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STRESZCZENIE: Pod koniec 2011 roku wprowadzono regulacje prawna dotyczaca trybu
i standardow technicznych tworzenia, aktualizacji i udost¢pniania baz danych zobrazowan lotniczych
i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego modelu terenu. Rozporzadzenie zapowiada budowe
systemu teleinformatycznego przeznaczonego w szczeg6lnosci do wyszukiwania, przegladania
1 przetwarzania zbioréw danych. Sam proces przetworzenia zdjgcia lotniczego do postaci ortoobrazu
(generowanie ortofotomapy) jest zlozony i wymaga uzycia specjalistycznego oprogramowania.
W niniejszym artykule autorzy przedstawia propozycj¢ rozwigzania internetowego do generowania
cyfrowej ortofotomapy z wyszukanego i wybranego przez uzytkownika systemu stereogramu zdjec.
Autorzy szczegbtowo opisuja podstawy matematyczne budowy ortoobrazu jako funkeji oraz
zamieszczajga w formie diagramu UML algorytm generowania ortofotomapy w aplikacji internetowe;.
Ze wzgledu na dostgpnos¢ rozwigzania zdecydowano si¢ na architekture klient-serwer, gdzie klientem
jest przegladarka internetowa uzytkownika. Oprogramowanie, na ktore sktadaja si¢ aplety i servlety
zostaly napisane w jezyku Java. Ortorektyfikacja wykonywana jest na serwerze, natomiast jej wynik
wys$wietlany jest w oknie przegladarki internetowej uzytkownika systemu. Aplikacja jest dostgpna na
stronie internetowej http://www.kfit.uwm.edu.pl/zpl/or.html .W artykule przedstawiona instrukcje
"krok po kroku" jak korzystat z proponowanego rozwigzania, ktérego walory uzytkowe
i dydaktyczne sa duze.

1. WPROWADZENIE

Internet wszedt do wielu dziedzin naszego zycia. JesteSmy coraz bardziej mobilni
i coraz wiecej spraw zatatwiamy za pomoca facza internetowego. Ewolucja Internetu nie
shuzy jedynie realizacji réznorodnych potrzeb tj. szybki dostep do informacji, rozrywka,
edukacja, itp. Wraz z jego rozwojem wyodrgbniaja si¢ nowe nurty w dziedzinach
naukowych. Tak jest rowniez w przypadku fotogrametrii. W ciggu ostatnich kilku lat
zaobserwowa¢ mozna rozwoj tzw. fotogrametrii internetowej (Web Photogrammetry)
(Drap, 2001, Heipke 2005). Specyfika fotogrametrii internetowej wynika z faktu, iz zadania
fotogrametryczne wykonujemy na roznych komputerach polaczonych w sie¢. To
potaczenie urzadzen w sie¢ odbywa si¢ w taki sposob, aby istniata mozliwos¢ przesytania
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danych pomiedzy nimi. Zyjac w spoleczenstwie geoinformacyjnym przyzwyczajeni
jesteSmy niemal codziennie do wys$wietlania w oknach przegladarek internetowych przy
uzyciu serwisow tj. Google Maps, zumi.pl czy geoportalu podstawowego produktu
fotogrametrycznego jakim jest ortofotomapa. W listopadzie 2011 roku wprowadzono
w zycie regulacje prawne dotyczace trybu i standardow technicznych tworzenia,
aktualizacji i udostgpniania baz danych zobrazowan lotniczych i satelitarnych oraz
ortofotomapy i numerycznego modelu terenu. Rozporzadzenie Ministra Spraw
Wewnetrznych 1 Administracji zobowigzuje Glownego Geodete Kraju do podjecia dziatan
w celu utworzenia systemu teleinformatycznego. System ten ma zapewni¢ nie tylko
wyszukiwanie, wizualizacj¢ i przegladanie zbioréw danych ale takze wykonywanie analiz
przestrzennych, transformacji i przetwarzanie zbioréw danych. Oczywistym wydaje si¢
fakt, ze podobnie jak w przypadku geoportalu system taki po stronie uzytkownika bedzie
korzystat ze srodowiska przegladarki internetowej. Najbardziej istotne z punktu widzenia
uzytkownikdéw systemu jest dostep do najaktualniejszych zobrazowan powierzchni Ziemi.
Proces tworzenia kartometrycznych produktéw fotogrametrycznych jest ztozony i wymaga
wykorzystania specjalistycznego sprzgtu. Bazy danych sytemu w pierwszej kolejnosci beda
aktualizowane zobrazowaniami lotniczymi i satelitarnymi a po wykonaniu opracowan
o pozostate produktu tj. elementy orientacji zobrazowan, NMT i ortofotomapy. A zatem
prowadzone w Katedrze Fotogrametrii i Teledetekcji UWM badania nad tworzeniem
fotogrametrycznych aplikacji internetowych wpisujg si¢ w aktualny nurt wdrozen
technologicznych. Prezentowane rozwigzanie moze stac si¢ jednym z elementéw modutu
przetwarzania zobrazowaé lotniczych 1 satelitarnych  wspomnianego systemu
teleinformatycznego.

