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STRESZCZENIE: Praca przedstawia metodg pozwalajaca na wykorzystanie pojedynczej fotografii
naziemnej o nieznanych elementach orientacji wewngtrznej i zewngtrznej, jako zrodta informacji
geograficznej. Idea oparta jest na tworzeniu ortofotomapy ze zdje¢ naziemnych, za pomoca zasad
obowiazujacych w fotogrametrii i widzeniu komputerowym. Danymi wejSciowymi sa: obraz cyfrowy,
fotopunkty oraz numeryczny model terenu w formacie rastrowym. Fotopunkty stuza do okre$lenia
orientacji kamery poprzez bezposrednia transformacj¢ liniowa (Direct Linear Transformation).
Wykorzystanie niemetrycznej kamery wymaga uzycia duzej liczby fotopunktow, aby mozna bylo
osiagnac¢ zadowalajaca doktadnos¢. Kolejnym etapem jest eliminacja niewidocznych z danej pozycji
fragmentéw terenu, do czego wykorzystano analiz¢ widocznosci (viewshed). Ostatnim etapem jest
ortorektyfikacja zdjecia przy uzyciu widocznych punktéw modelu terenu. Produktem powstatym
w wyniku dzialania procedury jest ortoobraz w przyjetym ukladzie odniesienia przestrzennego.
Kompletny algorytm zostal napisany w jezyku MATLAB. Metode przetestowano na wspotczesnych
zdjeciach cyfrowych wykonanych niemetryczna lustrzanka cyfrowa Nikon D80, wyposazona
w obiektyw Nikon Nikkor 28—-80 mm {/3.3-5.6, a takze na archiwalnych pocztowkach z lat 1928—1930.
Przedmiotem fotografii w przypadku obu zbioréw danych byty Tatry Polskie. Pordwnanie efektow
z tradycyjna ortofotomapa dato zadowalajace rezultaty, szczegolnie dla obszarow silnie zacienionych.

1. WSTEP

W systemach informacji geograficznej (GIS) preferuje si¢ do pozyskiwania danych sen-
sory lotnicze i satelitarne. W niektorych przypadkach sposob ich wykorzystania napotyka
jednak na trudne do przezwycigzenia przeszkody. Na terenach gorskich silne zacienienie
stromych i urwistych stokéw powoduje, ze informacja radiometryczna jest niskiej jakosci.
Alternatywa dla obrazéw lotniczych i satelitarnych moze by¢ w takim przypadku fotografia
naziemna, ktora daje lepszy wglad w obszary o pionowej orientacji i pozwala na obrazowanie
w duzej skali, jesli jest wykonana z niewielkiej odleglosci. Poniewaz rejestracja prostopadta
do powierzchni obiektu jest najbardziej efektywna, zdjgcia naziemne powinny by¢ uzupelnie-
niem obrazow lotniczych na terenach gorskich (Buchroithner, 2002). Dotychczas stuzyty one
raczej do dokumentacji. Obecnie, gdy fotografia cyfrowa jest ogodlnodostepna, tysiace,
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a nawet miliony zdjg¢ sa potencjalnym bardzo tanim Zzrodlem danych. Ich istotna zaleta jest
to, ze obejmuja wiele odlegltych i trudno dostepnych miejsc na $wiecie, dla ktorych w bazach
danych GIS znajduja si¢ nieliczne dane, gldwnie zobrazowania satelitarne i ich pochodne.
Dlatego dodatkowa informacja, nawet pochodzaca ze zdje¢ amatorskich, jest krokiem
w kierunku budowy kompletnego zasobu danych. Innym interesujacym zrodlem sg archiwal-
ne fotografie, a nawet pocztowki, ktore moga shuzy¢ do rejestracji wezesniejszych stanow
srodowiska. Sa one niezwykle cenne ze wzgledu na to, ze pozwalaja siggna¢ w badaniach
znacznie dalej wstecz niz obrazy lotnicze i satelitarne (Kaim ef al., 2010).

