be expected o be
scaled o geoveferences and maps which model space wat’%‘
geoveferences could not be expected to contain photographic
detall. Plokometey brings the image and map together o a new
compound form.

For some years computers have played a role in mapping land
use. Geographic imar“mtian Q}\tezm (G5} are now well known
o plarmers and engineers, amd other public and private agencies.
Also well known to all GIS users are its two greatest problems
which have o do, one with input and the other wi i*h output.

Oy the fnput side manual vectorization of paper or raster mm;‘
of maps is thme consuming amd fraught with ervor. Even with
computer azalzted autonation schemes the tme and expense of
assernbling data has left many GIS systems lncemplete.

On the output side the GIF uses Is newiound inferactive
electronic potent sai to allow zooms In and out of standard two
dimensional, bird's- eye- view maps. Two dimensional maps
are an importaad *'mi of the gr@ummmmmm age in that they
were able fo compress representations of space for the limsited
capacity afforded by paper delivery systems; that Hmited capacity
had to leave out & third direension on which buman brains rely
for orlentation. The t}?"ﬁ(}&(}?bﬁi {straight down} perspective is
disorienting, in that it does not map o cognitive visual
memories of space to which the brain has become acoustomed by
reason of the eyve's moverment in real space . Kectronivc image
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ol mfasani:mgu in that it dovs not map to cognilive visual
memories of space 1o which the brain has bevome accustomed by
resson of the eye's movemend in real spage . Blectronic Inwmge
delivery systems now afford the capacity to deliver the third
dimensional perspective and also, with Interactive windowling,
cam contain much more detall. Up to now, oblique perspectives
angd zocems in and out have net been applied © photogrametry
because of their Jack of prediviable scale and registration.

For more than a decade [ and my assoclates have worked to
provide oblique aerial and grownd fmages to depict land and
budidings. Using laser and optical disks, which afford both
snormons storage and randors frame acvess, spaces such as the
Kremilin and entire oitfes such as Rochester NY and more than
fifty other Awmerican cities and towns have been captured using
this patented technology known as Landise™. (Methods and
devices used fo capture and present these land Images on laser
dise are the subjects of a US ?&t@ni which T hold NO 4,6358,136)
The Landise technology has wor several public technology
awards including the 1956 Innovations in State and Local
Governenent, award, where the Rochester Landise project was
selected from 1,350 nominations by & paned of national leaders
arnd the Harvard Kermeziv Schoal of § soversanent for a Ford
Foundation Award, which resulted in the production of Skydise.

In Skydise, obligue asr rial images of the entire City of Rochester
WY, on three levels, are presentad in 2 moving window so that
the user can quickly become oriented in the photographic {rather
than two dimensional graphic) representation of space. In
addition to oviendation the angle ari:i focus of the images
provides the heretofore unseen lateral features of land and
buildin gs which would otherwise e avallable only by Hme
consuming and expensive Seld surveys. For example the user
CAR as,maiiv see the condition of the i:srzsiw of Wghway, or the
quality of a neighborhood or can count ti‘;\w cracks, amximg Ny
other effects on a single Jot ov In an entire region.

The miﬁiwm of laser disc images already stored on Landise™
systems and the mpeaz“ms vial Skx“m»,w?‘» while they provide
better orientation and a closer look at'real features of the land and
buildings are not automatically georeferenced, and therefors
have to be coordinated with &emmi‘giv compiied spatial data such
as addresses or coordinates “wiped” onte the video in production
or overfald in post production,
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On September 21, 1993 2 new US patent No. 5247386 was tssued o
me for plotometrie video mgpwmg a method and devies ko
automated georveferencing of oblique serlal video Images. The
new software attached to this method maps each pixel in the
diglial mage o associated ground coordinates,

Thanks o the developmends in digital tmage processing and
computer muthamatios this process can be wholly automated.

Plotometry's hardware and software allows hand held
stmulianecus inage and data capture and instant Image/map
production, The fact that objects ar mb;efix can be acourately
located within digital images seconds after the image Is captured
represents 2 dmely breakthrough.  The fact that the pictomelzic
images can be acquirad on foot ur from any size vehicle, manned
or unnanned alreradt, fixed wing or hedicopter at any angle, from
any location, and most importantly, by anyone who can potat and
shoot adds a new perspective to visual information.  The ease and
cost efficiency of soquiddag hnagedmaps will be welcemed by the
sver growing need o survey xm& monitor objects and subjects.