W niniejszym artykule autorzy przedstawig propozycje rozwiazania internetowej do
generowania cyfrowej ortofotomapy (z pojedynczego ortoobrazu) z wyszukanego
i wybranego przez uzytkownika systemu stereogramu zdje¢, o znanych elementach
orientacji.

2. ARCHITEKTURA APLIKACJI

Do podstawowych =zadan fotogrametrii zaliczy¢ mozna okreSlenie danych
przestrzennych obiektow na podstawie zdje¢ lotniczych. Rozwoj Internetu sprawil, ze wiele
zagadnien fotogrametrycznych mozna wykonywac sieciowo. Wsroéd badan prowadzonych
w Katedrze Fotogrametrii i Teledetekcji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego wazne
miejsce zajmuje zagadnienie budowy i wdrazania fotogrametrycznych aplikacji sieciowych.
Obecnie na serwerze Katedry zainstalowane sg aplikacje pozwalajace na wykonanie
podstawowych prac fotogrametrycznych tj.:

- wyznaczanie elementow orientacji zdje¢ (Paszotta 2003);

- wizualizacja modelu przestrzennego terenu za pomoca anaglifow;

- pomiary przestrzennych wspotrzednych terenowych wybranych punktow;

- automatyczne pomiary przestrzennych wspotrzednych terenowych zbioréw punktow

do budowy lub weryfikacji numerycznego modelu terenu. (Paszotta, et. al 2006).

- generowanie ortofotomapy (Paszotta, et. al 2010)

Przy budowie fotogrametrycznych aplikacji szczegolnie przydatna okazuje sig
technologia klient-serwer z wykorzystaniem jezyka JAVA. Strukture internetowej aplikacji
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fotogrametrycznej prezentuje rysunek 1. Na uwagg zastuguje fakt iz uzytkownik wykonuje
dang aplikacje w §rodowisku przegladarki internetowej. Oznacza to, ze z chwilg wybrania
strony internetowej serwer, przekazuje do przegladarki zar6wno kod HTML tej strony jak
i programy — aplety, ktore beda wykonane w przegladarce internetowej uzytkownika.
Czynnosci po stronie serwera wykonywane sg za pomocg programéw — serwletow. A zatem
system tego rodzaju aplikacji opiera si¢ na co najmniej trzech filarach. Pierwszy to serwer
stron WWW, np. Apache. Drugi to serwer aplikacji, np. Jakarta Tomcat, ktory jest
odpowiedzialny za wykonywanie serwletow. Trzecim za$ jest uzytkownik systemu, ktory
w oknie przegladarki internetowej wykonuje dana aplikacj¢. Podkresli¢ nalezy, iz w celu
wykonywania apletow uzytkownik musi mie¢ zainstalowana na swoim komputerze
Wirtualng Maszyne Javy (JAVA Virtual Machine). Kolejnym filarem systemu moze by¢
rozproszona sie¢ komputerdw pelnigcych role serweréw danych. Na tych komputerach
zapisywane sa zobrazowania lotnicze i satelitarne, ich elementy orientacji i tym podobne
dane. Uzytkownik systemu nie ma bezposredniego dostepu do tak zdeponowanych danych
ale moze z nich korzysta¢ w zakresie, w ktorym pozwala na to aplikacja internetowa (Peng,
et. al 2003).

