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Streszczenie

Ponizszy artykut opisuje zagadnienia zwigzane z cyfrowymi meto-
dami przetwarzania obrazu i generowaniem ortofotomapy na przykiadzie
linii technologicznej znajdujgcej sie w Pracowni Cyfrowego Przetwarzania
w Centralnym Osrodku Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej w War-
szawie. Pracownia realizuje zadania Panstwowej Stuzby Geodezyjnej i
Kartograficznej. Prace prowadzone sg w oparciu o sprzet i oprogramowanie
firmy Leica-Helctva, ktorego gtéwnymi elementami sa Cyfrowa Stacja Ska-
nujgca DSW200 i Cyfrowa Stacja Fotogrametryczna DPW770. Oprocz do-
ktadnej charakterystyki znajdujgcej sie w CODGIK linii technologicznej,
przedstawilismy mozliwosci wykorzystania jej produktow w systemach GIS
wraz z ptyngcymi z tego korzysciami.

1. Wstep

Jeszcze dwa, trzy lata temu terminy cyfrowa ortofotomapa czy tez
fotogrametria ,,ekranowa” byty praktycznie nie uzywane w srodowisku zwig-
zanym z GIS. Dzisiaj dostepnos¢ cyfrowych stacji fotogrametrycznych, czy
tez systemow fotogrametrii ,,ekranowej” pozwala na tatwe i bardzo szybkie
pozyskiwanie i aktualizacje danych w systemach GIS. Jak wiadomo fotogra-
metria dostarcza tréjwymiarowa informacje o terenie, a systemy GIS to w
wiekszosci informacja dwuwymiarowa z wysoko$cig przechowywang jako
atrybut elementu. Do otrzymania rzeczywiscie trojwymiarowego GIS’u no-
woczesna fotogrametria cyfrowa wydaje sie by¢ najlepszg droga.
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2. Gtéwne produkty fotogrametrii cyfrowej

Dwoma gtéwnymi i najbardziej wykorzystywanymi produktami no-
woczesnej fotogrametrii cyfrowej sg: Numeryczny Model Terenu oraz ortofo-
tomapa wykorzystywana jako podktad lub Zrédto danych wektorowych.

Ortofotomapa czy tez po prostu orto-obraz jest metrycznie skorygo-
wanym pod wzgledem przemieszczen, wynikajacych z uksztattowania terenu
obrazem o jednakowej skali i doktadnosci nie gorszej od tradycyjnej mapy
topograficznej, zawierajagcym wiele wiecej informacji niz tradycyjna mapa
kreskowa. Cate bogactwo informacji zawartych na zdjeciu lotniczym prze-
niesione jest bezposrednio na mape bez wykorzystywania kartograficznych
symboli generalizujacych tres¢. Ortofotomapa moze byé uzywana do zbiera-
nia danych wektorowych bezposrednio na ekranie komputera. W przesztosci
do tego celu uzywane byly stereoskopowe instrumenty fotogrametryczne lub
pracochtonny pomiar terenowy. Dzisiaj operator moze uzywajac myszy zbie-
ra¢ dane wektorowe bezposrednio z orto-obrazu na monitorze uzywajac kom-
putera jako monokomparatora. Ten sposdb pozyskiwania danych wektoro-
wych redukuje koszt tworzenia bazy danych, ktéra w systemach GIS jest
najbardziej kosztownym elementem. Czesto nattok informacji zawarty na
ortofotomapie szczeg6lnie kolorowej traktowany jest jako jej wada, ale na-
szym zdaniem-zwieksza to zakres i mozliwosci jej zastosowan, a brak symbo-
liki utatwia korzystanie z niej ludziom nie zawsze potrafigcym czytac trady-
cyjne mapy.

Drugim bardzo waznym produktem fotogrametrii cyfrowej, niezbed-
nym do generowania orto-obrazu jest Numeryczny Model Terenu. Oprécz
oczywistego zastosowania do ortorektyfikacji zdje¢, numeryczne przedsta-
wienie rzezby terenu ma ogromne zastosowanie w programach do modelo-
wania przestrzennego ( planowanie drdg, osiedli itp ). Ekspansja istniejacych
systeméw GIS do modelu tréjwymiarowego odbywa sie przez dotgczenie
Numerycznego Modelu Terenu do GIS jako jednej z podstawowych warstw
geoinformacyjnych.

3. Linia technologiczna cyfrowej ortofotomapy w CODGIiK

Od niemal trzech lat zagadnieniami zwigzanymi z cyfrowymi meto-
dami przetwarzania obrazu i generowaniem ortofotomapy zajmuje sie Pra-
cownia Cyfrowego Przetwarzania w Centralnym Osrodku Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie, realizujgc zadania Pafstwowej
Stuzby Geodezyjnej i Kartograficznej. Prace prowadzone sg w oparciu o linie
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technologiczng firmy Leica-Helava, ktdrej gtownymi elementami sg Cyfrowa
Stacja Skanujgca DSW200 i Cyfrowa Stacja Fotogrametryczna DPW770.

