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STRESZCZENIE: Ortofotomapa jest obecnie najbardziej popularnym produktem kartograficznym.
W obszarze zabudowanym obrazy budynkéw sa jednak przesunigte zgodnie z rzutem $rodkowym,
a czgs$¢ terenu jest zakryta (tzw. ,,martwe pola”). Tej wady nie ma ,,prawdziwe” orto (true-ortho). Do
jego wykonania konieczny jest jednak numeryczny model pokrycia terenu (NMPT) z przestrzennymi
modelami budynkéw. W artykule podjgto dyskusje uwarunkowan technicznych generowania true-
ortho. Rozwazane sa szczegélne wymagania do wykonawstwa zdj¢¢ lotniczych, generowania bryt
budynkéw z rgcznej stereodigitalizacji modelu zbudowanego ze zdjgé, z automatycznego
dopasowania obrazéw, oraz danych skaningu laserowego (LIDAR). Badany jest wplyw danych
zrodtowych na jako$¢ wynikowego true-ortho, oraz koszt jego wytworzenia. Prezentowane sa
wstepne wyniki. Prace sa kontynuowane.

1. TRUE-ORTHO - DEFINICJA. PODSTAWOWE UWARUNKOWANIA
TECHNICZNE I TECHNOLOGICZNE GENEROWANIA TRUE-ORTHO

Na pionowym zdjeciu lotniczym (i praktycznie na zdjgciu prawie pionowym),
majacym geometri¢ rzutu srodkowego powierzchni terenu na ptaszczyzng ttowa kamery,
obrazy punktow terenowych potozonych powyzej lub ponizej $redniej wysokosci terenu,
doznaja radialnego przesunigcia, o warto$¢ w miarach terenowych rowna:

hrM, hr
AR =——F7"=— )
H Cy
gdzie: AR - radialne przesunigcie obrazu punktu spowodowane deniwelacja
terenu (w miarach terenowych),
h - wysokos¢ obiektu wzgledem powierzchni terenu,
r - odlegtos¢ punktu od nadirowego zdjgcia,

H - wysokos¢ lotu,
ck - odleglos¢ obrazowa kamery,
M; - mianownik skali zdjgcia.
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W dobie fotogrametrii cyfrowej najpopularniejszym produktem kartograficznym stata
si¢ ortofotomapa, bedaca przetworzeniem zdjgcia z geometrii rzutu $rodkowego na rzut
ortogonalny. W procesie ortorektyfikacji usunigte zostaja przesunigcia obrazow
spowodowane deniwelacjami terenu. Kluczowa w tym procesie jest informacja
o uksztattowaniu terenu w postaci numerycznego modelu terenu (NMT).

Wytworzony produkt — cyfrowa ortofotomapa — stanowi mapeg nie poddang procesowi
interpretacji i taczy zalety tradycyjnej mapy (geometria) i zasob tresci wlasciwy zdjeciu.
Produkt taki ma georeferencj¢, moze z tatwoScia by¢ taczony z mapa wektorowa, czy
stanowi¢ tto dla innych warstw w bazach GIS, oraz wynikéw analiz GIS-owych.
Atrakcyjnos$¢ tego produktu wzmacnia dodatkowo relatywnie niski jego koszt, dzigki
wysoce zautomatyzowanemu procesowi wytwarzania.