Scarmed digital images or images captured with digital cameras
such az those of the Kodak Hae can be Instantly processed in a
Pentitun ™ lap top or work station computer running ouerent
versions of Windows™. Proprietary code and friendly graphical
user interfaces ocates mini;smre coples of the images or tiles by
geographic covrdinates in & mosale of the praject area which may
be porused and zoomed at any level of detall. Within each Image
any point can be located in terms of geographic coordinates and
sets of points can be measwrad.

Should differant angles of the same area be required the muosaic
reflects this in its dle placement affﬁrciing, gasy acoess to differant
aﬁgies of the same area or transition o adjeining areas. Multiple
angles would be useful for 2 more detailed inspection of three
dimensional objects such as bulldings.

National and international publiclty surrounding the
announcement of the patent and ;:kmoi of s:\mwpt projects have
added many new potential wsers in both the private and public
sector, such things as ecological surveys, mam‘smi pm%pe@tmg?
surveillance, routing and personal navigation systems. Polentlal
customers for the techuology have ummﬂmmiy coree to the
cenclusion that decisions based on this “coordinated”,
recognizable visual data, with oy without GIS will be more
informed and mwre sificient.
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The methods and devives desoribed below are wholly owned by
Johut &, Clamps and ave protected by copyright, Us Patent No.
§2¢73%, mentioned above and by a pending patent application
filed on June 1, 1S

S METHQDOQLOGY

The method involves four phases Preproduction, Production,
Postproduction and Display:

21 Fre Produglion

n a simple graphical user interfave, the user inputs project area,
viewing reguirements, storage constraints, camers and image
details whermgwm :}rmimimn estimates for the number of
images, storage capacity and altitude are recommended.

input Project Area

For example the user may describe an entire State, or a particular
ponstruction site ln square miles, meters or feet.

Input Mintoum Object Srea

The user then snters in the appropriate box the size of the
refndmum viewed object. It may be a house, car, tree, Jeaf, @
This object area may be roughly estimated, g § square
centitneters, 10 sqpuare meters, o

Input Lens and Image Plane Axea

The user enders the focal length of the lens which will be used
and or the image or Hlm plane area. Should this be unknown
the software will have look up tables for standard formats.
Should the user leave out focal length, the preproduction
software will recommend a focal length, In Hght of the other
entered variables,

ERIE N 359 T
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Output Production Beguiremenis

Based on user inputs, the preproduction suftware will now
suggest ar altitude o be fown, the number of images, speed over
ground, allowing sufficlent time for each shot and vaiap
systemt requirements; in addition the storage requirements for
the total project images will be estimated.  The user may change
any of thg input variables o as 1 accommodate requirements o
existing circumstances or facilities, For instance the altttude
&ug&&&t@d may be oo low or wo high, By tweaking the altitude
the other production requirements w;iﬁ change accordingly.

2 Productian

Any camera and lens as &yecﬁfﬁeé in the Preproducton routine
o ned to the palm sized shot duta instrument box may be hand
held on land, ses or up In an abroraft Sufficlent Held stovage will
have been sstimated in the Preproduction phase so that the
correct amount of memory cards, ov other stovage systems will be
on board.

Two cameras one on sach side of the velicle or atreraft would
swoep double siwatches which would theoretically doulde the
pm\im‘*mm efficdency for a given region.

Should the application require multiple angles or perspectives of
the same ground features with different points of view, asssmibly
of crossing shot paths s made stmple by the software,

In the Seld, pictometric coordinates may trigger prevecovded label
data which may be su gemmgmsmi on the § fteage , such as strest
addresses as deseribed in the Clampa, Landise Patent 4,635,136

23 Past Production

Upon the completion of feld production the stored images and
shot data may be reprovessed for greater acouracy by means of
reconciliation, jnstification »r reckoning.

Reconciliation
Pre-fix or known polnts ov Hnear distances may be endered in any
ov all of the images. As the user brovwees thr@u\wn the mosaic of

tmages and identifies & monument such 2 a telephone cell, street
Ingersection, or other pre-established fix, the system will display
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its cadeulated fix and{ or linear distance; the variables may be
automatically fine tuned by lnserting a corvented fix or distance.

Justification

Pictometric coordinates may also be fine tuned with propristary
optimization algorithms, making use of databases of known
ground truth.

