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Uproszczona ortofotomapa na podstawie
maloobrazkowych zdjeé lotniczych i obrazéw video

Simplify orthophotomap on the basis of 35 milimeter

The aim of the paper is to discuss the methodology of creating
simplified orthophotomaps on the basis of aerial photographs made
using small format (35 mm) and video cameras. Currently, there is
an observable increase in using easily available methods of photo-
grammetric mapping, which guarantee standards similar to those
of precise maps, for a whole array of practical applications related
to environmental research. Non-metric cameras can provide images
which are suitable for such a purpose, and give excellent results.
Photographs made using this technique offer a satisfactory image

Charakterystyka geograficzna obszaru badan

Terenem badan byl obszar potozony w Karpatach, na
. pograniczu strefy beskidzkiej 1 pogérskiej, w okolicach
Gorlic. W podziale Polski na regiony fotomorficzne te-
ren ten zaliczony zostal przez J.R. Oledzkiego (2001) do
Pogoérza Gorlickiego (12.1.17) (ryc. 1). Charakteryzuje
sie on rzezbg pogdrska: niska 1 Srednia z lokalnym wy-
stepowaniem niskich i érednich grzbietéw goérskich, osia-
gajacych na gérze Chelm wysoko$é 779 m n.p.m. Mak-
symalne wysokoéci w obrebie grzbietéw pogdrskich osig-
gaja 400-520 m n.p.m.

Ryc. 1. Lokalizacja terenu badan na tle regionéw fotomorficznych
Polski (Oledzki, 2001).

Fig. 1. Location of the research area and Poland’s photomorphic re-
gions (Oledzki, 2001).

aerial photographs and video images

Anna NOWAK, J.R. OLEDZKI

quality; are good carriers of information and guarantee an acceptable
quality for preparing photogrammetric maps with cartometric fea-
tures. The paper describes the aerial photographs which were made
using a small format (35 mm) camera and a video camera; it mainly
focuses on the methodology of preparing simplified orthophotomaps,
with listing individual stages of generating simplified digital ortho-
photomaps, and a graphic rendition of this process. The paper also
offers an evaluation of the accuracy of simplified orthophotomaps, as
well as errors and other factors which can affect their accuracy.

Pod wzgledem geologicznym wiekszosé terenu objeta
jest wychodniami piaskowcéw i tupkéw kroénienskich.
Jedynie czeéé poludniowo-wschodnia zajeta jest przez
wychodnie tupkoéw 1 piaskoweéw inoceramowych senonu
oraz przez czarne lupki z rogowcami, a takze margle
1 piaskowce grybowskie, nalezace do ptaszczowiny ma-
gurskiej. W czeéci wschodnie) zaznaczajg sie takze tup-
ki 1 piaskowce trzeciorzedowe budujgce fald ciagnacy sie
na zachéd od Biecza.

Wody podziemne wystepuja tu na glebokosci 520 m.

Pokrywe glebowa tworza gleby plowe i brunatne wy-
lugowane oraz odgérnie oglejone, wytworzone z utworéw
lessowatych oraz czeSciowo gleby brunatne kwaéne i bru-
natne wylugowano-gliniaste, pylowe 1 ilaste, a takze gle-
by szkieletowe.

Do opracowania uproszczonej ortofotomapy wybrano
zlewnie Bystrzanki, nalezaca do zlewni Ropy. Teren zlewni
zajmuje powierzchnie 13,59 km?®. Jej potudniowozachodni
fragment potozony jest na terenie Beskidu Magurskiego
1 obejmuje pdéinocne stoki masywu Maslanej Géry (752 m
n.p.m.). Deniwelacje w tej czeéci zlewni wynosza, od 300
do 400 m, a érednie nachylenie stokéw 10-15°. Pozostata
czeéé zlewni obejmuje obszar pogdrski ze wzniesieniem
Bucze (621 m n.p.m.) oraz grzbietami: Taboréwki (438 m
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n.p.m.) i Wiatréwkami (461 m n.p.m.). Deniwelacje w po-
gorskiej czesci zlewni Bystrzanki osiagaja 150 m, a mak-
symalne nachylenia stokéw osiagaja 20—30°. Obserwuje
sie tu degradacje grzbietéow 1 garbéw przez doliny ero-
zyjne 1 osuwiska. NajczeSciej spotykanymi typami dolin,
rozcinajgacymi stoki sa doliny nieckowate, wciosy, wadoty
1 parowy. Doliny te charakteryzuja sie niewyréwnanym
profilem podtuznym, z dnem wcietym w litej skale lub sa,
wystane materialem gruzowo-zwirowym.

W obrebie zlewni, stoki osuwiskowe maja nieregularny
profil podluzny, a stoki nieosuwiskowe (gérny odcinek By-
strzanki) posiadaja profil wypukty lub wypuklo-wklesty.
W obrebie stokéw stabo przeksztatconych przez osuwiska
wystepuja niewyrazne zalomy. Lagodne odcinki podnézy
stokéw przechodza w réwniny tarasowe.