Podczas pracy ze zdjeciami naziemnymi pojawiaja si¢ problemy, ktore nie wystepuja
podczas opracowania danych lotniczych. Najwazniejszym jest problem widocznosci, czyli
przestonigcia obiektow potozonych dalej przez obiekty znajdujace si¢ blizej kamery. Aby
zdjgcia naziemne mogly by¢ wykorzystane w GIS konieczne jest przeprowadzenie
ortorektyfikacji i nadanie im georeferencji. Zadna ze standardowych procedur zaimplemen-
towanych w GIS nie daje takiej mozliwosci.

Pojedyncze fotografie w analizach geograficznych wykorzystywali Aschenwald et al.
(2001) oraz Corripio (2004). Ich metody moga by¢ jednak stosowane w przypadku zdjec,
ktore spetniaja pewne wymogi poczatkowe. Pierwszy to znajomos$¢ potozenia stanowiska,
z ktorego wykonane zostalo zdjecie. Znacznie ogranicza to potencjalny zbidr danych
zrodlowych do zdjeé nowych lub posiadajacych odpowiednia dokumentacje. Drugi to
przyblizone wspoélrzedne terenowe celu (farget), czyli punktu w terenie lezacego na osi
kamery. Nalezy je poda¢ w celu okreslenia katowych parametrow orientacji kamery.
Znalezienie odpowiedniego punktu jest zadaniem trudnym i moze przyczynia¢ si¢ do
powstawania duzych btedow. Corripio (2004) ponadto wprowadzil korekcje skrgcenia osi
kamery. Aschenwald ef al. (2001) zaimplementowali algorytm optymalizujacy wspotrzedne
terenowe celu. W obu pracach stwierdzono, ze te informacje wej$ciowe sa kluczowe dla
osiagnigcia zadowalajacych rezultatow. Fotopunkty (Ground Control Points — GCPs) shuzy-
ly w obu przypadkach jedynie do detekcji blgdow w danych wejsciowych. Jednak prace
Aschenwald ef al. (2001) i Corripio (2004) koncentrowaly si¢ na zastosowaniu fotografii
naziemnych nie wymagajacych wysokich doktadnosci. Oczko siatki numerycznego modelu
terenu (NMT, DTM) i pola podstawowego analiz wynosily odpowiednio S m i 10 m, co
wystarczato do przeprowadzenia przestrzenno-czasowych analiz krajobrazu (Aschenwald et
al., 2001) lub okres$lania albedo $niegu (Corripio, 2004).

Celem pracy jest wypracowanie metody pozwalajacej na wykorzystanie pojedynczej
fotografii naziemnej o nieznanych elementach orientacji zewngtrznej i wewngtrznej, jako
zrodla informacji geograficznej. Idea opiera si¢ na tworzeniu ortoobrazéw z fotografii
naziemnych na podstawie zasad stosowanych w fotogrametrii i widzeniu komputerowym.

2. METODYKA PRACY

Metoda przedstawiona w pracy sktada si¢ z trzech gtdéwnych etapow: orientacji obra-
z6w, analizy widocznoS$ci i1 tworzenia ortofotomapy. Do jej zastosowania konieczne jest
wstepne przygotowanie danych wejsciowych w odpowiedniej postaci oraz identyfikacje
i pomiar fotopunktow na zdjeciu i w terenie. Kompletna procedura zostala napisana
w jezyku MATLAB. To interaktywne Srodowisko programistyczno-obliczeniowe pozwala
na przeprowadzanie obliczen matematycznych i wizualizacj¢ danych, wspotpracujac jedno-
cze$nie z obrazami i geodanymi.
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2.1. Dane wejsSciowe