Tomcat, zdjecia,
Przegladarka Apache parametry orientacji
internetowa zdjgé

1
1
(klient (uzytkownik) ) <> e(Serwer aphkacjl >

Rys. 1. Architektura fotogrametrycznej aplikacji internetowe;j

Zasadniczym problemem fotogrametrii internetowej jest konieczno$¢ przesytania
zdje¢ zapisanych w postaci duzych zbiorow danych. Ze wzgledu na to, ze zdjecia lotnicze
zajmuja setki megabajtow pamiegci nie jest mozliwa transmisja i wizualizacja catych zdjeé¢
po stronie uzytkownika systemu. Zatem aplikacje fotogrametryczne powinny umozliwiaé
pobieranie z serwera wybranego fragmentu stereogramu.

3. OPIS DANYCH TESTOWYCH

Danymi niezb¢dnymi do generowania ortofotomapy sa: zdjecia lotnicze, ich elementy
orientacji wewnetrznej 1 zewngtrznej oraz Numeryczny Model Terenu. Material do
testowania stworzonej aplikacji zawierat blok zdj¢é Olsztyna wykonanych w 2009 cyfrowa
kamerg fotogrametryczng DMC firmy Z/I Imaging . Zdjg¢cia udostgpnione zostaly przez
firm¢ MGGP Aero z Tarnowa. Kamera DMC (Digital Modular Camera) jest tzw. kamera
wielomodutowa. Zbudowana jest z kilku sprzgzonych glowic optycznych (modutow),
z ktorych kazda wyposazona jest w obiektyw i matryce CCD. Pola widzenia modutéw
panchromatycznych PAN cze$ciowo nachodza na sobie. Z uzyskanych w ten sposéb kilku
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obrazow powstaje jeden tzw. obraz wirtualny, ktory spelnia wymagania rzutu $rodkowego.
W procesie tworzenia obrazu wirtualnego korygowane sa dystorsje poszczegdlnych
obiektywow oraz inne bledy systematyczne. Wygenerowany obraz ma wymiar 13824
wiersze na 7680 kolumn. Rozmieszczenie poszczegdlnych modutow kamery DMC oraz
geometri¢ obrazu wirtualnego przedstawiono na rysunku 2.

MS2 (Blue) # 1S3 (Red)

Rys. 2. Rozmieszczenie modutéw kamery DMC i obraz wirtualny generowany
z kilku zobrazowan wykonanych przez poszczegolne moduty

Na podstawie danych z metryki kamery obliczone zostaly wspolczynniki
transformacji wspotrzednych z uktady pikselowego do uktadu tlowego. Podkresli¢ nalezy
fakt, ze wspotczynniki te sg jednakowe dla wszystkich obrazoéw witrualnych wykonanych
ta kamera. Dodatkowo w procesie aerotriangulacji zostaty wyznaczone elementy orientacji
zewnetrznej. Tak okreslone dane zostaly zapisane w bazie danych. Fragment struktury bazy
zostat przedstawiony na rysunku 3. W jej sktad wchodza m.in. tabele PHOTOS i EofPO,
w ktorych zdeponowane sg informacje bezposrednio zwigzane z zobrazowaniami
lotniczymi. Baza danych prowadzona jest zaro6wno dla zdje¢ wykonanych kamerami
cyfrowymi jak i analogowymi. w tabeli PHOTOS znajduja si¢ podstawowe dane o zdjeciu
jak : numer , rozmiar, liczba pozioméw piramidy obrazow, §$ciezka dostepu oraz numer
sasiedniego zdjecia, z ktorym tworzy ono stereogram. Tabela EofPO zawiera informacje
o elementach orientacji wewngtrznej i zewnetrznej danego zdjgcia.