Cyfrowa ortofotomapa ma jednak istotny mankament: prawidlowa lokalizacj¢ maja
obiekty o wysokos$ci opisywanej przez NMT, a wigc sama powierzchnia terenu i obiekty
ptaskie na niej polozone. Nie mozna tego powiedzie¢ o obiektach ,,wystajacych” ponad
powierzchni¢ terenu, jak budynki, ro$linnos¢, mosty, wiadukty i inne obiekty
antropogeniczne, lezace ponad powierzchnig terenu. Obrazy tych obiektow pozostaja
przesunigte, zgodnie z rzutem $rodkowym zrodlowego zdjgcia. Efekt ten jest widoczny
w obszarze zabudowanym, szczegdlnie z zabudowa wielokondygnacyjna, gdzie tylko
przyziemia budynkow sa odwzorowane prawidtowo (jako nalezace na powierzchni terenu
opisywanej prze NMT). Obrazy dachow sa przesunigte (zgodnie z rzutem $rodkowym)
o warto$¢ jak we wzorze (1), oraz widoczne sa dodatkowo fasady budynkow. Ten
niekorzystny efekt wzmacnia dodatkowo brak widocznosci fragmentéw powierzchni
terenu, przestonigtych przez budynki — tzw. martwych po6l. W takim obszarze ortofotomapa
nie moze prawidtowo przystawa¢ do mapy katastralnej, zawierajacej obrysy budynkow, czy
innych produktéw kartometrycznych. Utrudnione sa pomiary, czy analizy zmian
czasowych. Taka ortofotomapa w obszarze zabudowanym nie moze réwniez by¢ zrodlem
opracowania mapy wektorowej, tworzonej poprzez wektoryzacje ekranowsq jej obrazu, co
stanowi obecnie podstawowa technike tworzenia takich map.

Zgodnie z zalezno$cig (1) bledy ortofoto sg tym wigksze, im wigksza jest wysokosc¢
obiektu (np. budynku), oraz im dalej jest on zobrazowany od $rodka zdjecia. Efekt ten jest
bardziej widoczny na zdjeciach wielkoskalowych, ma tu znaczenie rowniez kamera: bledy
sa wigksze (bardziej widoczne) na zdjeciach szerokokatnych niz normalnokatnych.

Produktem pozbawionym powyzszych wad jest true-ortho, okreslane roéwniez jako
»prawdziwe orto”, czy ,,rzeczywiste” orto. True-ortho jest rzutem ortogonalnym wszystkich
obiektow zarejestrowanych na zdjgciu, zarowno powierzchni topograficznej terenu, jak
i obiektow ,,wystajacych” ponad te powierzchnig, jak wegetacja, budynki, mosty i inne
obiekty antropogeniczne, nie wlaczone do NMT. W praktyce zawgza si¢ zwykle kategorie
obiektow ortorektyfikowanych — poza powierzchnig terenu — do budynkéw i mostow.

Warunkiem wygenerowania true-ortho jest dysponowanie przestrzennym
zamodelowaniem bryl budynkéw i ewentualnych innych przestrzennych obiektow.
Oznacza to, ze tak jak dla generowania ortofotomapy kluczowym jest NMT, tak dla
generowania true-ortho kluczowym jest numeryczny model pokrycia terenu (NMPT).

Przy takiej projekcji obraz dachu budynku zostanie przesunigty we wlasciwe,
ortogonalne potozenie. Sama ortoprojekcja z wykorzystaniem NMPT nie likwiduje
problemu ,martwych pol”. Jezeli takie obszary w procesie przetwarzania nie zostaly
wykryte, to w tych obszarach pozostatby ,,stara”, juz istniejaca tre$¢ zdjgcia, tzw. ,efekt
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duchow”. W przypadku martwego pola, powodowanego przez budynki, datoby to
podwdjny obraz dachu: wlasciwy ortogonalny, oraz drugi, taki sam, w miejscu martwego
pola.

Z powyzszego wynika, ze kluczowym dla uzyskania poprawnego true-ortho jest:

- wykrycie i zamarkowanie obszaréw martwych pol,
- wypehienie obszaréw martwych pol trescia obrazowa.

Wykrycie martwych pdl na zdjeciu jest mozliwe na podstawie pojedynczego zdjgcia
o znanych elementach orientacji zewngtrznej oraz NMPT, poprzez analizg linii widoczno$ci
ze $rodka rzutdw zdjecia do punktow obiektu zawartego na NMPT. W wyniku takiej
analizy powstaje ,,mapa widoczno$ci”, na ktorej niewidoczne elementy w martwych polach
sa specjalnie kodowane, np. maska o zadanym kolorze.