Danymi wejsciowymi do procedury sa obraz cyfrowy, NMT w formacie rastrowym
i GCPs. Rozdzielczos¢ NMT determinuje rozdzielczo$¢ wynikowego ortoobrazu, zatem
w razie potrzeby nalezy przeprobkowac¢ model terenu do pozadanej wielkosci oczka. Do
obliczenia parametrow orientacji zewngtrznej kamery, to jest wspotrzednych stanowiska
(X,Y,Z) i katow orientacji konieczne sa fotopunkty, poniewaz algorytm wykorzystuje
bezposrednia transformacj¢ liniowa (Direct Linear Transformation — DLT). Do rozwiazania
réownan DLT niezbednych jest co najmniej szes¢ punktow, rozmieszczonych rownomierne
i w miar¢ mozliwosci obejmujace caly obszar poddany opracowaniu. Pozwala to zapewnié
dobre warunki geometryczne do rozwiazania sieci. Wspotrzedne fotopunktow w uktadzie
globalnym moga zosta¢ pomierzone w terenie lub wyznaczone na podstawie analizy NMT
iistniejacej ortofotomapy. Wybdr i identyfikacja dobrych i godnych zaufania punktow
GCPs na zdjeciu naziemnym i ortofotomapie jest trudnym zadaniem, poniewaz przedsta-
wiaja one teren z innej perspektywy.

2.2. Orientacja zdje¢¢ naziemnych

Metoda DLT (Abdel-Aziz et al., 1971; Luhmann et al., 2006; Kraus, 2007) pozwala
na wyznaczenie relacji pomigdzy wspotrzednymi punktow na zdjeciu w 2D a przestrzen-
nymi wspotrzednymi obiektu w uktadzie odniesienia, korzystajac z zasad transformacji
rzutowej. Jedenascie wspotczynnikow DLT jest obliczanych z réwnan liniowych, zatem nie
jest wymagana znajomos¢ przyblizonych warto$ci niewiadomych. W przypadku podania
wigcej niz szesciu fotopunktéw stosuje si¢ dopasowanie metoda najmniejszych kwadratow
(least squares adjustment) (Kraus, 2007; Luhmann et al., 2006).

CLX+LY+L,Z+ L,

L X AL Y+ L, Z+1 (1)
L X+ LY+ L, Z+ L

L X ALY+ L, Z 41

gdzie:
— L;..L;; — parametry DLT,
X, y — wspotrzedne obrazowe,
- X,Y, Z — wspotrzedne terenowe.

Do przeprowadzenia transformacji rzutowej wystarczajace sa same wspolczynniki
DLT, jednak wykonanie analizy widoczno$ci wymaga znajomosci wspotrzednych srodka
rzutdow (Xo, Yo, Zy), ktoére musza by¢ obliczone z L,...L;; (Luhmann et al., 2006). Algorytm
uwzglednia réznicg¢ migdzy macierza obrotu dla zdje¢ naziemnych i lotniczych.

2.3. Analiza widocznoSci
Aby unikna¢ rzutowania niewidocznych punktow NMT na zdjecie stosuje si¢ analizg
widocznosci rastrowego modelu terenu wg algorytmu zaprezentowanego przez Wang et al.

(2000). Korzysta on z koncepcji plaszczyzn odniesienia (reference planes), opartych na
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punkcie obserwacji i parze punktow pomocniczych, lezacych w tej samej kolumnie lub
wierszu siatki pomocniczej (auxiliary grid). Jesli badany punkt NMT lezy na lub powyzej
plaszczyzny odniesienia, to jest widoczny z punktu obserwacji, a w siatce pomocniczej
zapisywana jest taka sama warto$¢ jak w oryginalnym NMT. W przeciwnym wypadku
punkt zostaje oznaczony jako niewidoczny, a dla dalszych obliczen odpowiedni punkt
w siatce pomocniczej otrzymuje wartos$¢ identyczna z plaszczyzna odniesienia (rys. 1).
Procedura dziala w kierunku zewngtrznym od punktu obserwacji. Mapa widocznosci
przechowuje jedynie wartosci 1 i 0, odpowiednio dla widocznych i niewidocznych punktow
NMT.

-~ ptaszczyzna odniesienia

odlegto$¢ miedzy powierzchnia terenu
a ptaszczyzna odniesienia

wysoko$¢é punktu na powierzchni terenu

wysoko$¢ ptaszczyzny odniesienia

wysoko$¢ terenu w punkcie pomocniczym

Rys. 1. Zasada dziatania algorytmu analizy widoczno$ci Wang’a
(na podst. Wang et al., 2000)

2.4. Tworzenie ortoobrazu

Tradycyjna ortofotografia powstaje w procesie usunigcia z oryginalnego obrazu prze-
sunig¢ spowodowanych uksztattowaniem terenu (Kraus, 2007). Wykorzystuje si¢ w tym
celu DTM oraz elementy orientacji wewngtrznej i zewngtrznej kamery. Rektyfikacje
przeprowadzi¢ mozna na dwa sposoby: poprzez transformacjg ,,w przod” lub ,,wstecz”.