Ponizszy rysunek (rys. 1) prezentuje typowy przeptyw produktow w systemie.
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Cyfrowa Stacja Skanujgca DSW200 dziata w oparciu o platforme
SUN SparcStation 20 i skaner wyposazony w kamere CCD Kodak
MEGAPLUS. Poczatkowo urzadzenie to zaprojektowano jako wysokiej jako-
§ci komparator, nastepnie adaptowano do precyzyjnego skanowania; dwie
szyby nosnika zapewniajg doskonate przyleganie materiatu fotograficznego; te
cechy DSW200 zapewniajg wysoka dokladnos$¢ skanera tj. btgd potozenia
punktu do 2mm. Skaner umozliwia skanowanie kolorowych oraz czarno-
biatych negatywow i diapozytyw6w. Oprogramowanie sterujgce skanerem
pozwala na korekcje barwng, umozliwiajgc usuniecie dominanty barwnej oraz
uzyskanie szczegdtow w Swiattach i w cieniach. Stacja zapewnia peing kali-
bracje urzadzenia (nosnika i sensora).

Gléwnym zadaniem stawianym przed Fotogrametryczng Cyfrowg
Stacjag Roboczg DPW (Digital Photogrametric Workstation) firmy Leica-
Helava jest wspomaganie oprogramowania bazujgcego na obrazach, ktére
stuzg do sporzgdzania map i fotointerpretacji. DPW pozyskuje dane z obra-
z6w rastrowych, analizujac je i generuje produkty. DPW generuje produkty
takie jak Numeryczny Model Terenu, raporty, wektorowe bazy danych, orto-
fotomapy, mapy obrazowe i mozaiki obrazowe.

DPW jest stacjg roboczg ogdlnego przeznaczenia i moze byé wyko-
rzystywana do wspomagania szerokiego zakresu oprogramowania, wiaczajac
w to:

- uzupetnienie baz danych GIS (wektorowych i rastrowych)

- produkowanie map obrazowych

- inzynierie

- planowanie przestrzenne

- tworzenie baz danych wspomagajgcych fotorealistyczne symulatory

(Rapid Scene)

Oprogramowanie stacji DPW - ,SOCET SET”, skfada sie z ponad 40 pro-
graméw, taczonych w ciggi procesow, ktére miedzy innymi wprowadzajg
dane (obrazy, wspotrzedne punktow itp.), wykonujg analizy i generujg finalne
produkty. Do gtdwnych zadan tych programéw zalicza sie :
- automatyczny pomiar Numerycznego Modelu Terenu,
- interaktywng graficzng edycje danych Numerycznego Modelu
Terenu,
- interaktywny pomiar dwu- lub trojwymiarowych obiektow
wektorowych,
- generowanie ortofotomapy,
- generowanie scen perspektywicznych,
- mozaikowanie obrazow,
- gromadzenie danych obiektowych,
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- produkcje map obrazowych.

3.1 Automatyczny pomiar Numerycznego Modelu Terenu

Automatyczny pomiar Numerycznego Modelu Terenu odbywa sie po
uprzednim zdefiniowaniu parametrow procesu tj. granic mierzonego obszaru,
wielkosci oczka sieci oraz strategii pomiaru. Strategia pomiaru zawiera algo-
rytm korelacyjny stereogranru wraz z parametrami wejsciowymi, ktére od-
powiednio dostrojone zapewniajg polepszenie doktadnosci Numerycznego
Modelu Terenu. Wykorzystujac Hierarchiczng Korelacje Relaksacji -
»Hierarchical Relaxation Correlation” - HRC, Numeryczny Model Terenu dla
obszaru gromadzenia danych bedzie generowany automatycznie. Proces ten
wykorzystujac kilka przebiegéw, tworzy i progresywnie zageszcza sie¢
punktéw wysokosciowych dop6ty, dopdki nie uzyska ostatecznego produktu
w postaci Numerycznego Modelu Terenu. HRC jest w peini automatyczny.
Predkos¢ pomiaru miesci sie zakresie od 5 do 100 punktow na sekunde, w
zaleznosci od charakterystyki mierzonego terenu i wybranych parametrow
przetwarzania. Trudno jest okresli¢ jako$¢ dla tego procesu. Srednio od 70%
do 90% wygenerowanych punktéw jest poprawna, pozostate mozna przejrzeé
i poprawié przy uzyciu narzedzi Interaktywnego Pomiaru Rzezby Terenu.

