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STRESZCZENIE: Automatyzacja produkcji oraz stosunkowo niskie koszty opracowania powoduja,
ze ortofotomapa stala si¢ jednym z wazniejszych a by¢ moze najpopularniejszym produktem
geoinformatycznym. W sytuacji masowego wykorzystywania ortofotomapy, co wida¢ zwlaszcza
w geoportalach internetowych, coraz wigkszej wagi nabiera ocena jakosci. O ile jako§¢ geometryczna
jest wzglednie fatwa do oceny to zgota inaczej jest z jakoscia radiometryczna. W publikacji zwrocono
uwage na fakt, ze w stosunku do ortofotomapy trafniej jest mowi¢ o jakosci fotometrycznej niz
radiometrycznej. Dla uzasadnienia tezy opisano ogdlna ro6znic¢ pomigdzy radiometria a fotometrig
a w szczeg6lnosci przeanalizowano czym jest rozdzielczo$¢ radiometryczna a czym fotometryczna.
W dalszej czgéci pracy przedstawiono probg kompleksowego zdefiniowania pojgcia jakosé
fotometryczna ortofotomapy. Uznano, ze jako$¢ fotometryczna ortofotomapy to stopien spetnienia
przez obraz (o okreslonej rozdzielczosci geometrycznej) szeregu warunkoéw ksztattujacych jego
przydatno$¢ do interpretacji treéci. Nastgpnie omowiono poszczegdlne warunki determinujace jakosé
fotometryczna podajac kazdorazowo mozliwosci ilociowej oceny spetnienia danego warunku.

1. WPROWADZENIE

Historia rozwoju ortofotomapy jest stosunkowo krotka - obejmuje niewiele ponad
pigédziesiat lat. W tym czasie znacznie zmienita si¢ technologia, ktora dzi§ zastuguje
w petni na miano cyfrowej. Diametralnie zmienita si¢ nie tylko technologia opracowania,
ale takze sposOb korzystania z ortofotomapy. Praktycznie zaprzestano reprodukowania
ortofotomapy technikami fotograficznymi i drukarskimi, a zapis na ptytach CD, stosowany
zaledwie od kilkunastu lat, zaczyna ustgpowac transmisji zdalnej. Ortofotomapa jest dzisiaj
obecna w geoportalach internetowych co najmniej tak samo czgsto jak mapa topograficzna.

W sytuacji tak tatwego dostgpu do ortofotomapy coraz wazniejsze staje si¢ pytanie
o jakos¢ ortofotomapy. Pojecie ,,jako$¢ ortofotomapy” kojarzy si¢ powszechnie
z rozdzielczoscia geometryczna. Jak poréwnac¢ jako$¢ dwoch rdéznych ortofotomap
w przypadku, gdy obie maja t¢ sama rozdzielczo$¢ geometryczng? Do rozwazan nalezy
wlaczy¢ inny czynnik — jako$¢ radiometryczng. Jednakze w sytuacji gdy ortofotomapa
znakomicie sprawdza si¢ w roli mapy podktadowej, czyli jest interpretowana wizualnie,
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nalezy mowi¢ o jakosci fotometrycznej a nie radiometrycznej. Bo fotometria to czgs$¢
radiometrii skupiajaca si¢ na percepcji obrazu przez system wzrokowy cztowieka.

Dzi$, pod koniec pierwszej dekady XXI wieku, produkcja ortofotomap w Polsce jest
wrecz masowa. Ortofotomapy sa zamawiane zarowno przez jednostki administracji
centralnej jak i samorzady, praktycznie wszystkich szczebli. Niemal bez wyjatku w
warunkach technicznych znajduje si¢ zapis o przyktadowej tresci: brak roznic tonalnych
pomiedzy arkuszami ortofotomapy w granicach ciqglego obszaru opracowania, czasem
dodana jest wzmianka o jakos$ciowej kwantyfikacja roéznic tonalnych, ktore nie mogq by¢
znaczqce. Na tle spelnienia tego warunku dochodzi czgsto do nieporozumien przy
odbiorach technicznych.