W algorytmie zaimplementowano transformacj¢ rzutowa ,,wstecz”’, uwzglgdniajac je-
dynie widoczne punkty terenu, wybierane przez mnozenie wejsciowego NMT i mapy
widocznosci. Po rzutowaniu punktoéw kolor jest probkowany metoda najblizszego sasiada,
a warto$¢ zero jest przypisywana niewidocznym pikselom nowej ortofotografii. W wyniku
tej procedury powstaje ortofotografia zapisywana w pliku TIF oraz dane umozliwiajace
orientacj¢ w uktadzie odniesienia (georeferencing) w tzw. pliku $wiatowym TFW.

2.5. Ocena jakoSci

W pierwszej kolejnosci ocenie powinny podlegaé terenowe wspotrzedne fotopunktow
w zaleznoS$ci od sposobu ich okreslenia — przez pomiar geodezyjny lub pomiar na ortofo-
tomapie i NMT. Do sprawdzenia poprawnosci obliczen moga postuzy¢ elementy orientacji
kamery obliczone z DLT (poréwnanie obliczonych stalych kamery i ogniskowej z EXIF).
Dla oceny doktadnosci DLT kluczowe jest obliczenie $redniokwadratowej odchytki na
zdjeciu (2).
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LX+LY+L,Z+L,
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gdzie:

— vx, v — réznice pomigdzy pomierzonymi i obliczonymi wspotrzednymi obrazo-
wymi fotopunktow,

- &,—blad DLT.

Wynikowa ortofotografi¢ nalezy podda¢ wizualnej kontroli. Obejmuje ona zaréwno
sprawdzenie ogdlnego wygladu obrazu, jak i porownanie z istniejacymi danymi, np.
tradycyjna (lotnicza) ortofotomapa. Zazwyczaj mozna zauwazyé czy przetworzony obraz
dostarcza nowych informacji, czy raczej zawiera smugi i inne artefakty.

3. PRACE EKSPERYMENTALNE
3.1. Obszar badan i dane

Obszar badan zlokalizowano w Polskich Tatrach — unikalnych pod wzgledem alpej-
skiej rzezby terenu, obfitujacych w strome i urwiste stoki oraz zacienienia. Do testow uzyto
dwoch réznych lokalizacji i typow danych (rys. 4):

— Koécielec — fotografia cyfrowa 2592 x 3872 piksele wykonana nieskalibrowang
lustrzanka Nikon D80 z 12-milionowa matryca CCD, wyposazong w obiektyw ty-
pu zoom 28-80 mm, w kolorach RGB, przedstawiajaca zachodnie stoki Koscielca
i jego otoczenie; metadane dostgpne z pliku EXIF,

— ZobMta Turnia — pocztowka z 1930 roku, zeskanowana z rozdzielczoscia 800 dpi
(4397 x 2858 pikseli), w sepii, przedstawiajaca zachodnie stoki Zottej Turni i jej
otoczenie; zadne inne metadane nie sa dostgpne, wigc nie ma informacji, czy ory-
ginalna fotografia byla przycinana, skalowana lub transformowana w inny sposob.

Numeryczny Model Terenu byt dostgpny w postaci nieregularnej siatki trojkatow
(TIN). Zostal poddany konwersji do formatu GRID o oczku 0,5 m (dla zbioru danych
Koscielec) i 1 m (dla zbioru danych Zétta Turnia). Rozdzielczosci wynikaty z wielko$ci
obszaru przedstawionego na zdjgciu, mozliwosci komputera i terenowego rozmiaru piksela
fotografii i pocztowki (tabela 1). Bardzo wysoka gestos¢ punktow NMT zwigksza liczbe
przeliczanych punktow, co wptywa na zwigkszenie zapotrzebowania na moc obliczeniowg
komputera lub wymaga wigcej czasu. Liczba punktow ros$nie takze ze wzrostem powierz-
chni obszaru badan.
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3.2. Pomiary fotopunktow