Specyficzne polozenie tego obszaru na granicy dwoch
waznych jednostek geomorfologicznych Karpat fliszowych,
przy zréznicowaniu budowy geologicznej powoduje, ze
rzezba Bystrzanki charakteryzuje sie znacznym uroz-
maiceniem (Kotarba, 1970).

Charakterystyka materialow

Opracowanie metodyki tworzenia uproszczonych or-
tofotomap wymaga wykorzystania odpowiednich ma-
terialow. W pracy skorzystano z danych teledetekcyjnych
pozyskanych z pulapu lotniczego oraz z danych kartogra-
ficznych. Do analizowanych materialéw teledetekcyjnych
naleza;:

— barwne zdjecia lotnicze;

— lotnicze obrazy wideo;

— ortofotomapa zlewni Bystrzanki.

Aktualne zdjecia lotnicze dostarczaja informacji o du-
zej szczegotowoscl 1 dzieki ich syntezie mozna uzyskaé bar-
dzo doktadny obraz badanego $rodowiska. W pracy zostaly
wykorzystane dwa rodzaje zdjec lotniczych w barwach na-
turalnych, z dwéch réznych nalotéw. Podyktowane byto
to niekompletnym materialem zdjeciowym z pierwszego
nalotu, dlatego tez siegnieto do zdje¢ z nalotu drugiego
uzupelniajac wezesniejsze braki w danych. I tak w pracy
wykorzystano nastepujace materiaty zdjeciowe.

Trzy zdjecia w barwach naturalnych w skali 1:8600
wykonane w trakcie nalotu w dniu 15 lipca 2003 (ryc. 2)
oraz dwadzieécia zdje¢ w barwach naturalnych w skali
1:9000, z dnia 23 wrzesnia 2003 roku. Wszystkie te zdje-
cia wykonano kamera matoobrazkowa Yashica Zoomtec
90 (ryc. 3).

Barwny materiat Swiatloczuly rejestruje odbite od po-
wierzchni terenu promieniowanie elektromagnetyczne
o dtugosciach fal zblizonych do zakreséw, na ktére uczulony
jest wzrok ludzki (0,4-0,7 urn). Wada tego typu materiatéw
jest rejestracja promieniowania niebieskiego, ktore ulega
silnemu rozpraszaniu w atmosferze, co jest przyczyna, za-
barwiania na niebiesko sfotografowanych obiektow.

Wykorzystano réwniez dwanascie zdjeé ,,wycietych”
z filmu zarejestrowanego 15 lipca 2003 roku cyfrowa ka-
mera video — Sony. Zdjecia zostaly wykadrowane i za-
pisane w skali 1:8200. Objety one poludniowa czesé zlew-
ni Bystrzanki (ryc. 4).

Anna Nowak, Jan R. Oledzki

Ryc. 2. Matoobrazkowe zdjecie lotnicze wykonane 15 07.2003.

Fig. 2. Small format (35 milimeter) aerial photograph made on 15
July 2003.

Ryc. 3. Matoobrazkowe zdjecie lotnicze wykonane 23 09.2003.

Fig. 3 Small format (35 milimeter) aerial photograph made on 23
September 2003.

Ryc. 4. Zdjecie lotnicze wykonane technika wideo 15.07.2003

Fig. 4. Aerial photograph made using video camera on 15 July
2003.

Uproszczony schemat pokrycia obszaru zlewni By-
strzanki wykorzystanymi w opracowaniu zdjeciami lot-
niczymi przedstawiaja ryc. 51 6.

Analizujac zdjecia lotnicze z kamery fotograficzne]
1 zdjecie wideo wykonane w dniu 15 lipca 2003 roku
widoczne sa znaczne roznice w charakterystykach radio-
metrycznych poszczegblnych elementéw pokrycia terenu,
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Ryc. 5. Skorowidz zdjeé lotniczych wykonanych technika wideo

15 VII 2003.

Fig. 5. Index of aerial photographs made using video camera on
15 July 20083.

na przyklad réznice w barwie laséw, pdl uprawnych 1 za-
budowy. Ma to niewatpliwie zwiazek z mozliwoéciami wia-
$ciwego odwzorowania radiometrycznych 1 spektralnych
cech obiektéw terenowych na materiale $wiatloczulym
(filmie) oraz przez elektroniczne detektory cyfrowej ka-
mery video. Przy poréwnywaniu zdjeé fotograficznych
wykonanych 15 lipca 1 23 wrzesnia 2003 roku, réznice
w ich wygladzie sa spowodowane rézng faza rozwoju ro-
§lin w tych terminach oraz warunkami meteorologicznymi
wystepujacymi w tych dniach.

Wykorzystane w opracowaniu zdjecia lotnicze zostaty
wykonane w najbardziej sprzyjajacym do tego rodzaju
dzialan sezonie fotolotniczym, ktéry w Polsce przypada na
trzy letnie miesiace: lipiec—wrzesien, cho¢ wykorzystuje
sie rowniez zdjecia wykonywane od potowy marca do
poczatkow listopada. Badany wskaznik przyjmuje naj-
wyzsze wartoéci z przedzialu od 37 w lipcu do 51% we
wrzeéniu. Do najbardziej uprzy-
wilejowanych obszaréw w tych
miesigcach naleza wojewédztwa

L I
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Ryc. 6. Skorowidz zdjeé lotniczych wykonanych: a —15 VII 2003,
b - 23 IX 2003.