Sprébujmy zastanowi¢ sig, czy ortofotomapa moze by¢ jednolita tonalnie? Jesli
ograniczymy si¢ do optyki geometrycznej, co czgsto czynimy w fotogrametrii, wowczas
prawdziwe jest twierdzenie, ze zrédlem punktow homologicznych na réznych zdjeciach jest
ten sam punkt terenowy. Ale zrédlem naswietlenia tego punktu na tychze zdjeciach sa
promienie $wietlne przenoszace inna luminancj¢. Rézna luminancja wystepuje zawsze,
dotyczy nawet powierzchni poziomej o odbiciu Lambertowskim. A przeciez
W rzeczywistosci wystgpuja roézne typy odbicia a zrdznicowanie luminacji powigksza
nachylenie terenu. Dla kompletno$ci rozwazan nalezy choéby tylko wspomnie¢ o zmianie
azymutu 1 wysokos$ci Stonca w trakcie wykonywania zdje¢ duzego obszaru, czyli o roznym
os$wietleniu tych samych obiektoéw (w praktyce dotyczy zdjgé =zarejestrowanych
z sasiednich szeregow). Zdjecia, a w konsekwencji ortoobrazy, nie moga posiadac
identycznych wiasciwosci tonalnych w miejscach pokrycia. Niestety (?) kazde zdjgcie,
a w konsekwencji ortoobrazy, sa niepowtarzalnymi obrazami malowanymi §wiattem. W tej
sytuacji tzw. wyroOwnanie tonalne jest zabiegiem sztucznym, majacym uzasadnié, ze
ortofotomapa spetnia kryterium modelu kartograficznego w ktéorym te same obiekty
powinny by¢ przedstawione identycznie, niezaleznie od miejsca w przestrzeni.

Dazenie do ,,idealnej” zgodnos$ci tonalnej ortoobrazow z ktorych kompilowana jest
ortofotomapa, jest nieracjonalne, gdyz nawet przy perfekcyjnym wykonaniu wszystkich
czynnosci technologicznych (wlacznie z wykonaniem zdjg¢) ortoobrazy musza rézni¢ si¢
tonalnie. Jesli ortofotomapa zmozaikowana z r6znych ortobrazéw jest jednolita tonalnie, to
znaczy, ze uzyskano ten efekt na drodze sztucznych zabiegéw. Ale prawie kazdy taki
zabieg ma skutki uboczne: z duzym prawdopodobienistwem mozna postawié tezg, ze
ortoobrazy, kazdy z osobna, maja lepsza jakos¢ radiometryczna (fotometryczna) od
finalnej ortofotomapy.

Jedynym sposobem na uniknigcie konfliktéw na tle wyréwnania tonalnego jest
opracowanie obiektywnych miar jako$ci fotometrycznej (radiometrycznej) ortofotomapy.

2.  ROZNICA POMIEDZY RADIOMETRIA I FOTOMETRIA

W obrazowaniu teledetekcyjnym termin radiometria oznacza zdalny pomiar mocy
promieniowania elektromagnetycznego odbijanego badz emitowanego przez obiekty
terenowe. Czasami zmierza si¢ dodatkowo do wustalenia korelacji pomigdzy
promieniowaniem odbitym od obiektu (lub emitowanym) a promieniowaniem
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dochodzacym do sensora. To zadanie jest trudne, jego rozwiazanie wymaga znajomosci
szeregu parametrow fizycznych atmosfery oraz modelu odbicia danego obiektu. Dlatego
w praktyce teledetekcyjnej czgsto godzimy si¢ z faktem, ze jasnosci pikseli obrazowych sa
nieznang funkcja luminancji energetycznej obiektow. Dos¢ powszechnie atrybuty pikseli
obrazu cyfrowego sa okreslane jako DN (ang. Digital Number), czyli jest to ,,jakas liczba”
a nie - zwymiarowana wielko$¢ energetyczna. Interpretujac obraz wyrdézniamy obiekty
dzigki zréznicowaniu DN, ktore dobrze (ale nie idealnie) oddaje zrdéznicowanie zroédlowe;j
luminacji obiektow terenowych. O ile w teledetekcji, zwlaszcza przy obrazowaniu $rednio
i nisko rozdzielczym (w sensie geometrycznym), wcigz badane sa metody korekcji
zarejestrowanego przez sensor promieniowania to w fotogrametrii nie czyni si¢ tego
praktycznie nigdy. Nawet wtedy, gdy stosujemy w kamerach filtry korygujace
zaniebieszczenie obrazow, robimy to tylko dla osiagnigcia obrazu lepszego wizualnie.