Fotopunkty pomierzono w oprogramowaniu ArcGIS na podstawie NMT i ortofotomap
o rozdzielczoséci 0,25 m (czarno-biata) i 0,75 m (kolorowa). Najlepszymi punktami byty
pojedyncze kamienie, wyrazne zakrety szlakow turystycznych lub niewielkie kepy koso-
drzewiny. Starano si¢ rownomiernie rozmiesci¢ fotopunkty, w szczegdlnosci wokot gtow-
nego obszaru opracowania, a kilka punktéw umieszczono wewnatrz. Dla danych z Kos$ciel-
ca i Zottej Turni znaleziono odpowiednio 14 i 13 fotopunktow (rys. 2).

Rys. 2. Obrazy testowe z zaznaczonymi fotopunktami: Koscielec (po lewej)
i Zé6tta Turnia (po prawej)

3.3. Obliczenia

Wspotrzedne fotopunktow postuzyly do obliczenia wspotczynnikow DLT, a nastgpnie
elementéw orientacji wewngetrznej (3) i zewngtrznej (6) obrazow wg wzorow przedstawionych
w Luhmann ef al. (2006). Dwa pozostale elementy uwzgledniaja roznicg skali przy transforma-
cji afinicznej oraz przycigcie obrazu. Obliczono parametry statystyczne dla obu zbioréw
danych: minimalny, maksymalny i $redni dystans migdzy srodkiem rzutow a obicktem (ze
wspotrzednych terenowych), a takze wielkos¢ piksela obrazu w terenie (tabela 1).

Tab. 1. Odleglos¢ od obiektu i wielkos$¢ piksela obrazu w terenie

odleglos¢ od obiektu [m] wielkos$¢ piksela w terenie [m]
minimalna | maksymalna | $rednia | minimalna | maksymalna | $rednia
Kojcielec 960 3320 1530 0,13 0,46 0,21
Z6tta Turnia 280 1590 754 0,14 0,81 0,38

W przypadku obu obrazéw rozmiar piksela jest proporcjonalny do terenowej rozdziel-
czosci ortoobrazu. Ponadto dla KoS$cielca obliczono odlegtosci obrazowe (0,0440 m
10,0424 m) i porownano z ogniskowa z pliku EXIF (0,0440 m), co dalo jedynie niewielka
rozbieznos¢. Sredniokwadratowa odchylka na zdjeciach (wg wzoru (2)) wynosita 0,6 um
+ 0,02 um dla Koscielca, a 3,4 um + 0,52 um dla Zottej Turni.
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Na podstawie wspotrzednych stanowiska kamery obliczonych z parametrow DLT, dla
kazdego zbioru danych wykonano analiz¢ widoczno$ci. Mapy widoczno$ci pordwnano
z podobnymi danymi otrzymanymi z programu ArcGIS (Viewshed Analysis), a roznice nie
przekraczaly 2% pikseli wejsciowego NMT.

Dla kazdego wynikowego ortoobrazu zrzutowano jego widoczne piksele na obraz, aby
pobra¢ wartosci jasnosci. Z trzech wartoSci RGB utworzono jeden obraz, ktory nastgpnie
eksportowano do plikow TIF (obraz) i TFW (georeferencje).

3.4. Ocena rezultatéw
Do wizualnej oceny rezultatow uzyto pakietu ArcGIS ESRI, w ktéorym poréwnano wyge-

nerowane ortoobrazy z ortofotomapami lotniczymi. Pomigdzy tradycyjna (lotnicza) ortofotoma-
pa i ortoobrazem ze zdj¢cia naziemnego mozna zauwazy¢ znaczace roznice (rys. 3).

Koscielec Z6tta Turnia

ortoobraz na tle ortoobraz na tle
ortofotomapy

ortofotomapa ortofoto ortofotomapa

2!