Reckoning

Where greater awm‘&g}* is req uired and the project lrcumstances
make “ustification” andfor "reconciliation” inpossible, an
additional software system may be employed which passes
verification along from frame to frame i}@gmmng with a siagle
known pmmv “Pletometric reckoning” provides a new level of
sfficlency and accuracy where continuons reconciliation is
impossible.  Tnages processed by this method calowlate
adjustments o geographic ccordinates based on chan ges in the
relative p{mtm& of recognived, discrete, stationary, dig ﬁai image
eleraents in the successive scenes of a shooting ‘;s&th
Georeferenced coTner coordinates of a frst frame are deduced
from a single glven 8x and then passed on from segment o
segment, m{,, Inside picture contred for the "’mm:emmi of the
imaging device Is & pre-established earmark in the first :m&;«,e and
subsequent sarmarks or disorete image elements In succeeding
images. After the frst reglstered earmark passes out of the
picture, & and after corner ccordinates are passed on o the next
image, a éa%mtu image element is selecied from the next scene
and its location is il‘&u according o the verified corner
coordinates of the previous svene. The corner coordinates of the
current scene are now accordingly w;‘daiae{i arad the process is
repeated through all successive scenes or images. In addition o
the induced shot daty, sach hnage file now has “platometrivally
deduced” coordinates.  These’ ?R“is)t"‘&.’t"‘iC&i}y deduced”
coardinates are reconciled with the trigonometric coordinates
Ireduneed from the shot data with intelligent srror adiustment
algorithms. The combination of these &swrg&m variables lock
stitches a new level of accuracy into sach image file.

Ly
s
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44  Display

Access

Dgital images are accessed by simple cursor moves. Should the
cursor move outside the border of ﬁl{? current image file, the next
contiguous tmage 1s seandessly moved onte the screen. Image
file management is done by geographic header data an d therefore
the soreen acts & A moving window on the entire project area.
Each digitali image automall ically becomes an appropriately placed
dle in 2 mosale.  1f shote ave taken at several different angles, a
different viewing angle may be selevted for the same area.

Oirtendation

The entive project area Is graphically repz‘&wnts&d B a cotner of
the display screen, while any leved of zoom is being displayed In
the larger main window. The mosaic may be moved the larger
window and the Hles may be set at any level of zoom

Image Browsing

During installation, the user may configure the display software
scverding to hardware Umitations.  For instance, If memory
consiraings are present, the user may select image reduction
which allows the user 1 browse & mosate of shots & lower
sesolution wiil greater detadl s reguired and then the shot
which contains the detail will be swapped into Jigh resolution.
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3. APRLICATIONS

Surveys, mdneval prospecting, surveilance, routing . vehicular
and personal navigation systems and geographic indormation
systems {GiS)an all benefit from Pictometric image/maps.

The international market for the Pictometry Image/maps must
be estimated in the muld billions, if we take Iivo account enly

the obvious government needs for survelllance, security, legal

Jdescriptions and geographic information systems.

Plotorsetry i useful for any visual investory of persons places
or things where simultansons geo-location and tme are
requived. In this latter use, since the plotometric image knows
where it is In space and tme, ;)I&“&\S*&‘;}Eix}‘tt,u aveornpanying data
can be retrieved using pictomelry coordinates, which data can
suggest what I8 expected 1o be in the particular place (for example
a building addvess; or a partioular nranbered wtility, vehicle oy
missilel; the suggested label can be Instandly affirmed or updated,
shminating the ime and ervor potential of field data entry.
Images of subjects and objects can be smassed and Hnked to data
bases for purposes of appraisal and Inventory contrel of such

ftems as real estate, WRApOnS, vehicles, general stack, ok

§&§Mu§35§3"§?gi

Plave features such as hydrology, viver banks, fiood ;siawe&(
raflways and other utilities can be identified in the pictometric
image ‘and then sxported to GIS system for planning purposes.

System Enhgnestmend

3.2 Monitering

Preclous or dangerous persons ot abjects can be plotted and
tracked in the pictometric image . Persons or objects can be fitted
with exising emitters which send coordinates, so that present
location Is instantanecusly plotted in pictometric images. With &
Pictomelric image ¥ map a amgie monttor can frack thousands of
subjects and objects, plotting the subjects movements within a
meaningful visual scene. Subject location signals In the context
of i"mf}n retric image/ maps can trigger requived reactions almaost
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instanily. The coordinates alone would not be as helpful as the
plotied image. A single monitor can set corridors in plctometric
tmages, schools baﬁka efe., s that when the object or suliect
enters the corridor the enfry is signaled and noted.

Probationers in several ndsdictions have been fited with leg
bravelets which use microwave and cellular phone technoiogy 10
fransmit locaton variables of the wearer. The plotting of these
yaﬁm on plctomedric images rakes such a system more
intelligent. Soaring prison vests could be eroded by such a

system. National borders and other peace keeping and goclogical
perimeters could be maonitorad from the comfort of a desk fop.
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