W literaturze mozna spotka¢ poglad, ze true-ortho jest to ortofoto generowane
z wykorzystaniem NMPT, w ktéorym obszary martwych pdl wypetniono maska o okreslone;j
nieprzezroczystej barwie (Nielsen, 2004). Czgéciej jednak, pod pojegciem true-ortho,
rozumie si¢ orto z obszarami martwych pdl wypetnionymi trescia obrazowa, wzigta
z sasiednich zdjeé¢. Ideowo ilustruje to rys. 1.

zdjecie lewe zdjecie prawe

L \

L \ martwe pole na lewym
L zdjeciu, ale widoczne
LN budynel na prawym

martwe pola

true-ortho true-ortho
wygenerowane — wygenerowane
z lewego zdjecia —' / z prawego zdjecia
b

true-ortho wygenerowane
z pokrywaijacych sie zdje¢

Rys. 1. Projekcja true-ortho i pokrycie martwych pdl z naktadajacych si¢ zdjec

W praktyce spelnienie tego postulatu moze oznacza¢ konieczno$¢ wypelnienia
konkretnego martwego pola z wigcej niz jednego sasiedniego zdjecia. Zwykle generuje sig
ortozdjecia ze wszystkich zdj¢¢ pokrywajacych interesujacy obszar. Kazde ortozdjgcie ma
zaznaczone (specjalnie zakodowane i zamarkowane) martwe pola. Poprzez polaczenie
wszystkich pokrywajacych si¢ ortozdjg¢ wypelnia si¢ caly obszar treScia obrazowa.
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Wystarczy ze dane martwe pole bgdzie widoczne choéby na jednym z pokrywajacych sig
zdje¢. Wymaga to jednak:

- wyboru zrédlowego zdjecia (jesli dany fragment martwego pola jest widoczny na

wigcej niz jednym zdjeciu),

- okreslenie linii taczenia (linii mozaikowania),

- wyroéwnania tonalnego taczonych (mozaikowanych) ortozdjec,

- ,rozmycia” linii taczenia, dla wyeliminowania szczatkowe roznic tonalnych na

linii mozaikowania.

Problem mozaikowania ortozdjeé wystepuje rowniez na ,tradycyjnym” ortofoto, ale w
przypadku true-ortho problem ten dotyczy dodatkowo kazdego martwego pola, co oznacza
nieporownywalny wzrost mozaikowanych ,kawatkow” zdjg¢. Konieczne jest zatem
sprawnie dziatajace oprogramowanie, realizujace ten proces.

Przedstawiony pokrétce proces generowania true-ortho pokazuje zlozono$¢ tego
procesu. Szczegodlne znaczenia dla jakosci koncowego produktu ma:

1. Wilasciwe zaplanowanie zdj¢¢ lotniczych dla wyeliminowania martwych pol.
Wymagane sg tu pokrycia zdj¢é znacznie wigksze niz dla typowych potrzeb.

2. Jakos¢ NMPT. Wazne jest tu zrodto danych wysokosciowych do budowy NMPT,
oraz forma i format wynikowego NMPT, istotnie wplywajacych na jakos¢ i koszt
generowania true-ortho.

3. Wykorzystana technologia generowania true-ortho oraz uzyte oprogramowanie.
Stopien automatyzacji poszczegdlnych etapow, a szczegbélnie budowa NMPT,
decyduja o kosztach, ale i jakos$ci true-ortho. Méwiac o jakos$ci true-ortho ma si¢
tu na uwadze doktadno$¢ geometryczna, ale w jeszcze wigkszym stopniu, efekt
wizualny.

2. OKRESLENIE WYMAGAN I OCENA ROZNEGO MODELOWANIA
BUDYNKOW POD KATEM POTRZEB WYTWARZANIA TRUE-ORTHO

Istnieje duza roznorodnos$¢ ksztattdow bryt budynkéw, a w tym dachow budynkow,
oraz ewentualnie innych obiektow antropopogenicznych, ktore musza by¢é zamodelowane
dla generowania true-ortho. Rodza si¢ oczywiste pytania o:

- szczegOlowos¢ modelowania bryl,

- doktadno$¢ modelowania bryt,

- strukturg geometryczna modelowania bryt (model wektorowy, TIN, GRID),

- zrdédlo danych wysoko$ciowych.