Rys. 3. Poréwnanie ortoobrazu Koscielca i Z6ttej Turni z lotnicza ortofotomapa,
powigkszone ponizej

Na rysunku 3 przedstawiono ortoobraz Ko$cielca (terenowy rozmiar piksela to 0,5 m),
powigkszony w dolnej czgéci rysunku. Przetworzono jedynie czg$¢ fotografii ze wzgledu na
zasigg wynikowego ortoobrazu. Naziemna ortofotografia pozwala rozrozni¢ wigcej
szczegotow niz lotnicza. Dobrze widoczne sa kamienie, skaly i ro§linno$¢, granice pomig-
dzy nimi s3 wyrazne, a cienie nie kryja detali topografii. Nachylenie stokow, ktore znajdo-
waly si¢ w zakresie opracowania, siggato od 30° do 90°. Podczas wykonywania nalotu
fotogrametrycznego stoki byly silnie oswietlone, co spowodowato obnizenie jakoSci
zarejestrowanej informacji. Fotografi¢ naziemna wykonano natomiast przy umiarkowanym
zachmurzeniu, dzigki czemu stoki sa rownomiernie o§wietlone, a obraz jest kontrastowy.
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Ortoobraz Zo6ltej Turni (rys. 3) wygenerowany z pocztowki (terenowy rozmiar piksela
to 1 m) przedstawia interesujace rezultaty. Paleta kolorow sepii jest specyficzna, ale barwa
i jaskrawo$¢ pozwalaja rozrézni¢ pojedyncze kepy kosodrzewiny i zidentyfikowac zleby
czy $ciezki. Porownanie historycznego obrazu z 1930 r. i wspoélczesnej ortofotomapy
umozliwia badanie zmian pokrycia terenu, w tym przypadku zauwazy¢ mozna przyrost
kosodrzewiny.

Wada ortoobrazéw naziemnych jest to, ze niewidoczne ze stanowiska kamery czesci
terenu powoduja powstawanie dziur. Jednak moze to byé zrekompensowane poprzez
wykorzystanie wielu fotografii naziemnych. Pozostata czg$¢ jest zazwyczaj wysokiej
jakosci, cho¢ zdarza sig, ze niektore kolumny lub wiersze s rozmazane z powodu niedo-
ktadnosci NMT. Daje sig to zauwazy¢ takze na lotniczych ortofotomapach, ktorych niektore
fragmenty sa wrecz nieczytelne. Obrazy lotnicze i naziemne roznia si¢ takze nasyceniem,
jasnos$cia i kontrastem. Podczas dalszego przetwarzania, m.in. mozaikowania, powinno si¢
podja¢ odpowiednie dziatania zmierzajace do ich wyréwnania aby uzyskac spojne rezultaty.

4. DYSKUSJAIPODSUMOWANIE

Celem pracy bylo zaprezentowac i przetestowa¢ metod¢ pozwalajaca na nadanie geo-
referencji pojedynczemu zdjeciu naziemnemu, pochodzacemu z nieznanego zrodta. Dla
obrazow lotniczych istnieje wiele kompletnych i tatwych w uzyciu algorytméw, podczas
gdy fotografia naziemna, rdézniaca si¢ od lotniczej pod wzglgdem geometrii, jest wciaz
zaniedbywana jako zrodlo danych w GIS. Obrazy z nieznanych zrédel wymagaja specjal-
nego podejscia, poniewaz najczgsciej brakuje podstawowych informacji o nich, w szcze-
golnosci elementdw orientacji wewnetrznej i zewngtrznej. Rozwiazania zaproponowane
przez Aschenwald et al. (2001) i Corripio (2004) nie rozwiazuja wszystkich problemow,
poniewaz ich algorytmy wymagaja jako danych wejsciowych znajomosci potozenia
wspotrzednych kamery i celu, a takze statej kamery i innych parametrow, ktore moga by¢
niedostgpne szczegolnie dla materiatlow archiwalnych.