Celem powyzszych rozwazan jest zwrdcenie uwagi na fakt, ze obraz cyfrowy
odwzorowuje zroéznicowanie promieniowania elektromagnetycznego a nie wielkosci
bezwzgledne tego promieniowania. W fotogrametrii zardwno pomiar manualny jak
i automatyczny skupia si¢ w swej istocie na odroznieniu obiektu (lub jego detalu) od
otoczenia na podstawie zakodowanych w obrazie réznic jasnosci (interpretowanych wraz
z ich strukturami przestrzennymi). O ile w technologii opracowania ortofotomapy udziat
automatyzacji jest znaczacy, to w procesie wykorzystywania ortofotomapy dla osiagnigcia
okre$lonych celéow utylitarnych zdecydowanie dominuje fotointerpretacja wykonywana
przez cztowieka. Perspektywa zmiany w tym zakresie jest dos¢ daleka.

Jak pokazuja liczne badania automatyczne rozpoznanie tresci obrazow satelitarnych
traci skuteczno$¢ wraz ze wzrostem rozdzielczoSci geometrycznej obrazow, nawet
w sytuacji, gdy proces odbywa si¢ z wykorzystaniem klasyfikacji obiektowej.
Ortofotomapy wykonane ze zdje¢ lotniczych, z racji zdecydowanie nizszego pulapu
obrazowania i mniejszego piksela obrazéw zrédlowych, sa ,,skazane” na odczytywanie
manualne. Dlatego tak wazne jest, aby wspomniane wielko$ci DN tworzyly obraz czytelny
dla systemu wzrokowego cztowieka. Dobrym przykladem wychodzenia naprzeciw temu
wymogowi jest zabieg tzw. rozciagania kontrastu, kiedy to mata réznica DN pomigdzy
cieniami i §wiattami, jaka de facto jest zakodowana w obrazie, jest skalowana do szerszego
zakresu, dla polepszenia warunkdéw wizualizacji obrazu na ekranie monitora.

Z punktu widzenia oceny przydatnosci ortofotomapy do interpretacji poszukiwanej
tresci, fundamentalne znaczenie - obok wielko$ci piksela - ma wptyw obrazu (raz calosci
a raz jego fragmentu) na wrazenia wizualne w oku ludzkim. Czy mozemy mowic¢ o jakosci
radiometrycznej? Tak, bo przeciez obraz powstaje dzigki pomiarowi energii fal
elektromagnetycznych, co jest istota radiometrii. Ale lepiej, gdy w takim przypadku
uzyjemy okreslenia jako$¢ fotometryczna. Fotometria jest czg$cia sktadowa radiometrii
a jej specyfika jest uznanie oka ludzkiego za przyrzad pomiarowy i wyznaczenie
optymalnych warunkow wizualizacji obrazu.

3. ROZDZIELCZOSC RADIOMETRYCZNA I FOTOMETRYCZNA

Definicja rozdzielczo$ci radiometrycznej obrazu ma charakter czysto techniczny.
Rozdzielczo$¢ radiometryczna jest liczba oznaczajaca dlugo$é przedziatu liczbowego
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zarezerwowanego na zapis jasnosci pikseli. Liczba ta jest zawsze wigksza od rzeczywistego
przedzialu wyznaczonego przez DN, i DNp.x danego obrazu (lub co najwyzej réwna).
Musi tak by¢, gdyz rozdzielczo§¢ radiometryczna jest dostosowana do minimalnej
i maksymalnej czulo$ci energetycznej sensora, czyli do zakresu dynamicznego sensora.
Z kolei zakres dynamiczny sensora projektuje si¢ tak, aby obejmowal rdézne warunki
o$wietleniowe 1 rozne rodzaje krajobrazow, ktore ksztaltuja zakres dynamiczny
rejestrowanych scen. Zaktada si¢ przy tym, ze operator kamery wilasciwie ustawi czas
i przestong (czy tak bylo ukazuje histogram obrazu).

Ze wzgledow informatycznych rozdzielczo$¢ radiometryczna jest liczba z dziedziny
stanowiacej ciag naturalnych potgg liczby 2. Dla podkreslenia tego faktu czgsto podaje sig
rozdzielczo$¢ radiometryczna w postaci wyktadniczej o podstawie 2 1 wyktadniku rownym
liczbie bitow (#bit) stowa dwodjkowego przeznaczonego do zapisu DN pojedynczego
piksela, czyli 2™ Réwnie czgsto rozdzielczos¢ podawana jest tylko poprzez liczbe bitow.
Innymi stowy ta samo rozdzielczos¢ moze byé podana na trzy sposoby, np. 256, 2, 8
bitow. Dla obrazéw wielokanatlowych nalezy mowi¢ o rozdzielczosci radiometrycznej
osobno w kazdym kanale (zwykle te rozdzielczo$ci sa rowne). Natomiast przy
wys$wietlaniu obrazéw barwnych w trybie RGB, wyrazamy rozdzielczo$¢ jako iloczyn
rozdzielczosci trzech sktadowych spektralnych, np. 3 x 8 bitow.