Elements of photo orientation

Photo_number
Photos Scale
Pixel_size
a_af
b_afl
FK1 | Photo_number ol |caf
Right_photo_number " ld af
Access_Path e af
Pyramid_lavels at
Columns. ok
Rows xs

Rys. 3. Fragment struktury bazy danych zobrazowan lotniczych
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4.
INTERNET

FUNKCJONALNOSC APLIKACJI BUDOWY ORTOFOTOMAPY PRZEZ

Proces tworzenia ortofotomapy ze zdjec lotniczych jest ztozony i najczesciej wymaga
uzycia specjalistycznego oprogramowania jakim sg cyfrowe stacje fotogrametryczne.
W proponowanym rozwigzaniu z pewnymi uproszczeniami zadanie to realizowane jest
przez Internet. Zaklada si¢, ze uzytkownik aplikacji korzysta ze zdj¢é, dla ktorych
okreslono i zapisano w bazie danych elementy orientacji. Ostatni niezbedny do budowy
ortoobrazu element jakim jest Numeryczny Model Terenu nie jest dany i bedzie
opracowywany w trakcie realizacji aplikacji. Szczegotowy algorytm w postaci diagramu
czynnosci UML prezentowany jest na rysunku 4.

Klient

Server

Wryszukanie stereogramu zdjed,
wybor obszaru i skali ortoobrazn

Automatyczne spasowanie

Wybor parametrow dla automatycznego |
pomiaru punktéw i wskazanie startowych
punktéw homologicznych

otoczen pikseli w obszarze

'

Obliczenie wspolrzednych

Wybor punktéw do wyznaczenia
plaszezyzay Z=Z(X.Y)

v

Wyznaczenie rownania
plaszczyzny

terenowych punktéw

[ Ortorektyfikacja ]

h 4

Zapis w formacie BMP i

r Y

Wizualizacja ortoobrazu z nalozona
siatka ukladu wspolrzednych

transformacja do formatu JPEG

_/

Wybor parametrow

Budowa NMT

Generowanie i
wizualizacja
ortofotomapy z
pojedynczego zdjecia

Rys. 4. Schemat aplikacji internetowej budowy ortofotomapy (diagram czynnosci UML)

W proponowanym rozwigzaniu wyodrebni¢c mozna trzy zasadnicze etapy dziatania
aplikacji: wybor parametrow, budowa NMT oraz generowanie i wizualizacja ortofotomapy.
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Na prezentowanym schemacie UML widaé, ktére etapy realizowane sg po stronie serwera
aplikacji, a ktore w Srodowisku przegladarki uzytkownika aplikacji. Po wczytaniu wpisaniu
w oknie przegladarki adresu http://www.kfit.uwm.edu.pl/zp1l/or.html zostanie wyswietlone
glowne okno aplikacji (rys. 5). Krok pierwszy to ustalenie parametrow poczatkowych tzn.
wyszukanie stereogramu, wybor poziomu piramidy, okreslenie wielkosci w oknie
wyswietlenia pary zdje¢. Uzycie przycisku Stereopair spowoduje wyswietlenie
w dodatkowych okna wybranych przez uzytkownika zdje¢. Ze wzgledu na ograniczona
wielkos¢ wyswietlanych zdje¢ uzytkownik wskazuje obszar zainteresowania, dla ktorego
generowany bedzie ortoobraz. Po prawidlowym jego zdefiniowaniu na monitorze
wyswietlone zostang fragmenty tego samego obszaru dla obu zdj¢¢ stereogramu (jak na
rysunku 6.)

i =1 e o
Wybér: Q’ 9| @ rpsen O~ BGX || {3 Onthophoto Page 7
— stereogramu ;
— poziomu piramidy 47646 v | |500x500 | v 17« Frm—
obrazu 1 Toicdar [ 1