Wymodelowane bryly budynkéw taczy si¢ z NMT, ktorego struktura moze by¢
réznoraka (punkty masowe, pojedyncze pikiety, linie nieciaglosci, inne). W tym kontekscie
rozroznia si¢ rézne modele wysoko$ci, w tym rézne modele pokrycia terenu (NMPT),
okreslane symbolicznie 2.5D, 3D, a nawet 4D.

W modelu 2.5D kazdy punkt XY ma tylko jedng warto$¢ Z. Przy wigcej niz jednej
powierzchni, o roéznych wysokosciach, przyjmuje si¢ zwykle wysoko$¢ powierzchni
najwyzej potozonej. W modelach 3D kazdy punkt XY moze mie¢ kilka wartoéci Z.
W modelach 4D, dodatkowym parametrem jest czas.

Zrédtem danych wysokosciowych dla modelowania budynkéw moze by¢:
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Manualny pomiar stereoskopowy na stacji fotogrametrycznej
(stereodigitalizacja), czego wynikiem jest zwykle wektorowy, ,,szkieletowy”
model (okreslany rowniez jako ,,drutowy”). Jest to najdoktadniejsze i najlepsze
modelowanie z punktu widzenia potrzeb generowania true-ortho. Jest to jednak
proces czasochtonny.

Automatyczny pomiar na stacji fotogrametrycznej, poprzez dopasowanie
obrazow (image matching). W wyniku uzyskuje si¢ ,,chmur¢ punktow” XYZ,
w strukturze GRID Iub TIN, reprezentujacych ksztatt dachow budynkoéw i innych
obiektow. W kontekscie modelowania bryt budynkow dla generowania true-ortho
brak jest bezposrednich krawgdzi bryl, w tym obrysu dachow i linii zataman
ptaskich ptatow, oddajacych przestrzenng form¢ dachu. Problemem jest rowniez
bardzo duza objgto$¢ danych pomiarowych.

Lotniczy skaning laserowy (LIDAR), dajacy ,chmur¢” punktow XYZ,
reprezentujacych ksztatt dachow budynkéw i innych obiektow. Jest to wige forma
danych zblizona do automatycznego pomiaru fotogrametrycznego. Dane
skaningu laserowego maja podobne ograniczenia jak wynik dopasowania
obrazow.

W konteksécie modelowania budynkéw dla generowania true-ortho zaleta danych
skaningu laserowego jest czgsciowa penetracja promienia laserowego przez
ro$linno$¢ i mozliwosé rejestracji wigeej niz jednego odbicia (,,echa”) danego
impulsu laserowego. Zwykle rejestrowane jest pierwsze 1 ostatnie odbicie,
czasami rowniez posrednie odbicia. Dla obszaru pokrytego wegetacja oznacza to
mozliwos¢ rozroznienia koron drzew od powierzchni gruntu.

Istotne ograniczenia co do sposobu modelowania budynkéw moze narzucaé
oprogramowanie do generowania true-ortho. Oprogramowanie dedykowane ,,zwyktemu”
orto nie radzi sobie z modelem typu 3D (bo NMT dla kazdego punktu XY musi mie¢
z definicji tylko jedna wysoko$¢ Z).

Obecnie trwaja w Swiatowych fotogrametrycznych osrodkach naukowo-badawczych
intensywne prace nad automatyczng ekstrakcja bryt budynkéw z danych skaningu
laserowego (LIDAR) i danych z automatycznego dopasowania obrazow. Algorytmy
automatycznej detekcji budynkow z chmury punktéw (otrzymanej z danych lidarowych czy
dopasowania obrazéw) moga by¢ wspomagane dodatkowymi zrodtami danych. Najczesciej
maja tu zastosowanie:

1.