Znacznie bardziej zlozony jest problem rozdzielczo$ci fotometrycznej. System
wzrokowy czlowieka wykazuje szereg skomplikowanych wtasciwosci, z ktorych wiele do
dzi§ nie jest wyjasnionych. Dlatego modelowanie percepcji ludzkiej jest dalekie od
doskonatosci.

Jesli jako model percepcji barw przez czlowieka przyjmiemy HSI (ang. Hue,
Saturation, Intensity), wowczas nalezy wyrdzni¢ trzy rozdzielczosci fotometryczne:

- w zakresie odcienia (waloru) barwy — szacuje sig, ze cztowiek wyrdznia okoto 400
odcieni,
- w zakresie nasycenia barwy - szacuje sig, ze cztowiek wyrdznia (Srednio) okoto 20

poziomow nasycenia dla kazdego odcienia ,

- w zakresie jasno$ci barwy - szacuje sig, ze czlowiek wyrdznia okoto 100 poziomoéw
jasnosci.

Podane liczby nalezy traktowac¢ tylko orientacyjnie, gdyz w literaturze mozna spotkac
do$¢ rozbiezne szacunki. Przykladowo catkowita liczbe barw jaka rozrdéznia system
wzrokowy cztowieka jedni autorzy szacuja na ok. 2 mln a inni na 10 mln (Wyszecki, Stiles,
2000). Przy interpretacji tych wielkosci nalezy pamigtaé, ze tak duza liczba barw nie jest
wyrézniana jednocze$nie w chwilowym polu widzenia oka ludzkiego. Jednym
z fenomendéw widzenia jest adaptacja oka, ktore przystosowuje si¢ do warunkow
o$wietleniowych 1 do zakresu odbijanych fal elektromagnetycznych. Oko ma lokalnie
(w polu widzenia) znacznie mniejsza rozdzielczo$¢ ale obserwujac kolejne fragmenty
obrazu sumuje lokalne wrazenia i przez to ro$nie wyrdznialno$¢ calkowita. Problem
widzenia barw komplikuja takze inne wlasnosci oka, w tym zmienna rozdzielczo$¢
w funkcji zmian luminancji obserwowanej sceny oraz specyfika filtracyjna oka, ktore
filtruje luminancj¢ S$rednioprzepustowo a sktadowe chromatyczne - dolnoprzepustowo
(Mannos, 1974).

366



Jak ocenié jakos¢ fotometrycznq ortofotomapy ?

Bardzo waznym elementem ksztaltujacym wyrdznialno$¢ detali w obserwowanej
przez czlowieka scenie jest kontrast lokalny, zwany kontrastem Webera, opisany wzorem

(1):

|
Cp = (1)

Wyraza on stosunek roznicy luminancji szczegdéhu i jego otoczenia (4L) do
luminancji tego otoczenia (tta na ktorym wystgpuje obiekt/szczegot). Najmniejsza wielkosé
kontrastu wykrywana przez oko ludzkie wynosi w granicach 1-2%, nazywana jest progiem
kontrastu luminancji (Wyszecki, Stilem, 2000). Rola luminancji nie ogranicza si¢ do
obrazoéw czarno-biatych. Dla obrazow barwnych kontrast mozna analizowa¢ osobno dla
kazdej sktadowej RGB. Ponadto kazda barwa wywotuje w oku ludzkim okreslone wrazenie
jasnosci, ktore jest suma wazong sktadowych RGB:

L=0299R +0.587G+0.114B 2)

4. JAKOSC FOTOMETRYCZNA ORTOFOTOMAPY

Jakos¢ fotometryczna ortofotomapy to stopien spetnienia przez obraz (o okreslonej
rozdzielczosci geometrycznej) nastepujacych warunkow ksztattujacych jego przydatnos$é do
interpretacji tresci:

- optymalne wykorzystanie rozdzielczos$ci radiometryczne;j,

- kontinuum jasnosci i tonacji obrazu,

- odpowiedni dla wyrdznienia detali kontrast lokalny,

- akceptowalny poziom szumow,

- brak efektéw sztucznych (nieuzasadnionych tre$cig obrazu zrédlowego),

- stalos¢ barw w obrgbie calego obrazu dla wszystkich obiektow, ktore powinny
podobnie odbija¢ promieniowanie elektromagnetyczne rejestrowane przez sensor,

- zachowanie naturalnej tonacji obiektow rzeczywistych (dla obrazow RGB).