Fig. 6. Index of aerial photographs made on: a— 15 July 2003, b - 23
September 20083.

niczych obserwujemy bogata réznorodnos$é roélin upraw-
nych, wrzesien jest miesiacem, w ktorym okres wegetacji
dobiega konica, obszary rolnicze pozbawione sa ro§linnosci
184 przygotowywane do zabilegéw agrotechnicznych stad
tez znaczne réznice w radiometrii zdjeé.

Cyfrowa ortofotomapa zlewni Bystrzanki w skali
1:10 000 utworzona zostala na podstawie barwnych zdjeé
lotniczych w skali I: 26 000 wykonanych w ramach pro-
gramu PHARE. Zostata ona przygotowana 1 udostepniona
Zaktadowi Teledetekeji Srodowiska Wydzialu Geografii
1 Studiéw Regionalnych Uniwersytetu Warszawskiego,
przez Wojewddzki Os$rodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej przy Urzedzie Marszatka Wojewd6dzytwa
Matopolskiego w Krakowie.

Tabela. 1. Zestawienie danych meteorologicznych w dniach 15.07.2003 i 23.09.2003.
Table 1. Specification of meteorological data on 15 May 2003 and 23 September 2003..

centralne i potudniowo-wschod- Temperatura powietrza Air temperature (°C)
nie. Godz Godz. Ter}apera.tura Temperatura Temperatura
W dniach 15 lipca i 23 wrze- Data Hour‘ Hour $rednia maksymalna minimalna
inia 2003 b 1 Date 13:00 19:00 Mean Maximum Minimum
sr.ua el .O SZALZCRZIENE ) ) temperature temperaiure temperature
ni Bystrzanki wystepowaly | 1507.2003 22,2 19,4 19,0 25,3 14,0
zadowalajace warunki me- | 23.09.2003 27,8 22,4 20,2 28,1 13,8
teorologiczne umozliwiajace Zachmurzenie Cloudiness (0—8)
wykonanie poprawnych zdjeé Godz. Hour Godz. Hour Godz. Hour Srednia dobowa
lotniczych, co znajduje uza- 7:00 13:00 19:00 Mean daily
sadnienie w tabeli 1 15.07.2003 0 4 L L7
. . ) . 23.09.2003 0 0 0 0,3
Posredni wplyw na radiome- . X
trie zdied £ . o Uslonecznienie Sunshine
]jlgz JSC mf;l a.lza rozlzo,Ju roshn. 15.07.2003 12,5
ipiec to miesiac, w ktorym we- | oo 0000 9,0

getacja roélin osiaga punk kul-
minacyjny 1 na terenach rol-

Zrédio: Stacja Naukowa 1GiPZ PAN — Szymbark
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Do materiatéw kartograficznych wykorzystanych
w niniejszej pracy nalezy mapa topograficzna w ukla-
dzie wspébtrzednych ,1992” wydana przez Gléwnego Geo-
dete Kraju. Mapa ta zostala wykorzystana w procesie
przetwarzania wstepnego materialéw teledetekcyjnych.
Do korekeji geometrycznej cyfrowej ortofotomapy zlewni
Bystrzanki uzyto mapy w skali 1:10 000 (M-34-91-A-a-2
arkusz Szymbark). W przypadku zdjeé lotniczych i ob-
razéw wideo postuzono sie zgeometryzowana cyfrowa or-
tofotomapa, zlewni Bystrzanki.

Schemat opracowania uproszczonej
ortofotomapy

Ortofotomapa uproszczona jest zespolem prze-
tworzonych zdjeé lotniczych pozyskanych rézna tech-
nika, doprowadzonych do jednolitej skali 1 wpasowanych
w punkty osnowy geodezyjnej. Jest ona dokumentem kar-
tometrycznym, umozliwiajacym pomiar dlugoéci odcinkdw,
powierzchni, katéw z dokladnoécia uwarunkowansg pre-
cyzja sporzadzania samego dokumentu (Kunz, 1999).

W wyniku badan opracowano dwa schematy po-
stepowania przy tworzeniu uproszczonych ortofotomap.
Pierwszy dotyczy opracowania 1 wykonania uproszczonej
ortofotomapy na podstawie zdje¢ ma-
loobrazkowych. Drugi pokazuje sposob
wykonania uproszczonej ortofotomapy

Anna Nowak, Jan R. Oledzki

Zdjecia pozyskano cyfrowa kamera wideo zarejestro-
wane podczas lotu nad obiektem poddane zostaly pro-
cesowl generowania. Etap ten polega na dzieleniu kaz-
dego pasa nalotu na budujace go klatki filmowe. W wyniku
otrzymano po 6 klatek filmowych dla kazdego szeregu na-
lotu, nastepnie kazda klatke zapisano w formacie TIFF
1 poddano kolejnemu etapowi procesu technologicznego.