3.2 Interaktywna Edycja Numerycznego Modelu Terenu

Narzedzia interaktywnej edycji stuzg do poprawienia rezultatéw pro-
cesu automatycznej generacji Numerycznego Modelu Terenu obejmujac :

- statyczny edytor punktéw,

- dynamiczny edytor profili,

- wypetnianie powierzchni o statej wysokosci np. jeziora,

- wygtadzanie powierzchni,

- interpolacja punktéw na podstawie wysokosci punktow sasiednich,

- edytor linii geomorficznych.

3.3 Generowanie ortofotomapy

Generowanie ortofotomapy polega na przetworzeniu cyfrowych obra-
z6w do jednakowej skali przy réwnoczesnym usunieciu znieksztatcer obrazu
wywotanych roznicami wysokosci terenu i nachyleniem zdjecia. Proces orto-
rektyfikacji przeprowadzany jest w oparciu o informacje geometryczng uzy-
skang z danych orientacji zewnetrznej i informacje wysokosciowg uzyskana z
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Numerycznego Modelu Terenu. Potozenie kazdego piksela wyjsciowego orto-
fotomapy zdefiniowane jest we wspdtrzednych terenowych XY. Wspotrzedna
wysokosciowa kazdego piksela interpolowana jest z Numerycznego Modelu
Terenu. Barwa kazdego piksela jest kopiowana z oryginalnego obrazu lub
interpolowana z sasiednich pikseli.

3.4 Generowanie scen perspektywicznych.

Sceny perspektywiczne moga by¢ generowane pojedynczo lub jako
serie klatek odtwarzanych jako animacje z lotu ptaka. Odtwarzanie scen od-
bywa sie przez natozenie obrazu cyfrowego na Numeryczny Model Terenu i
obiekty, przy wykorzystaniu specjalnego algorytmu. Trasa ,,lotu” zdefiniowa-
na jest przez obserwatora a jej parametry to: predkos¢, kat podgladu, punkty
charakterystyczne trasy. Dla kazdego odtwarzanego poligonu oprogramowa-
nie automatycznie wylicza wartosci pikseli z obrazu wejsciowego.

3.5 Mozaikowanie obrazéw

Ortofotomapy mogg by¢ mozaikowane razem wzdtuz linii spojenia
zdefiniowanej przez operatora. Wzdtuz linii spojenia w zadanym pasie prze-
prowadzane sg korekcje geometryczna i radiometryczna zapewniajgc uzyska-
nie doskonatej jakosci obrazu. Proces ten umozliwia tworzenie ortofotomap w
réznych skalach w oparciu o ten sam materiat.

3.6 Gromadzenie danych obiektowych.

System umozliwia pomiar trzech typéw obiektéw podstawowych: o-
biekty punktowe, liniowe i poligonowe, ktére moga by¢ grupowane do postaci
obiektu grupowego, to jest sktadajacego sie ,z kombinacji obiektéw podsta-
wowych. Kazdy obiekt ma niepowtarzalng nazwe, numer i przynalezy do
zdefiniowanej przez uzytkownika klasy i warstwy. Kazdy obiekt moze mieé
dopisane atrybuty, ktdre sgjego liczbowymi lub tekstowymi charakterysty-
kami. Pomierzone obiekty sa natozone na obraz mono lub stereo w celu cia-
gtego $ledzenia, sprawdzenia zgodnosci z terenem lub ewentualnej edycji.
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3.7 Mapy obrazowe.

Danymi wejsciowymi do procesu tworzenia map obrazowych sa;

- obraz - zazwyczaj ortofotomapa,

- plik z marginaliami - plik tekstowy z informacjami o marginesach i

informacjach pozaramkowych,

- dane wektorowe- np. warstwice, pomierzone elementy terenu itp.
Omawiany proces wyprowadza wynikowg mape obrazowg w jednym z kilku
popularnych formatow rastrowych umozliwiajac jej druk lub dalszg obrdbke z
wykorzystaniem oprogramowania DTP.

Produkty finalne moga by¢ dostarczane w formie zbioréw rastrowych
lub zbioréw danych numerycznych zapisanych na kasetach streameréw lub
ptytach CD., oraz w formie wydruku na ploterze rastrowym IRIS czy tez
diapozytywow wydawniczych z naswietlarki Hercules firmy Linotype-Hell.

4. Doktadnos¢ produktow cyfrowej linii technologicznej firmy Leica-
Helava

Wysoka doktadno$¢ ma kluczowe znaczenie dla kazdego produktu
DPW, wigczajgc dane terenowe, dane obiektowe i ortofotomapy. Na doktad-
nos¢ cyfrowego opracowania DPW ma wptyw wiele czynnikéw, z ktorych
zasadnicze znaczenie majg:

- poprawna kalibracja kamery lotniczej,

- refrakcja atmosferyczna,

- skurcz filmu pomiedzy ekspozycja a skanowaniem,

- btedy mechaniczne i optyczne skanera,

- doktadnos¢ osnowy fotogrametrycznej,

- bledne pozycjonowanie kursora na punktach osnowy,

- btedy operatorskie,

- algorytm aproksymujgcy model sensorowy,

- staba korelacja obrazowa pewnych obszaréw wptywajgca na proces

automatycznego pomiaru Numerycznego Modelu Terenu,
- bledy plotera.