Ilo$ciowy opis powyzszych warunkow, ze wzgledu na ich bardzo zlozona naturg, jest
trudny do sformalizowania. Najtatwiej mozna poda¢ wymagania iloSciowe w ocenie
efektywnosci wykorzystania rozdzielczosci radiometrycznej. Najtrudniej sformalizowac
warunki w zakresie stato$ci barw i zachowania naturalnej tonacji.

Optymalne wykorzystanie rozdzielczosci radiometrycznej mozna oceni¢ przy pomocy
parametréw statystycznych charakteryzujacych histogram obrazu. Za optymalny histogram
nalezy uznaé taki, ktory ma szeroka podstawg (zakres od jasnoSci minimalnej do
maksymalnej), tylko sporadycznie zachwiang ciaglo$¢ wykorzystanych w obrazie jasnosci,
a jasnos$ci koncentracja si¢ wokot co najmniej jednego, wyraznego maksimum. Ilosciowo
warunki te mozna zdefiniowac nastgpujaco ( dla obrazu barwnego dotycza osobno kazdego
kanatu spektralnego):

- stosunek odchylenia standardowego jasnosci do rozdzielczo$ci radiometrycznej

powinien zawiera¢ si¢ w okreslonym przedziale, np. od 15 do 30%,
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- stosunek zakresu uzytecznego (zakres w ktorym miesci si¢ 99% wszystkich
liczebnosci histogramu) do rozdzielczosci radiometrycznej powinien zawiera¢ si¢
w okreslonym przedziale, np. od 70% do 90% ,

- liczebno$ci graniczne czyli wyrazone w procentach stosunki liczby pikseli
o wartosciach odpowiednio 0 i 2™11 do catkowitej liczby pikseli obrazu powinny
by¢ mniejsze od przyjetego progu, np. 0,5% liczby pikseli ortofotomapy.

Kontinuum jasnoéci i tonacji obrazu jest warunkiem wynikajacym z zalozenia, ze
w scenach naturalnych, tj. obrazach srodowiska geograficznego, dominuja subtelne zmiany
jasnosci 1 tonacji, a zmiany radykalne dotycza tylko granic pomigdzy obiektami, a udziat
powierzchniowy tych stykdw w obrazie jest praktycznie zawsze niewielki (bardzo maly dla
teren6w naturalnych, wigkszy dla terendw silnie zurbanizowanych). Oczywiscie to ogolne
zatozenie nie wyklucza wyjatkow, sa to jednak przypadki rzadko zachodzace na
kontynencie europejskim i stosunkowo tatwo mozna je wykluczy¢ z analizy.

Oceng kontinuum jasno$ci i tonacji mozna wykona¢ na podstawie parametrow
statystycznych histograméw poszczegdlnych sktadowych spektralnych obrazu. W zakresie
uzytecznym histogramu (czyli bez tzw. ,,ogondéw”), nie powinno by¢ Zzadnej luki,
rozumiane]j jako brak wystapienia w obrazie okreslonej jasnosci. Natomiast gwaltowne
zmiany liczebnos$ci histogramu, tj. takie w ktorych liczebno$¢ wystapienia pewnej jasnosci
jest kilkukrotnie mniejsza lub wigksza od liczebno$ci jasno$ci sasiednich, stanowia
podstawe do zbadania przyczyny tego zjawiska (sytuacja moze wystapi¢ m.in. wtedy, kiedy
w treSci obrazu przewazaja dwa typy uzytkowania, ktéorych obraz jest wysoce
homogeniczny — np. jeziora otoczone lasami). W przypadku obrazéw barwnych poza
badaniem histograméw sktadowych spektralnych mozna zaleci¢ badanie parametréw
statystycznych histogramow po transformacji RGB do modelu barw HSI. Zagadnienie to
jest szerzej omowione w dalszej czgscei.