W pracy zaproponowano inne podej$cie, oparte na bezposredniej transformacji linio-
wej (DLT). Uzyto fotopunktdow o znanych wspdtrzednych obrazowych i terenowych.
Metoda ta oparta na obliczeniach matematycznych wydaje si¢ by¢ godna wigkszego
zaufania niz szacowanie wizualne, mogace by¢ przyczyna bledoéw, jak ma to miejsce
u Aschenwald et al. (2001) i Corripio (2004). Dodatkowym udoskonaleniem tej metody
byla implementacja analizy widoczno$ci w module oprogramowania do tworzenia orto-
obrazu, czego nie stosowano do tej pory. Zaprogramowany zostat algorytm przedstawiony
przez Wang et al. (2000), a poprawno$¢ jego dziatania sprawdzona poprzez poroéwnanie
z algorytmem widocznosci z programu ArcGIS. Poréwnanie dato niemal identyczne
rezultaty (réznice na mniej niz 2% pikseli).

Ocena jakosci koncowego produktu jest pozytywna. Wysokorozdzielczy ortoobraz
moze by¢ pozyskany z tatwoscig. Daje on duze mozliwosci interpretacji w standardowym
oprogramowaniu GIS. W szczegdélnosci strome stoki otrzymuja zazwyczaj informacje
radiometryczna wyzszej jakosci niz w przypadku wykorzystania zdje¢ lotniczych. Niepod-
wazalng zaleta tych danych jest ich niski koszt i mozliwos¢ pozyskania w dowolnym
czasie, niezaleznie od pory roku lub wyposazenia.

Doktadno$¢ potozenia rzutowanych punktoéw i jako$¢ produktu zaleza gtownie od ja-
kosci wykorzystywanego NMT. Modele terenu obszarow gorskich produkowane sa
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glownie ze zdje¢ lotniczych o duzych znieksztatceniach na obszarach bardzo stromych lub
zacienionych, zatem ich bledy beda si¢ przenosi¢ na ich pochodne.

Potencjalne pole zastosowan jest szerokie i zawiera badania prowadzone na obszarach
gorskich, stromych i skalistych, np. zwiazane z krajobrazem i pokryciem terenu, lodowca-
mi, $niegiem i lawinami, ruchami masowymi, etc. Skoro mozliwe jest wykorzystanie dzigki
tej metodzie takze historycznych fotografii, to moga z nich czerpaé badania nad zmianami
srodowiska, w szczegdlnosci potaczone z powtdrzong fotografia (Kaim, Kolecka, 2010).

Przyszte prace begda koncentrowac sig na:

— wprowadzeniu wcigcia wstecz opartego na przyblizonych elementach orientacji

obliczonych z metody DLT — aby uzyska¢ doktadniejsza orientacj¢ kamery,

— wprowadzeniu zasiggu wynikowego ortoobrazu — by uniknaé rzutowaniu niepo-

trzebnych punktow na zdjgcie przy resamplingu,

— przetlumaczeniu kompletnej procedury na jezyk Python,

— Dbudowie Graficznego Interfejsu Uzytkownika (GUI) — aby ulatwi¢ prace z algo-

rytmem.
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TERRESTRIAL PHOTOGRAPHY AS POSSIBLE DATA SOURCE
FOR GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

KEY WORDS: terrestrial photography, georeferencing, DLT, viewshed, orthophotomap

SUMMARY: The paper describes a method, that allows to use a single terrestrial photograph, with
unknown exterior and interior orientation parameters, as a source of geographic information. The idea
is based on creating the orthoimage from a terrestrial photograph by means of photogrammetric and
computer vision rules. The inputs are a digital image, Ground Control Points and a digital elevation
model in raster format. GCPs are necessary to determine the camera orientation by means of Direct
Linear Transformation. For non-calibrated cameras a large number of GCPs is necessary to obtain
more accurate results. The next step is to eliminate invisible parts of terrain by applying the viewshed
analysis. Finally, the terrestrial photograph is orthorectified using the extracted part of the digital
elevation model. Output from this procedure is a georeferenced orthophotograph. The complete, ready
to use algorithm is written in MATLAB. The method was tested using present-day digital images
taken with a not-calibrated Nikon D80 and old postcards — both from the Polish Tatra Mountains.
Comparison with an existing orthophotomap from aerial imagery gave satisfactory results, especially
for deeply shaded areas.
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