Negatywy zdjeé lotniczych wykonanych aparatem fo-
tograficznym Yashica Zoomtec 90 poddano etapowi ska-
nowania. Proces ten polega na zamianie obrazu ana-
logowego, na obraz cyfrowy. W trakcie skanowania, ska-
ner analizuje barwe lub stopien szaro$ci opracowanego
obrazu. Najmniejszy element, objety analiza, nazywany
jest pikselem, a liczba pikseli na odcinku jednego cala, roz-
dzielczoécia. Zdjecia wykorzystane w pracy zeskanowano
z rozdzielczoécig, 254 dpi.

W procesie skanowania bardzo wazna role odgrywaja
parametry skanowania, w sktad ktorych wchodza: do-
bér piksela skanowania i glebi skanowania. Piksel ska-
nowania, to piksel, z jakim prébkowane jest zdjecie pod-
czas skanowania.

Na podstawie tabeli 2 uzyskano informacje o wartosci
piksela skanowania, ktéra w odniesieniu do zdjeé ma-
loobrazkowych wynosi 0,1 m.

Tabela 2. Zamiana jednostek dpi na rozmiar piksela w/m;
Table 2. Conversion of dpi units to urn = 0,001 mm

[Cdpi

[ 254 | 508

[ 635 | 847 [ 1016 [ 1270 [ 1451 | 1693 | 1814 [ 2540 |

na podstawie zdje¢ pozyskanych tech-

[umn [ 100 | 50

| 40 [ 30 | 25 [ 2070 17 ] 15[ 14 | 10 ]

nika wideo.

Caloéé prac zwiazanych z wyko-
naniem ortofotomap uproszczonych wymaga przejécia
przez kilka etapéw: pierwszy z nich to skanowanie zdjeé
w przypadku fotografii lotniczej pozyskanej kamera ma-
loobrazkowa, badZ generowaniu poszczegélnych klatek
filmowych, gdy materialem podstawowym sa zdjecia
lotnicze wykonane technika wideo. W pierwszym przy-
padku nalezy zwrécié uwage na dobdér parametréow ska-
nowania a wiec wielkoéé piksela 1 glebie skanowania.
Drugi etap bedacy operacja wstepna polega na wczy-
taniu zdjeé¢ na twardy dysk, zalozeniu projektu i prze-
tworzeniu obrazu do wlasciwego formatu. Trzeci etap to
ortorektyfikacja obrazow, oparta o metode image to image
oraz wybor rodzaju transformacji. Przetwarzane obrazy
sa ,,dopasowywane” do ortofotomapy wykonanej w ukla-
dzie ,,1992”. W czwartym etapie wykonuje sie korekcje
radiometryczng zdjeé. Piaty etap to laczenie zdjeé, zwane
tez mozaikowaniem. Istotnymi decyzjami w tym etapie
jest dobér zdjecia bazowego oraz zdefiniowania linii ,,szy-
cia”. W szdstym etapie postepowania wykonuje sie pra-
ce koncowe polegajace na zalozeniu pliku projektowego
w odpowiedniej skali 1 odwzorowaniu; wygladzeniu ob-
razu; naniesieniu siatki kilometrowej, ramki oraz od-
powiednich opiséw. Sidédmy etap to wykonanie wydruku
opracowanej ortofotomapy i zarchwizowaniu jej w po-
staci cyfrowej.

Analizujac algorytmy tworzenia uproszczonych or-
tofotomap warto zwrécié uwage na to, iz réznig sie one
miedzy sobg jedynie w pierwszym etapie, pozostale szcze-
ble postepowania sa, takie same.

Zrédlo: Dabrowski (2001).

Drugim parametrem jest radiometryczna rozdzielczoé¢
skanowania inaczej zwana glebig skanowania — okresla
ona zdolnoéé¢ skanera do rozrdzniania iloéci poziomoéw
szaro$ci lub koloru. Zdjecia lotnicze wykonano kamera
matoobrazkowa 1 zapisano z 24-bitowg glebia, charakte-
ryzujaca sie pikselami opisywanymi trzema warto$ciami
8-bitowymi: czerwieni, zieleni i niebieskiego. W praktyce
oznacza to mozliwoéé rozrdznienia 16,7 mln koloréw.

Kolejnym etapem procesu technologicznego to wezy-
tanie zdjeé maloobrazkowych i wideo na HD oraz za-
lozeniu dwdch oddzielnych projektow.

Nastepnym krokiem bylo zarejestrowanie zdjeé lot-
niczych obszaru zlewni Bystrzanki w odpowiednim pro-
gramie do przetwarzania cyfrowego obrazéw, w pracy wy-
korzystano oprogramowanie Intergraph — Image Analyste.