Odpowiedni dla wyrdznienia detali kontrast lokalny oraz akceptowalny poziom
szuméw sa wspoélzaleznymi elementami jakosci fotometrycznej, zwlaszcza w sytuacji gdy
rozpatrujemy tylko obrazy cyfrowe (niezaleznie od sposobu ich pozyskania). Miejsca
o stabym kontrascie sa tym trudniejsze do interpretacji im wigkszy jest poziom szumow.
Problem zbyt niskiego kontrastu nasila si¢ w tzw. cieniach i $wiatlach obrazu. W
przypadku miejsc ciemnych mamy szczegoélnie niekorzystny stosunek szumu do sygnatu.
Poziom szumoéw, ktéore wystepuja w kazdym obrazie cyfrowym, najlatwiej ocenié
obserwujac obiekty, ktore powinny mie¢ na obrazie strukturg jednolita, takie jak laki czy
nawierzchnie asfaltowe.

Zaréwno dla kontrastu jak i szuméw trudno zdefiniowaé parametry bezwzgledne a
fatwiej wzgledne, odniesione do obrazu zrédlowego. Obiektywnym wskaznikiem jako$ci
fotometrycznej jest spadek kontrastu lokalnego w stosunku do obrazéw zroédlowych
(w przypadku ortofotomapy czgsto mamy do czynienia z wigcej niz jednym obrazem
zrédlowym). Znajdujac odpowiadajace sobie miejsca na zdjeciu i ortofotomapie, takie, w
ktorych ortorektyfikacja nie spowodowala zasadniczej zmiany relacji przestrzennych
pomigdzy detalem a tlem, wybrane najlepiej zarowno w $wiattach jak i w cieniach, mozna
wyznaczy¢ z formuly Webera kontrasty lokalne a nastgpnie okreslic z wzoru (3) zmiany
kontrastu:
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C,-C
AC[%] = % 100% 3)

1
gdzie: Cyi C,to kontrasty lokalne odpowiednio na obrazie zrodlowym i ortofotomapie.

Dla wielkosci AC[%] mozna okresli¢c warto$¢ progowa, ktdra nie powinna byc
przekroczona. Na podstawie wnioskow z wielu przeprowadzonych pomiaréw autor
proponuje, aby za warto$¢ progowa uzna¢ zmiang kontrastu o wielkosci 10%.

Za oczekiwanag nalezy uznaé sytuacje, gdy kontrast ortofotomapy jest mniejszy niz
obrazu zréodlowego. Tylko w pewnych szczegélnych sytuacjach moze by¢ odwrotnie,
natomiast je$li jest to tendencja a nie pojedyncze zdarzenia, woOwczas nalezy
przeanalizowa¢ przyczyng. Powodem takiej sytuacji moga by¢ bledy zaré6wno na etapie
opracowania ortoobrazow (np. zbyt silne wyostrzenie jako przeciwdzialanie
wygtadzajacemu skutkowi powtérnego probkowania) jak i na etapie montowania z nich
ortofotomap (ujednolicenie zbyt mocno réznigcych si¢ radiometrycznie ortoobrazow).

Z analizy procesu technologicznego wynika, ze ortofotomapa powinna mie¢ nizszy
poziom szumdéw niz obraz zrodtowy. Glownym powodem jest powtorne probkowanie,
podczas ktorego nastgpuje odfiltrowanie wysokich czgstotliwosci (odnosi si¢ to do
powszechnie uzywanych metod interpolacji tj. bilinearnej i bikubicznej). Interesujace
wyniki w zakresie poréwnywania poziomu szumow pomig¢dzy obrazem zrédtowym
a ortofotomapa mozna osiagnac stosujac transformacje falkowa (Pyka, 2005).

W obrazie nie moga wystepowaé efekty sztuczne, tj. takie, ktoérych nie zawiera obraz
zrodtowy. Biledy popelnione podczas opracowania ortofotomapy, zwlaszcza gdy
zastosowano niewlasciwa posta¢ modelu ,,terenu” (ktory lokalnie musi opisywaé obiekty
budowlane a nie teren), prowadza do powstania sztucznych efektow, tzw. artefaktow. Sg to
defekty o charakterze geometrycznym, radiometrycznym lub mieszanym. Do artefaktow
geometrycznych naleza zaburzenia uktadow przestrzennych w obrazie, np. znieksztatcony
przebieg mostow (typowy przypadek: wygigcie od rzeczywistej prostoliniowosci).
Artefakty radiometryczne objawiaja si¢ w postaci catkowicie abstrakcyjnych struktur
przestrzennych, najczgsciej niewielkich powierzchniowo. Przyktadem defektow
geometryczno-radiometrycznych jest powtdrzenie pewnej tresci (np. dwa rownolegte dukty
lesne zamiast jednego) lub rozmazanie wskutek interpolacji w obszarze ktory na obrazie
zrédlowym byt niewidoczny. Wszystkie podane przyklady znieksztalcen sa to w swej
istocie takze szumami, jednakze w odréznieniu od ,klasycznych” szumoéw wystepuja
lokalnie a nie powierzchniowo. Wykrycie artefaktow geometrycznych jest mozliwe tylko
przez wizualna obserwacj¢ ortofotomapy. W przypadku artefaktow radiometrycznych
i czeéciowo geometryczno-radiometrycznych pomocnym narzedziem detekcji  jest
transformacja falkowa (Pyka, 2005).