— wielkosci obrazu

podglad Parametry do automatycznego
wybranego | aie [mses | s jeaar | aae sz | ia=] [sees pomiaru punktéw niezbednych
stereogramu 1% orytah | L |[as ]l zzen ][ ome | do okreslenia NMT

i o | n 2| n| ; T\l\k] =

Wiersz i kolumna srodka
wyswietlonych obrazéw

Rys. 5. Okno glowne aplikacji w opisem miejsc doboru parametrow

"-!\211 pix

Rys. 6. Obszar opracowania na lewym i prawym zdjgciu stereogramu

Kolejnym krokiem jest Budowa Numerycznego Modelu Terenu. Zadanie to
realizowane jest w dwoch etapach. Pierwszy polega na automatycznym pomiarze punktow
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homologicznych i1 wyznaczeniu ich wspotrzednych terenowych. Uzytkownik aplikacji
wskazuje startowy punkt homologiczny i definiuje warto$¢ progowa wspotczynnika
korelacji, wielko$¢ otoczen pikselowych podlegajacych spasowaniu (matching) oraz zakres
zmiany wspolrzednej pikselowej x na prawym obrazie. Po wci$nieciu przycisku Matching
w glownym oknie aplikacji zdefiniowane parametry zostaje wyslane na serwer
a spasowanie (matching) pozostatych otoczen pikseli przebiega automatycznie. Wynik
dziatania aplikacji przedstawia rysunek 7.

L&/ L X= 74641883 Y= 59575232 pix x1= 6617

Rys. 7. Wizualizacja punktéw z pomiaru automatycznego

22000 =
Z-AXBYsC | Calculate |[099  [+]
i X Y Z weight Z
£ 536273.96 |654612.75 |11406 |1 -
39 596279.89 |654613.11 [114.65 |0
40 506286.15 6546137 [113.96 |0
] 536292.58 [654614.36 11264 [0 =
a2 5962987 65461449 [11261  [1
43 506304.98 |654614.98 (11192 |0
i 536310.36 [654615.34 11441 [0 -
XY
oo dx,dy | |
dx,dy<
scale 1: [1000

Rys. 8. Wybor punktow i aproksymacja ptaszczyzna

Drugi etap to interpolacja NMT. Uzycie przycisku Z=Z(X,Y) w gtéwnym oknie
aplikacji powoduje uruchomienie modutu do interpolacji NMT. Ze wzgledu na maty
obszar, dla ktorego generowany jest ortoobraz za model opisujacy teren przyjeto
ptaszczyzne. Jej rownanie wyznaczone jest na podstawie punktow z matchingu, ktorym
uzytkownik nadat wage réwna 1. (rys 8.) Jednocze$nie badana jest doktadnos¢ takiego
modelowania poprzez obliczenie RMS pomigdzy wysokosciami punktdw z pomiaru
automatycznego a przyjetym modelem. Btad RMS postuzy do okres$lania btedu polozenia
punktéw na ortofotomapie. Nalezy zaznaczy¢, ze generowanie NMT nie jest kluczowym
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aspektem prezentowanej aplikacji. Trwaja prac¢ nad aktualizacjg aplikacji o mozliwos¢
korzystania z gotowego modelu lub przyjecia innej metody interpolacji.

Ostatnim etapem jest proces ortorektyfikacji. Generowanie ortoobrazu to znalezienie
zaleznosci pomigdzy pikselem ortoobrazu a pikselem zdjecia lotniczego. Wyznaczenie
wartosci piksela ortoobrazu na postawie wartosci pikseli zdjgcia mozna opisaé funkcja. (1)
Przyjmujac, ze (i,j) to indeksy pikseli zdjecia a (i’,j’) to indeksy pikseli ortoobrazu, zdjecie
cyfrowe i ortoobraz cyfrowy mozemy oznaczy¢ odpowiednio jako funkcje c(i,j) i ¢’(i’,j’).
Zalezno$¢ pomiedzy nimi to funkcja ztozona postaci (Paszotta 2000):

c'(i', J'y =c(e(g(f (', J))) (M

gdzie:

f:@0",]))=(X,Y), przeksztalca wspotrzedne pikselowe na ortoobrazie na
wspolrzedne terenowe;

g:(X,Y,Z(X,Y)) = (X,Y), przeksztalca poprzednio wyznaczone wspdhzedne
terenowe oraz wspotrzedng Z wyznaczong z numerycznego modelu terenu, na
wspotrzedne ttowe, zgodnie z rownaniami kolinearnosci;

e:(X,y) = (i, ]) , przeksztalca wspohzedne ttowe na wspotrzedne pikselowe na
zdjeciu;

c:(i,J)=c(i, ) jest kolorem piksela (i, j), albo kolorem wyznaczonym w wyniku
interpolacji, na podstawie kolorow otoczenia tego piksela, w zaleznos$ci od przyjetej
metody resamplingu.