Po rejestracyi zdjeé przystepiono do nastepnego eta-
pu, jakim jest ortorektyfikacja. Ortorektyfikacja to pro-
ces przetwarzania obrazéw cyfrowych, ktérego celem jest
uzyskanie obrazu terenu, jaki powstalby przy rzutowaniu
ortogonalnym na wybrana powierzchnie odniesienia (Da-
browski, 2001). Jest to, przejécie z uktadu jednej siatki
rastra do innej znanej przestrzeni. Ortorektyfikacja jest
realizowana oddzielnie dla elementarnych fragmentéw
zdjecia, ktéorymi sg piksele lub grupy pikseli. Znana
przestrzenia, do ktérej geometryzowano wszystkie wy-
korzystane w pracy zdjecia byla ortofotomapa ,,wlaéciwa”
zlewni Bystrzanki w skali 1:10 000, opracowana na pod-
stawie zdjeé ,pharowskich” (ryc. 7).
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Metoda, ktéra wykorzystano, polega na geometryzacji
zdjecie do zdjecia (image to image). W wyniku stosowania
te] metody otrzymujemy na ekranie komputera czte-
ry okna, w ktérych znajduja sie zdjecie, do ktérego geo-
metryzujemy obraz (dwa okna) 1 w dwoch pozostatych
oknach zdjecia geometryzowane.

Kolejnym krokiem po wyborze metody geometryzacji
to poddanie zdjeé procesowi transformacji, polegajacemu
na przej$ciu z uktadu tlowego plaszezyzny zdjecia do ukta-
du pikselowego (zrédtowego) zdjecia cyfrowego, w tym
przypadku ,ortofotomapy wlasciwej”.

Do przeksztatcenia cyfrowych zdjec¢ lotniczych za-
stosowano transformacje na bazie modelu Projective oraz
przeprébkowania, tzw. resampling, metoda najblizszego
sasiada (Nearest neighbour). Uzyty algorytm w procesie
resamplingu wykorzystuje warto§¢ radiometryczng (to-
nalna) piksela z oryginalnego obrazu, ktérego érodek
znajduje sie najblizej wyznaczonego piksela nadajac mu
powyzsza wartos¢é. Transformacja rastra na bazie mo-
delu Projective wykorzystuje takie parametry jak: obrot,
przesuniecie, przeskalowanie i skrecenie wzdluz wszyst-
kich osi (ryc. 8).

Uzyskujac odpowiednig liczbe punktow kontrolnych,
zaznaczonych na rastrze zdjecia lotniczego, wideo 1 pod-
ktadzie referencyjnym, program oblicza automatycznie
macierze transformacji (ryc. 9), co w konsekwencji pro-
wadzi do przeniesienia catego obrazu do poszukiwanego
uktadu odniesienia.

W procesie transformacji wykorzystano od 15 do 35
punktéw kontrolnych (control points — CP) dla kazdego
zdjecia lotniczego i wideo, rozmieszczonych w miare row-
nomiernie na obszarze calego obrazu rastrowego. Doko-
nujac wyboru lokalizacji punktéw kontrolnych stosowano
zasade lokalizacji ich na obiektach niezmiennych w czasie,
takich jak skrzyzowanie drog, naroza budynkéw.

W pierwszej kolejnoéci punkty kontrolne lokalizowane
sq na obrazie zgeometryzowanym (,,ortofotomapie wtasci-
wej”), a nastepnie na zdjeciu podlegajacym przetwarzaniu,
ktére poddane zostalo procesowi ortorektyfikacji. Po zlo-
kalizowaniu punktéw na zdjeciach skoncentrowano sie
na pojawiajacym sie oknie dialogowym z rejestracja ble-
déw (odleglosci) wzdhuz osi x 1y oraz xy, odchylenia stan-
dardowego w kolumnie x, y oraz xy (ryc. 10).

Wybrany model transformacji dopuszcza wpro-
wadzenie minimalnie 4 punktéw, ktore nie sa potozone
wzdtuz jednej linii, stosunkowo lepsze efekty otrzymuje
sie, wprowadzajac wieksza liczbe punktéw kontrolnych.
Szukajac punktéw kontrolnych nalezy pamietaé¢ o tym,
aby nie umieszczacé ich na elementach niestalych w czasie,
np. zakretach rzek, bowiem zdjecia lotnicze réznia sie ak-
tualnoscig tre$ci w stosunku do od mapy topograficzne;j.

W wyniku powyzszych procesoéw otrzymano obraz zdje-
cla o tej samej wielkosci piksela co obraz, do ktérego byt
geometryzowany (ryc. 11).

Blad wpasowania rastrow (standard error) dla wszyst-
kich wykorzystanych w pracy zdje¢ nie przekroczyt wiel-
kosci 1,2 piksela.

Poprawne geometrycznie zdjecia lotnicze oraz obrazy
wideo poddano nastepnie procesowi wyrownywania hi-

Ryc.7. Ortofotomapa zlewni Bystrzanka.

Fig. 7. Orthophotomap of the Bystrzanka basin.

s

Ryc. 8. Schemat transformacji rastra na bazie modelu Projective
(wg.: Kurczynski, Preuss, 2000).