Jak stwierdzono wcze$niej, najtrudniej oceni¢ obiektywnie dwa czynniki jakosci
fotometrycznej: stato$é barw w obrebie catego obrazu, oraz zachowanie naturalnej tonacji
obiektow rzeczywistych (dla obrazow RGB). Statos¢ barw dotyczy tylko tych obiektow,
ktore pomimo innego polozenia w obrazie powinny podobnie odbija¢ promieniowanie
elektromagnetyczne rejestrowane przez sensor. Aby bada¢ ten warunek nalezy posiadac
ztozona wiedz¢ pozwalajaca oceni¢ obicie promieniowania, na ktora skladaja sig¢ takie
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informacje jak: rodzaj odbicia od obiektu (powierzchni, detalu) , ekspozycja obiektu lub
jego czesci sktadowych (ukierunkowanie wzgledem poinocy), uksztattowanie terenu
w otoczeniu obiektu. Jeszcze trudniejsza jest ocena tonacji obrazu wzgledem rzeczywistej
tonacji sceny.

Barwa jest dla postrzegania wzrokowego pierwszoplanowym czynnikiem, ktory po
uzupetnieniu o takie cechy jak ksztalt i rozmiar obiektu, ksztattuje rozpoznanie tresci.
Ponadto oko ludzkie wpierw ocenia wypadkowa tonacje calego obrazu i wrazenie powstate
na poczatku obserwacji pozostaje niezmienne do jej konca. O naturalno$ci tonacji mozemy
moéowi¢ wtedy, gdy tres¢ obrazu wywotuje u obserwatora skojarzenia zgodne z utrwalonym
przez niego wyobrazeniem o obiektach rzeczywistych. Ale te wyobrazenia podlegaja
emocjom a dodatkowo rzeczywisto$¢ moze zosta¢ zapamigtana tylko dla jednej lub
subiektywnie wybranych sytuacjach spostrzezeniowych. Tymczasem tonacja obrazu zalezy
od pory roku, pory dnia i warunkéw o oswietleniowych. Tonacja ortofotomapy powinna
oddawa¢ walory barwy odpowiadajace porze roku, co dotyczy glownie tresci
przyrodniczej.
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Rys. 1. Histogramy sktadowej H obrazow A, B, C (opis w tekscie)

Aby oceni¢ tonacj¢ w sposob formalny, nalezy dokona¢ konwersji zrodtowego
modelu RGB do modelu IHS (lub HLS). Obserwacja histogramu sktadowej H (ang. Hue)
daje poglad na dominujaca tonacj¢ obrazu a posrednio takze na kontinuum tonacji. Na
rysunku 1 pokazano histogramy sktadowej H trzech obrazow A, B, C. Nalezy zwrdcié
uwage, ze na rysunku o$§ pozioma jest wyskalowana w zakresie 0-255, podczas gdy
w modelu HSI sktadowa H ma zakres 0°-360° (warto$¢ z tego zakresu uzyskuje si¢ przez
wymnozenie przez wspotczynnik skalujacy 360/255). Pierwsze dwa histogramy dotycza
ortoobrazéw tego samego terenu, ale powstatych z ortorektyfikacji zdjg¢ wykonanych
kamera analogowa (A) i cyfrowa (B). Obraz A ma tonacj¢ z6lto-zielona, zgodna
z wyobrazeniem obserwatora na temat pot uprawnych w sierpniu. Obraz B jest znacznie
bardziej zréznicowany tonalnie a dominuje odcien pomaranczowy, co powoduje pewna
sprzecznos¢ z utrwalonym, naturalnym wyobrazeniem obserwatora (w tym wypadku autora
publikacji). Ponadto zwraca uwage lepsze spetnienie warunku kontinuum tonacji przez
obraz A niz przez obraz B. Trzeci histogram dotyczy jednego z dzietl malarskich Claude
Monet-a. Wybrano przyktad krajobrazu widzianego oczyma impresjonisty, gdyz obrazy te
zawieraja bardzo szeroka game barw, ktore - jak pokazuje histogram- spetniaja warunek
kontinuum odcieni (w wyzszym stopniu niz analizowane ortobrazy).