Wektorowe obrysy przyziemi budynkéw importowane z istniejacych opracowan
mapowych (np. katastralnych). Takie obrysy pozwalaja ,,wycia¢” z chmury
punktow tylko te przynalezne do dachu budynku. Na takim ograniczonym zbiorze
punktow latwiej jest automatycznie modelowac ksztalt dachu.

Obrazowanie wielospektralne z podczerwienia wlacznie — dajace kompozycje
CIR. Na takich danych fatwo jest wyr6zni¢ wegetacje i wyeliminowaé z chmury
punktéw te przynalezne do wegetacji. W automatycznym procesie ulatwia to
zadanie okreslenie wspolczynnika wegetacji NDVI 1 rozroéznienie na tej
podstawie zieleni od nie-zieleni. Taki proces ,,czyszczenia” chmury punktow
pozwala wyeliminowa¢ zakltocenia ksztaltu budynkow przez blisko polozone
korony drzew, ktdore stanowia typowy problem w obszarach o nizszej zabudowie.
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3.  OKRESLENIE WARUNKOW WYKONAWSTWA ZDJEC SPECYFICZNYCH
DLA POTRZEB TWORZENIA TRUE-ORTHO

True-ortho prawidtowo odwzorowuje wszystkie obiekty przestrzenne, zamodelowane
przez NMPT, likwidujac gtéwna wadg ,,zwyklego” ortofoto. Pozostaje jednak problem
»martwych pot”, np. przesunigcie obrazu dachu budynku w prawidlowe (tj. ortogonalne)
potozenie pozostawia ,pusta dziur¢” na ortozdjeciu. Ubytek ten mozna ,zatatac”
wkopiowujac zaslonigta tres¢ z innego ortozdjecia, powstatego z przetworzenia zdjecia na
ktorym tres¢ ta jest widoczna. Taka jest istota generowania true-ortho. Ilustruje to rys. 1.

Powstaje zasadnicze pytanie: jak wykonac¢ zdjgcia aby powyzszy proces mogt by¢
przeprowadzony skutecznie. Kryterium tej ,,skutecznosci” jest proste: wynikowe true-ortho
nie powinno zawiera¢ pozostalosci martwych pol. Wyobrazmy sobie najprostszy
przypadek: wysoki, ,,punktowy” budynek. Dla wytworzenia true-ortho takiego obiektu
konieczne beda zdjecia odwzorowujace powierzchni¢ gruntu wokét budynku ze wszystkich
jego stron. Przekladajac ten warunek na pokrycie zdje¢ lotniczych, dostgpne musza by¢
zdjecia o podwojnym pokryciu we wszystkich kierunkach od przetwarzanego budynku. To
uproszczone rozumowanie prowadzi do wniosku: dla wygenerowania true-ortho konieczne
sa zdjgcia o pokryciu podtuznym i poprzecznym wigkszym niz 50% - standardowo 60%.

Powyzszy przyktad wolnostojacego, ,,punktowego” budynku jest najprostszym
z mozliwych. Blizsza analiza problemu pokazuje, ze w konkretnych przypadkach pokrycie
podtuzne p=60% 1 poprzeczne q=60% moze okaza¢ si¢ niewystarczajace dla
wyeliminowania wszystkich martwych pol. Szczegdlnie wymagajace (trudne) pod tym
wzgledem sa ,.glgbokie” podworka migdzy wysokimi budynkami, oraz waskie ulice
w strefach wysokiej zabudowy.

Na wielkos¢ strefy martwych pdl, a zatem i na mozliwos¢ ich eliminacji, oprocz samej
wysokoS$ci obiektow, wptyw ma kilka parametrow geometrycznych zdje¢ lotniczych:

1. Wplyw odlegloéci obrazowej uzytego obiektywu f, z powiazaniu z wysokoscia
fotografowania (przy tej samej skali zdjgc).
2. Stosunkowo tatwo (i tanio) mozna zwigkszy¢ pokrycie podtuzne p zdjeé
w szeregu. Jak to przektada si¢ na eliminacjg martwych p6l?
3. Jak zwickszenie pokrycia poprzecznego q zdje¢ przeklada si¢ na eliminacje
martwych pol?
Pytania powyzsze nalezy powiaza¢ z charakterem zabudowy interesujacego obszaru
oraz kosztami.
Dla kazdego przetwarzanego zdjgcia okreslana jest mapa widoczno$ci, tj. mapa
z zaznaczonymi strefami martwych pol. Obrazowo, mapa taka pokazuje strefy cienia
rzucanego przez budynki przy oswietleniu terenu z punktu wykonania zdjecia (tj. potozenia
kamery). Poprzez natozenie map widoczno$ci ze wszystkich zdje¢ generuje si¢ wynikowa
mape widocznosci, na ktoérej pozostaja obszary martwych pdl niewidoczne na zadnym ze
zdje¢. Powierzchnia takich pozostajacych martwych pol jest miara skutecznosci danego
projektu lotu i pozwala porownywacé jako$¢ réoznych scenariuszy wykonania zdjgc.
Analiza martwych pol dla obszaru typowego dla centrum duzego miasta
z przewazajaca zabudowa pigciokondygnacyjna i glgbokimi podworkami pozwala
wyprowadzi¢ kilka waznych wnioskow dotyczacych projektowania zdje¢ dla potrzeb
generowania true-ortho (Nielsen, 2004):

234



Wymagania wobec danych zZrodtowych dla generowania true-orto

1. Powierzchnia martwych pol rosnie wraz ze zmniejszaniem pokrycia zdjgé. Ma to
zwiazek szczegdlnie z poprzecznym pokryciem zdjec.

2. Zwigkszenie pokrycia podtuznego do p=80% nie daje istotnej poprawy (tj.
zmniejszenia pow. martwych pdl) — w poréwnaniu z p=60%.

3. Duze pokrycie poprzeczne w potaczeniu z kamera szerokokatna (q=60%) jest
lepsze od kamery normalnokatnej i mniejszego pokrycia poprzecznego (q=20%).

4. Rozktad powierzchniowy obszarow martwych p6l pokazuje:

5. istotne zmniejszenie martwych pol wraz ze zwigkszeniem pokrycia porzecznego
zdje¢ do ¢=60%,

6. przy tym samym pokryciu kamera normalnokatna daje zmniejszenie powierzchni
martwych pél w porownaniu z kamera szerokokatna,

7. W kazdym przypadku uzycie kamery normalnokatnej (i wyzszej wysokosci
fotografowania) daje znacznie lepsze wyniki od uzycia kamery szerokokatnej
(przy tej samej skali zdjec i tej samej liczbie zdj¢c).

8. Zwigkszenie pokrycia poprzecznego z kamera szerokokatna daje lepsze rezultaty
niz wigksza wysokos$¢ lotu z kamera normalnokatna.

Podsumowanie:

1. Wykorzystanie standardowego pokrycia zdje¢ (p=60% 1 q=20%) pozostawia
okoto 5% martwych pdl w obszarze z zabudowa $rodmiejska.

2. Zwigkszenie pokrycia poprzecznego do g=60% zmniejsza powierzchnig
martwych pél do okoto 0.8% dla kamery szerokokatnej i okoto 0.1% dla kamery
normalnokatne;j.

3. Podobna analiza, ale dla niskiej zabudowy (teren podmiejski, zabudowa
jednorodzinna) prowadzi do podobnych wnioskow, z ta roznica, ze zmniejsza si¢
istotnie obszar martwych pdol. W takim przypadku do zaakceptowania jest
scenariusz z q=20%, dajacy ponizej 1% martwych pol.

Przy obrazowaniu obszaru kamera cyfrowa typu skaner elektrooptyczny, eliminacja

martwych pol uzyskuje si¢ obrazujac obszar dwukrotnie, z prostopadtym kierunkiem
szeregow.