Fig. 8. Model of raster transformation on the basis of the Projective
model (after: Kurczyriski, Preuss, 2000).
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Ryc. 9. Schemat obliczania 1 generowania macierzy transformacji
(wg. Kurczynski, Preuss, 2000).

Fig. 9. Model of calculating and generating transformation matrix
(after: Kurczynski, Preuss, 2000).

stogramu, ktérego gtéwnym celem jest otrzymanie zbli-
zonej mozaiki barwnej poszczegdlnych zdjec. Jest to bar-
dzo wazne w procesie mozaikowania (taczenia zdje¢ w jed-
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IS’ Image Analyst

Ryc. 10. Ortorektyfikacja z wykorzy-
staniem metody image to image.
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na calo$é) dla otrzymania ta-
godnych tonalnie przej$¢ mie-
dzy taczonymi zdjeciami.

Teoretycznie, wyréwnanie
radiometryczne zdjeé¢ polega
na wybraniu z kazdego z dwdéch

projektéow zdjecia bazowego.
2 i 4 Approtimaie TPt s "8l Zdjeciem bazowym nazywamy
fotografie uznana za poprawna
radiometrycznie, do ktorej wy-
réownujemy histogramy pozo-
statych zdjec.

Zdjeciem bazowym zaréwno
dla nalotu wykonanego 15 lipca
jak 1 23 wrzeénia, byla ta sama
fotografia (nr 5 szereg A). Do
tego zdjecia wyréwnywano naj-
pierw zdjecia sasiednie wykonujac nastepujaca operacje.
Pierwszym krokiem bylo zdefiniowanie cze$ci wspdlnej
obu zdje¢, nastepnie zebranie histogramu z tej czesci
iw oparciu o funkcje match mean and standard deviation
($redniej 1 odchylenia standardowego) podciagniecie hi-
stogramu zdjecia sasiedniego do histogramu zdjecia ba-
zowego. Wykonujac te operacje w oparciu o coraz wiek-
szg palete zdje¢ poprawnych radiometrycznie uzyskujemy
w konsekwencji dostatecznie zadawalajacy rezultat.

Jesli wyzej wymienione metody zawodza mozna ope-
rowaé¢ zmiana kontrastu i jasno$ci. Nalezy jednak pa-
mietaé, aby w minimalnym stopniu manipulowaé¢ zmia-
nami funkcji kontrastu, ktéra umozliwia rozciaganie lub
zwezanie zakresu tonalnego histogramu. Wzmacnianie
kontrastu powoduje wzrost réznicy pomiedzy sasiednimi
poziomami szaroSci. Poprawia to czytelnosé detali w ob-
szarze tonow érednich, lecz prowadzi do utraty szczegdtow
w obrebie Swiatel 1 cieni. Obnizanie kontrastu powoduje
tak zwang kompresje tonalna, w ktorej caly zakres 256
pozioméw szarosci jest zawezany do mniejsze] ich liczby.
Podobnie niewskazane sa zmiany funkeji jasnosci. Zmia-
ny tej funkeji powoduja przesuniecia histogramu w kie-
runku tonéw jasnych lub ciemnych. Zmiana jasno$ci po-
woduje jednakowg zmiane wartoéci wszystkich pozioméow,
co nie zwieksza liczby rozréznialnych szczegétow, na-
tomiast przesuniecia powoduja, ze zanika informacja za-
warta na krancach histogramu.

Zdjecia po korekcji radiometryczne] zmozaikowano
w jedna calosc, kierujac sie ogdlnie przyjetymi zasadami
przy wyborze granic ich laczenia, to jest: prostopadle do

Ryec. 11. Schemat wpasowania zgeometryzowanych obrazéw wideo
na podktad referencyjny ortofotomapy ,,pharowskie;j”.

Fig. 11. Model of fitting geometrized video images on the Phare or-
thophotomap reference base.
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Rye. 12. Uproszczona ortofotomapa zlewni Bystrzanki opracowana na
podstawie zdjeé lotniczych wykonanych kamera maloobrazkowsa,

Fig. 12. Simplified orthophotomap of the Bystrzanka basin, pre-
pared on the basis of digital aerial photographs made using a small
format camera.
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Ryec. 13. Uproszezona ortofotomapa zlewni Bystrzanki opracowana na
podstawie cyfrowych zdjeé lotniczych pozyskanych technika wideo.

Fig. 13. Simplified orthophotomap of the Bystrzanka basin, pre-
pared on the basis of digital aerial photographs made using a vi-
deo camera.

drég i innych istotnych elementéw liniowych oraz cie-
ciem wzdluz charakterystycznych obiektow. Na styku kil-
ku zdje¢ taczacych dwa szeregi nalotu widoczne sa nie-
znacznie granice taczenia (ortofotomapa matoobrazkowa
poludniowa cze$¢). Zwigzane jest to z wystepujacym na
skraju zdjeé cieniem rzucanym przez drzewa (ciemny fo-

toton), oraz znacznymi réznicami radiometrycznymi mie-
dzy szeregami nalotu, ktérych nie udalo sie wyretuszowaé
W procesie wyrownania histogramow.