W 47 _alh

RO, |

Rys. 9. Wizualizacja ortofotomapy w $rodowisku przegladarki internetowej uzytkownika

Uzytkownik okresla podstawowe parametry generowanego arkusza mapy tj. skala,
wspélrzgdne geodezyjne lewego gornego naroznika, szeroko$¢ i dhlugo$é arkusza.
W wyniku ortorektyfikacji powstaje kartometryczny obraz zapisany w formacie BMP na
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serwerze aplikacji. Nastepnie plik ten jest kompresowany do postaci JPEG, wysytany do
uzytkownika aplikacji i wizualizowany w oknie przegladarki internetowej. (rys.9).
W nagléwku okna przegladarki internetowej wyswietlane sg wspotrzedne terenowe punktu
wskazanego kursorem na ortofotomapie przez uzytkownika systemu oraz jego przesunigcie
radialne okreslone dla bledu wspotrzgdnej Z. Dla wybranego punktu wynosi ono 0.08m
przy terenowej wielkosci piksela zdjecia GSD =0.20 m.

5. PODSUMOWANIE

Prowadzone w Katedrze Fotogrametrii i Teledetekcji badania nad tworzeniem
fotogrametrycznych aplikacji internetowych wpisuja si¢ w aktualny nurt wdrozen
technologicznych. Autorzy przedstawili przyklad realizacji zadania budowy ortofotomapy
przez Internet. Pomimo ograniczen tj.: konieczno$¢ wizualizacji i processing jedynie
fragmentu zdje¢, uproszczona metoda budowy Numerycznego Modelu Terenu oraz brak
mozliwo$ci obserwacji stereoskopowych trudno nie znalez¢é zalet proponowanego
rozwigzania. Najwiekszym atutem prezentowanej aplikacji jest brak koniecznosci
instalowania na  komputerze uzytkownika specjalistycznego  oprogramowania
fotogrametrycznego. Jedyny wymog to instalacja JVM. Aplikacja jest w petni funkcjonalna
w kazdym systemie operacyjny przy minimalnych wymaganiach sprzgtowych. Dzigki jej
wykorzystaniu uzytkownicy majg nieograniczony dostep do zasobdéw serwera zalezny
jedynie od parametréow serwera. Proponowane rozwigzanie moze by¢ wdrozone
w tworzonych systemach teleinformatycznych dajac mozliwos¢ tatwego, interaktywnego
publikowania opracowan fotogrametrycznych.
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Summary

The process of creating orthophotomaps from aerial photographs is complex and requiring the
specialist software on the digital photogrammetric station. However, it turns out that this process with
certain limitations can be executed by the Internet. Even, if there is a simplified solution, its didactic
and functional advantages are great. These advantages induced the authors to work out the
appropriate method of the realization of such a problem. In the article the solution of generating
orthophotomap via the Internet is described. On account of the availability of the presented solution
the author decided to use the client-server architecture of the application, in which the Internet
browser of the user is a client (a program accesses a remote service on another computer by network).
Applications of this type are being called web applications.

The mathematical foundations of construction of orthoimage as a function are described. The
algorithm of orthoimage generation is presented with the aid of UML diagram. The terrain
coordinates of points, which are being used to create digital terrain model (DTM), are measured and
calculated in the automatic way. However, the area of the orthophotomap is small and limited by
dimension of the window of the Internet browser. Thus, in the process of orthoimage creation via the
Internet the authors assumed a simplified DTM in the form of the plane. Orthorectification is made on
the server side but the grid coordinate system is superimposed on the orthophotomap by means of
applet on the client side. Besause of resampling, the created orthoimage has a worse quality than
a source image. Therefore, the source photograph with the system of coordinates is also presented. In
both cases the image and terrain coordinates of point shown by the cursor are calculated and printed
in the header of the Internet browser window. The described application works on the Department of
Photogrammetry and Remote Sensing UWM server http:/www.kfit.uwm.edu.pl/zp1/or.html
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