4. ZAKRES PRAC EKSPERYMENTALNYCH

W Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekeji i SIP rozpoczgto w zesztym roku prace nad
réznymi uwarunkowaniami technicznymi i ekonomicznymi tworzenia true-ortho. Prace te
sq realizowane w ramach projektu badawczego nt. ,,Badanie jakosci true-ortho w aspekcie
wykorzystywanych do jego generowania danych zrédtowych”.

Wynikowe true-ortho postrzegane jest jako produkt o r6znym zastosowaniu, gtdwnie
jednak jako zrodtowy material dla tworzenia mapy wektorowej, lub bezposrednie zasilanie
baz danych, w technice wektoryzacji ortofotomapy (technologia monoplotingu). Jest to
w kraju dominujaca technika tworzenia komponentu wektorowego b.d. topograficznych.
Technika ta nie sprawdza si¢ jednak przy pozyskiwaniu obryséw budynkow z powodu
btedow ,,zwyklej” ortofotomapy. Stanowi to powod zainteresowania true-ortho. Takie
postrzeganie true-ortho zaktada wysokie wymagania do jego jakosci, szczegélnie
geometrycznej, a w konsekwencji do danych zrodlowych determinujacych te jakos¢.
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Zaktada sig, ze z powodu wysokich wymagan jakosci, gldownym zrodiem
modelowania bryl budynkéw begdzie manualna stereodigitalizacja modeli zbudowanych na
fotogrametrycznej stacji cyfrowej. Przewiduje si¢ réowniez modelowanie budynkow
z automatycznego dopasowania obrazow (image matching) oraz z danych LIDAR, dla
ktorych opracowanie oparte na manualnej stereodigitalizacja bedzie opracowaniem
referencyjnym.

Glownym obszarem testowym na ktorym sa wykonywane prace eksperymentalne jest
obszar Wroclawia. Obszar ten jest pokryty:

- zdjgciami z kamery cyfrowej UltraCam-D, o pikselu 0.09 m, pokryciu podtuznym
p=70%, i poprzecznym q=60%,

- danymi wysoko$ciowymi z lotniczego skaningu laserowego Optech ALTM2050,
pozyskanych z wysokosci 1000 m, o pokryciu poprzecznym szeregow 30%
i sredniej gestoéci punktow laserowych 3-4 p-ty/m?,

- obrysy budynkow z bazy katastralne;.

Rys. 2. Fragmenty ortofotomap przedstawiajace obszary testowe
— Wroctaw, Stare Miasto

Dane te byly pozyskane w 2006 r na zamdéwienie Urzgdu Miasta Wroctaw 1 zostaty
udostgpnione dla realizacji projektu przez firm¢ Tele Atlas oraz francuska firmeg FiC
Conseil. Dla potrzeb projektu wytypowano 2 obszary ze Starego Miasta, charakteryzujace
si¢ bardzo ggsta zabudowa, o zlozonych brytach budynkow ze skomplikowanymi
ksztattami dachéw. Na jednym z nich wystgpuje dodatkowo zielen miejska (rys. 2).
Powyzsze dane stanowia idealny zestaw danych zrédlowych dla realizacji cel projektu.

W  pracach eksperymentalnych wykorzystywane jest roznorakie $rodowisko
programowe. Z wazniejszych mozna wymienic:

- pakiet OrthoBox (OrthoMaster i OrthoVista) Inpho dla generowania true-ortho,

- fotogrametryczna stacja cyfrowa ImageStation (Intergraph) dla pozyskiwania
danych wysokos$ciowych do opracowania NMT oraz danych wektorowych do
budowy bryt budynkow,

- SCOP++ dla opracowania i wizualizacji danych LIDAR,

- MATCH-T DSM (Inpho) dla generowania ggstego NMPT z dopasowania zdjgé
(Biegata, 2008),
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- Bilding Detektor, Bilding Modeller, Bilding Generator — aplikacje do wykrywania
i modelowania budynkéw z chmury punktéw LIDAR, dostgpne dzigki wspolpracy
z Politechnika Wiedenska (Gotebiowski, 2008).