Opracowana w ten sposdb ortofotomapa uproszczona
zostala poddana dalszej obrébce stuzacej podkresleniu,
interesujacej nas treéci (naniesieniu siatki kilometrowej,
skali, opisu mapy). Etap koncowy wykonano w programie
ArcGIS/ArcMap.

Zastosowane oprogramowania Intergraphe z naktadka
Image Analyste stanowi znakomite narzedzie do tworzenia
kartometrycznej, uproszczonej ortofotomapy o cechach or-
tofotomapy wlasciwej. Wykorzystanie oprogramowania
AreGIS do przygotowania kompozycji do wydruku do-
réwnuje standardom programoéw graficznych. Produktem
kohcowym przetwarzania cyfrowego zdje¢ lotniczych sa
dwie ortofotomapy uproszczone (ryc. 12, 13).

Ocena dokladno$ci uproszczonych ortofotomap

Ortofotomapa uproszczona, podobnie jak zdjecie, jest
dwuwymiarowym obrazem przestrzeni terenowej. Po-
wstaje ona na drodze przetwarzania elementarnych po-
wierzchni fotografii, co zostalo przedstawione powyzej.
W trakcie przetwarzania zdje¢ powstaja réznego rodzaju
btedy, co w efekcie wptywa na doktadnosé opracowywane;j
ortofotomapy. Btedy powstale w procesie technologicznym
tworzenia ortofotomap mozna podzieli¢ na:

* bledy etapu pozyskiwania zdjec,
* bledy etapu przetwarzania zdjec.

Pierwszym 1 najwazniejszym etapem analizujac ge-
neze powstania btedéw 1 usterek jest faza pozyskiwania
obrazu. Jest ona niezwykle istotna dla kolejnych proceséw
generowania ortofotomapy. Czynniki wplywajace na osta-
teczny odbidr szczegdtéw terenowych mozna pogrupowaé
ze wzgledu na ich wystepowanie w poszczegélnych eta-
pach pozyskiwania obrazu. Nalezy wspomnieé¢ o takich
czynnikach jak rézny kat odbicia §wiatta od szczegétow
terenowych, znieksztalcenia perspektywiczne, inna pora
dnia i roku dla réznych nalotéw fotogrametrycznych po-
krywajacych obiekt, a z tym zwigzane rézne dtugosci cieni
rzucanych przez poszczegdlne obiekty oraz zmienne w za-
leznoéci od pory roku czynniki klimatyczne ulatwiajace
(dni stoneczne z bezchmurnym niebem) badz utrudniajace
wykonanie nalotu (dni o duzym zachmurzeniu — powyzej
4). Wszystkie wyzej wspomniane utrudnienia hamuja bez-
bledny 1 plynny przebieg procesu przetwarzania zdjec.

Przetwarzanie zdjec jest czynno$cia czasochtonna za-
réwno pod wzgledem zaangazowania operatora jak i ob-
ciazenia komputera i ma ono istotny wplyw na jakosé¢ kon-
cowego produktu, ktérym jest w naszym przypadku or-
tofotomapa uproszczona (Ziobro, Ewiak, 1999).

W procesie tym najwazniejszymi etapami sa ska-
nowanie, geometryzacja itaczenie zdjeé. To one decyduja
o jakoéci 1 klasie produktu koncowego, dlatego tez waz-
ne jest, aby kazdy z powyzszych etapow przeprowadzany
byl w spos6b precyzyjny.

Usterki powstate w procesie skanowania zdje¢ zwia-
zane sa W znacznej mierze ze zmiennymi parametrami
skanowania, ktore okres§la sie niezaleznie dla kazdej par-
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tii zdjeé, wykonanej na innej rolce filmu lub w innym cza-
sie (zdjecia z réznych poér roku).

Waznym elementem decydujacym o wystepowaniu
usterek na zdjeciach jest zty stan techniczny urzadzenia
skanujacego, liczne zadrapania na filmie jak 1 bledne
uzytkowanie.

Proces geometryzacji zalezy w duzym stopniu od
umiejetnoéel 1 precyzji operatora, to on decyduje o do-
ktadnosci geometryzacji danego zdjecia. Jest to etap nie-
zwyKkle istotny, gdyz bledy woéwczas powstale nie sq moz-
liwe do wyeliminowania w kolejnych etapach. Nalezy nad-
mieni¢, iz ,geometrycznos$¢’ zdjecia jest parametrem naj-
istotniejszym przy opracowywaniu danego zdjecia 1 ja-
kiekolwiek zaburzenia zaistniale w czasie tego procesu,
na przyktad niezgodnoéci przebiegu linii komunikacyjnej
na dwéch sgsiednich zdjeciach wykluczaja dane obrazy
z dalszych etapéw opracowania.

W procesie mozaikowania nalezy pamietaé, aby taczyé
zdjecia w sposdb, ktory bedzie minimalizowal wplyw znie-
ksztalcen perspektywicznych oraz spadku jasnosci zdjecia
ku jego brzegom. Tak wiec nalezy pamietaé, aby w pro-
cesie mozaikowania wykorzystywaé srodkowe czeéci zdje-
cia (Ziobro, Ewiak, 1999).