Doktadnos$¢ produktow DPW ( geopozycjonowania, scen perspektywicznych,
danych terenowych, danych obiektowych, itd.) mierzona jest w przestrzeni
terenowej. Mierzone sg dwa rodzaje doktadnosci: wzgledna i absolutna.
,Doktadno$¢ wzgledna” jest to dokladno$¢ pomiaru odlegtosci pomiedzy o-
biektami; ,,doktadno$¢ absolutna” jest doktadnoscig pomiaru w stosunku do
rzeczywistego terenu.
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Doktadno$¢ produktow DPW jest gtdwnie funkcjg dwoch czynnikdw:

1 rozdzielczosci obrazow cyfrowych, a dokfadniej wspotczynnika Te-
renowej Odlegtosci Probkowania GSD (Ground Sample Distance)
mierzonego w metrach na piksel.

2. dokfadnosci punktéw osnowy wykorzystywanych podczas aero-
triangulaciji.

Wzgledna doktadno$¢ produktu zdeterminowana jest gidwnie przez
wspotczynnik obrazowy GSD. Absolutna doktadno$¢ produktu uzalezniona
jest gtéwnie od doktadnosci danych osnowy. Zaktadajgc doskonatos¢ danych
punktow osnowy, produkty generowane po aerotriangulacji generalnie majg
doktadnos¢ wzgledng od 0.5x do 2.0x wspétczynnika GSD, poziomg doktad-
nos¢ absolutng od 1.0x do 3.0x wspétczynnika GSD, pionowg doktadnosé
absolutng od 0.4x do 2.0x wspotczynnika GSD. Dodatkowym obcigzeniem
dokfadnosci mogg by¢ btedy wywotane kalibracjg i jakoScig skanera oraz
niedostateczne przyleganie filmu do nosnika podczas skanowania.

5. Podsumowanie

Wykorzystanie w fotogrametrii cyfrowego przetwarzania obrazéw o-
tworzyto przed Systemami Informacji o Terenie nowe mozliwosci:
- automatyczne pozyskanie Numerycznego Modelu Terenu
i wzbogacenie GIS o trzeci wymiar,
- generowanie cyfrowej ortofotomapy,
- generowanie scen perspektywicznych w oparciu o
Numeryczny Model Terenu,
- automatyzacje pozyskiwania danych wektorowych,
- aktualizacje danych wektorowych.

Ortofotomapa wykonana w technologii cyfrowej moze stanowi¢ pod-
ktad wzbogacajac dane wektorowe. Prezentuje najbardziej aktualne dane,
jednoczesnie konfrontujac baze danych z terenem zobrazowanym na przetwo-
rzonym zdjeciu lotniczym.

Cyfrowa ortofotomapa jest kazdym pikselem dowigzana do ukfadu
wspotrzednych, oferujac co najmniej takg samg doktadno$é jak mapy topo-
graficzne.

Dzieki korekcie radiometrycznej i mozaikowaniu, wiele obrazéw orto-
foto moze by¢ fgczonych w jeden obraz o znacznie lepszej jakoSci niz zdjecie
lotnicze.

Cyfrowe metody przetwarzania obrazu umozliwiajg korekcje radio-
metryczng zdje¢ wykonanych w odlegtym czasie, co pozwala na uniknigcie
drastycznych réznic tonalnych w obrazie.
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Cyfrowe obrazy ortofoto mogg by¢ przetwarzane i mozaikowane u-
mozliwiajgc wykonanie map w roznych skalach, przy wykorzystaniu tego
samego materiatu.

Siedzac dynamiczny rozwdj cyfrowych technik przetwarzania obrazu
mozna pokusi¢ sie o twierdzenie, ze po 2000 roku fotogrametria cyfrowa sta-
nie sie gtdwng technikg pozyskiwania danych terenowych, zaréwno dla po-
trzeb kartografii jak i GIS.
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Summary

This paper describes problems connected with digital methods of
image processing and orthophoto generation on the basis of technological
line in Digital Processing Laboratory in Main Geodetic and Cartographic
Documentation Center in Warsaw. The ordinary responsibilities of our
Laboratory is to help the General Surveyor of Poland to complete his tasks.
The projects are performing with the use of Leica-Helctva software and
hardware, which consists of Digital Scanning Workstation DSW200 and
Digital Photogrammetric Workstation DPW770. Apart from the detailed
description of selected technological issues, we are going to present possi-
bilities of introducing the variety of different products into the GIS-systems
and benefits of the proposed approach.
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