5.  WSTEPNE WYNIKI I WNIOSKI

Rysunek 3 ilustruje fragmenty pierwszych otrzymanych true-ortho. Bazuja one na
NMPT ze stereodigitalizacji modelu na fotogrametrycznej stacji  cyfrowe;j,
z automatycznego dopasowania zdj¢¢ oraz danych LIDAR.

Rys. 3. Fragmenty ortofotomap z pikselem 0,25 m, od lewej: ,,zwykla” ortofotomapa,
true-ortho wygenerowana na bazie danych LIDAR, true-ortho wygenerowana
na bazie danych z dopasowania obrazéw. Na ortofotomapy wprojektowano
prawidtowe obrysy budynkow

Trwaja prace nad ocena jako$ci i przydatnosci tak otrzymanych produktow, oraz
poréwnaniem kosztow réznych Sciezek technologicznych generowania true-ortho.

Wstgpne spostrzezenia i wnioski:

1. Narzgdzia do generowania true-ortho sa dostgpne od kilku-kilkunastu lat.
W przesziosci moglo si¢ wydawaé, ze true-ortho bedzie wypieraé ,,zwykle”
ortofoto. Tak si¢ nie stato. Wstepne analizy techniczne i ekonomiczne poczynione
réwniez w ramach niniejszego projektu wskazuja, ze glowna przyczyna takiego
stanu s wysokie koszty wytwarzania.

2. True-ortho to wymagajacy 1 kosztowny produkt, ktorego jako$¢ w znacznym
stopniu zalezy od danych poczatkowych. O kosztach decyduja szczegdlnie
wymagania do etapu wykonawstwa zdjeé, co je podraza ponad dwukrotnie, oraz
do sposobu modelowania bryt budynkéw. Modelowanie poprzez rgczna
stereodigitalizacja daje dobre efekty, ale jest czasochtonne.
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3. Wynikiem tego tworzenie true-ortho jest uzasadnione tylko na ograniczonych
obszarach, z wyraznie okreslonym zapotrzebowaniem na taki produkt.

4. Nadzieja na wzrost znaczenia i popularnosci true-ortho jest automatyzacja
procesow produkcyjnych, w tym modelowania budynkoéw poprzez automatyczne
dopasowanie obrazoéw, czy z danych LIDAR. W $wiecie trwaja nad tym prace, sa
obiecujace wyniki, ale wcigz brak dostgpnych na rynku rozwigzan i narzedzi
gwarantujacych dostateczna niezawodnos$¢ procesow.

5. Funkcje true-ortho i zapotrzebowanie na nie, przewidywane w przesztoSci,
obecnie przejmuja w czesSci modele przestrzenne miast (3D City Model). To
bardzo szybko rozwijajacy si¢ segment rynku. Upowszechnienie modeli miast
moze stanowi¢ szans¢ na rozwoj true-ortho. Modele miast daja modele
budynkow, konieczne dla generowania true-ortho. Warunkiem tego jest jednak
dalsza standaryzacja produkcji modeli miast 3D tak, aby mozna byto
bezposrednio importowaé bryty budynkéw w formie przydatnej do generowania
true-ortho.
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REQUIREMENTS TO SOURCE DATA FOR TRUE-ORTHO GENERATION

KEY WORDS: orthophotomap, true-ortho, occluded area, visibility map, digital surface model
(DSM), dense DSM, image matching, building extraction, LIDAR

SUMMARY: Digital orthophotomap is at present the most popular cartographic product. However, in
built-up areas, images of buildings are displaced according to the central projection, and part of the
terrain is invisible (the so-called "occluded area"”). A true orthomap does not have such defects. The
digital surface model (DSM) is however necessary, with spatial models of buildings to make it. The
paper discusses technical aspects of the true-ortho generation. Special requirements relating to the
execution of air photos are considered, along with the analysis of generating the building models
based on the manual stereo digitalisation of the terrain model built on the basis of photos, automatic
image matching, and laser data (LIDAR). The influence of source data on the quality of the outcome
true-ortho, and the costs of its producing are reviewed. Preliminary results are presented. Works are
continued.
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