Intencja zamieszczenia rysunku 1 jest wskazanie na potencjal jaki niesie model barw
HSI w analizie jakosci fotometrycznej. Zdaniem autora konieczne jest wlaczenie tego
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modelu (lub innego np. LUV) do dalszych badan nad zdefiniowaniem miar dotyczacych
stalosci barw oraz zachowania naturalnej tonacji obiektéw rzeczywistych.

5. PODSUMOWANIE

W  sytuacji masowe] produkcji ortofotomapy, z coraz wigkszym udzialem
automatyzacji, opracowanie ilo§ciowych parametrow jakosci fotometrycznej moze by¢
bardzo pozyteczne. Powinno pomdc w przezwycigzeniu nieracjonalnego dazenia do
»idealnej” ortofotomapy. Pewne réznice jakosci fotometrycznej powinny by¢ dopuszczone,
ale tylko w zakresie w jakim sa uzasadnione. Aby stwierdzi¢ kiedy roznica jest
dopuszczalna, trzeba posiada¢ odpowiednie ,narzedzia pomiarowe”. Pomimo zlozonej
natury jakosci fotometrycznej udaje sig opisa¢ ilosciowo czg§¢ czynnikow ksztaltujacych to
pojecie.

Na rynku wirtualnych map i tzw. lokalizator6w internetowych ortofotomapa ma
bardzo silng pozycj¢ z tendencja do jej wzmacniania. Zdarza si¢ jednak, ze serwowane sa
ortofotomapy o niskiej jakosci, bledy dotycza zwlaszcza pomijania specyficznych
wlasciwosci systemu wzrokowego czlowieka. Przeciwdziatanie niskiej jakosci to kolejny
argument przemawiajacy za potrzeba wypracowania parametrow jakosci fotometrycznej
ortofotomapy.

Warto zastanowi¢ si¢ nad koniecznoscia archiwizowania ortofotomapy w modutach
,kartograficznych”. Jedna z cech ortofotomapy jest zachowanie kroju sekcyjnego
stosowanego dla map. Jest to typowy zabieg ulatwiajacy przechowywanie i udostgpnianie
materiatdw kartograficznych. Jednakze w sytuacji, gdy dominujacym medium przekazu
informacji jest Internet oraz gdy kazdemu ortoobrazowi umiemy nadaé georeferencje,
tworzenie regularnych modulow archiwizacji jest anachronizmem. Wystarczajacym
identyfikatorem ortoobrazu sa wspotrzedne $rodka geometrycznego plus rozciagltosc
w kierunku réwnoleznikowym 1 potudnikowym (tzw. geograficzny prostokat
ograniczajacy). Jednak jest to postulat jeszcze zbyt radykalny jak na przyzwyczajenia
tworcow, gestoréw i uzytkownikow materiatow kartograficznych.
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HOW TO ASSESS THE PHOTOMETRIC QUALITY OF THE
ORTHOPHOTOMAP ?

KEY WORDS: radiometry, photometry, resolution, quality, orthophoto

SUMMARY: The automation of the production and relatively low costs of development imply that
the orthophotomap is one of the more important and probably the most popular geo-information
technology product. Due to the global application of the orthophotomap as it is particularly evident in
case of web geoportals, the quality assessment becomes more and more important. While the
geometric quality is relatively easy to assess, it is far more difficult to rate the radiometric quality.
The paper emphasises that it is more accurate to employ the term of the photometric quality instead of
the radiometric quality in relation to the orthophotomap. In order to prove the thesis, general
difference between the radiometry and the photometry was characterised and, in particular, the paper
analysed the notions of the radiometric density and of the photometric density. Furthermore, the paper
features the concept of the complex definition of the orthophotomap photometric quality. It has been
accepted that the orthophotomap photometric quality is the ratio featuring in what way an image
(of the specified geometric resolution) complies with a number of conditions defining its usability for
the interpretation of the content. Thereafter, individual conditions determining the photometric quality
are characterized, specifying each time whether it is possible to assess quantitatively the fulfilment of
the given condition.
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