Szew potaczenia zdjeé¢ nie powinien byé¢ widoczny na
obrazie, wynika to nie tylko z troski o estetyke, ale ma
gléwnie na celu utrzymanie czytelnoéci ortofotomapy. Pro-
jektujac przebieg linii szwu nalezy pamietac, aby biegl on
po granicach konturéw terenowych 1 nie przecinal waz-
nych treéci zdjecia np. zabudowy. Mozliwo§¢ analizy prze-

Tabela 3. Ocena dokladnoéci procesu geometryzacji zdjec lot-
niczych pozyskanych kamera matoobrazkows.

Table 3. Evaluation of the accuracy of geometrization of aerial
photographs made using a small format camera.
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1 A 20 0,65

2 A 22 0,69

3 A 19 0,52

4 A 23 0,98

5 A 24 1,02

6 A 23 0,91

7 A 28 0,83

8 A 25 1,08

9 A 22 0,64

10 A 26 0,48

1 B 26 0,88

12 B 20 0,42

13 B 21 0,87

14 B 27 0,72

15 B 24 0,60

16 B 29 0,51

17 B 33 0,93

18 B 25 0,76

19 B 20 0,97

20 B 30 0,82

21 C 18 0,95

22 c 21 1,10

23 c 23 0,89
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Ryc. 14. Zestawienie bledéw procesu geometryzacji zdjeé lotniczych
wykonanych aparatem matoobrazkowym.

Fig. 14. List of errors in geometrization of images made using a small
format camera.
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Ryc. 15. Zestawienie bledéw procesu geometryzacji obrazow wy-
konanych technika wideo.

Fig. 15. List of errors in geometrization of images made using a vi-
deo camera.

biegu linii mozaikowania pozwala na wychwycenie btedéw
zwigzanych z geometrig dwéch lub wiecej sasiadujacych
zdjeé oraz na zlokalizowanie granic pozbawionych fe-
deringu (sa to linie o ostrym przejéciu tonalnym miedzy
poddanymi ocenie zdjeciami — bledy radiometryczne.

Poddajac szczegbétowej analizie wszystkie zdjecia two-
rzace dwie ortofotomapy uproszczone stwierdzono, 1z sa,
one pozbawione znacznych bledéw geometrycznych. Ta-
bele 314 jak réwniez ryciny 14, 15 (osie pionowe y — cha-
rakteryzuja blad geometryzacji w pikselach, 0§ pozioma
x — kolejne zdjecia z szeregu nalotu) dowodza, iz btedy po-
wstale w procesie geometryzac)i sg btedami stosunkowo
niewielkimi.

Na bledy geometryczne jak 1 radiometryczne sto-
sunkowo duzy wplyw ma pokrycie podluzne i poprzeczne
zdje¢. Wykorzystane w niniejszym opracowaniu zdje-
cia byly wykonane w celach dokumentacyjnych, do mo-
nitoringu pokrycia terenu. Z zalozenia wiec nie spetniaty
one wymaganych do opracowan fotogrametrycznych pa-
rametréw pokrycia podtuznego i poprzecznego. Pokrycie
podtuzne wynosito tu 10%, a pokrycie poprzeczne 51%.
Konsekwencjg tego bylo wystgpienie tak zwanych luk fo-
togrametrycznych, ktére zostaly uzupelnione zdjeciami
wykonanymi w innym okresie fenologicznym co spo-
wodowalo réznice radiometryczne w réznych czeéciach
utworzonych ortofotomap. Réznice te wywarty do$¢ duzy
wplyw na produkt koncowy. Pomimo zastosowania réz-
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Tabela 4. Ocena dokladnoéci procesu geometryzacji zdjec lot-
niczych pozyskanych technika wideo.

Table 4. Evaluation of the accuracy of geometrization of aerial
photographs made using a video camera.
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o A 18 0,61
2 A 21 0,87
3 A 25 0,96
4 A 19 0,99
5 A 28 0,84
6 A 29 0,52
7 B 24 0,79
8 B 17 0,59
9 B 22 0,67
10 B 31 0,45
11 B 27 0,87
12 B 27 0,53

nych proceséw majacych na celu ztagodzenie potaczen sa-
siednich zdjeé (korekeji radiometrycznej) nie udato sie cal-
kowicie wykluczy¢ bledu spowodowanego réznymi wia-
sno$ciami radiometrycznymi sasiednich zdjec.

Niezaleznie od btedéw, jakie wystapity na obu uprosz-
czonych ortofotomapach stwierdzono, iz uzyskane orto-
fotomapy stanowia zadawalajacy, pod wzgledem kar-
tometrycznym, material, do prowadzenia biezacych ob-
serwacji z zakresu monitorowania Srodowiska w réznych
jego aspektach, a zwlaszcza w monitorowaniu zmian za-
gospodarowania przestrzennego terenu.
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