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STRESZCZENIE: Dane obrazowe stanowia coraz czgSciej podstawowe dane zrodlowe zasilajace
bazy wielu systeméw informacyjnych typu GIS. Nalezy jednak pamigtaé, Zze sa one pierwotnie
rejestrowane w rzucie srodkowym lub dynamicznym nie gwarantujacym wymaganej kartometryczno-
$ci odwzorowanych na obrazie obiektow. Dla uzyskania efektu rzutowania ortogonalnego zarejestro-
wanych na zdjgciu obiektow terenowych musimy wykona¢ wtdrne przetwarzanie rozniczkowe
pierwotnych obrazéw do postaci ortofotografii. Obecne technologie realizujace ten proces w sposob
cyfrowy pozwalaja na lokalizacje¢ kazdego przetwarzanego piksela tworzonej ortofotografii w zatozo-
nym uktadzie zewngtrznym — terenowym. W ten sposob wszystkie piksele cyfrowej ortofotografii
posiadaja zdefiniowana lokalizacje przestrzenna, czyli georeferencje. W artykule przedstawiono
aktualny stan technologiczny w zakresie tworzenia georeferyncyjnych danych obrazowych (ortofo-
tomapy i trueortho). Omoéwiono cechy geometryczne i radiometryczne tych produktow oraz ich
funkcjonalnos¢ jako warstwa referencyjna w systemach GIS dla réznych typoéw terendéw i zastoso-
wan. Scharakteryzowano aktualny stan pokrycia ortofotomapa obszaru kraju wraz z planem jej aktu-
alizacji do 2013 roku. Szczegdétowo zaprezentowano technologi¢ Trueortho, ktéra powinna by¢
preferowana dla terenéw zurbanizowanych jako eliminujaca martwe pola wystepujace na tradycyjnej
ortofotomapie. Przedstawiono praktyczne rezultaty uzyskane w trakcie prowadzenia prac ekspery-
mentalnych w ramach projektu badawczego KBN ,,Badanie jakosci True-Ortho w aspekcie
wykorzystywanych do jego generowania danych zrédlowych”. W podsumowaniu publikacji
podano zalecenia technologiczne i wymogi geometryczne dla danych zrédtowych potrzebnych do
generowania produktu typu trueortho jako produktu kartograficznego tworzacego warstweg referen-
cyjna w systemie GIS oraz zrédto pozyskiwania danych wektorowych typu 2D dla baz topograficz-
nych i tematycznych.

1. WPROWADZENIE

Zobrazowania z putapu lotniczego, a coraz czgsciej rowniez z pulapu satelitarnego sta-
nowia bogate zrodlo informacji o terenie dla wielu systemow informacji przestrzennej. Dzigki
wdrozeniu technologii cyfrowej rejestracji na pulapie lotniczym z poczatkiem tego wieku
dane obrazowe sg pozyskiwane bardziej efektywnie (zwigkszyta si¢ ilo¢ dni, w ktoérych
mozna wykona¢ nalot fotogrametryczny i wyeliminowano proces obrobki fotochemicznej).
Znacznie polepszyta si¢ jako$¢ radiometryczna rejestracji poprzez zastosowanie 11-bitowego
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zapisu oraz rownoczesne pozyskiwanie wielu wyciagéw spektralnych (standardowo: PAN,
R, G, B i IR). Proces rejestracji przeprowadza si¢ dwoma sposobami: przy pomocy kamery
kadrowej (rzut $srodkowy) Iub linijki CCD (dynamiczne skanowanie terenu). Niezaleznie od
zastosowanego sposobu rejestracji pozyskany obraz obarczony jest szeregiem znieksztatcen
geometrycznych w stosunku do teoretycznego rzutowania ortogonalnego, ktory gwarantuje
jego kartometryczno$¢. Proces przeksztatcania obrazu zrodlowego do postaci kartome-
trycznej nazywany jest procesem przetwarzania roézniczkowego, a produkt finalny ortofoto-
grafia. Obecnie proces ten jest catkowicie wykonywany w technologii cyfrowej, dlatego tez
produkt taki nazywamy cyfrowa ortofotografia. Piksele cyfrowej ortofotografii maja Scisle
zdefiniowany wymiar terenowy oraz lokalizacjg, czyli posiadaja georeferencjg. Cyfrowa
ortofotografia jest wigc macierza, w ktorej jest zapisana radiometria przeniesiona ze
zrodlowego obrazu. Do zapisu takiej macierzy najczesciej stosuje si¢ format typu *.Geotiff,
ktéry pozwala na lokalizacje interpretowanych obiektoéw odwzorowanych na ortofotografii
bezposrednio w uktadzie terenowym, bez potrzeby ponownego nadawania jej georeferencji.
Wspolczesne technologie przetwarzania rdzniczkowego umozliwiaja przeksztalcenie
obrazu zapisanego w dowolnej geometrii pod warunkiem, ze znamy opis matematyczny
(algorytm) sposobu wykonywania rejestracji. Sam proces przetwarzania ma charakter
wsadowy 1 wymaga wczesniejszego przygotowania niezbednych danych inicjalnych
w postaci plikéw wymaganych przez stosowane oprogramowanie. Poza cyfrowym zapisem
przetwarzanego obrazu konieczna jest znajomo$¢ jego orientacji zewngtrznej oraz dane
o uksztaltowaniu pionowym odfotografowanego terenu. Dla standardowych zdje¢ lotni-
czych (wykonanych w rzucie srodkowym) elementy orientacji zewngtrznej wyznaczane sa
w oddzielnym procesie zwanym aerotriangulacja badz sa to parametry okreslane bezpo-
$rednio w czasie lotu fotogrametrycznego przy pomocy dodatkowych urzadzen takich jak
GPS i INS. Dla obrazéow dynamicznych rejestrowanych linijka detektoréw CCD wyznacza
si¢ wspolczynniki wielomianowe parametrow w postaci tzw: RPC. Natomiast dane
o uksztattowaniu pionowym terenu sa przygotowywane jako NMT w postaci siatki GRID.
Precyzja NMT jest dostosowywana do wymaganej kartometrycznosci tworzonej ortofoto-
grafii. Jako standardowa przyjmuje sig, ze kartometryczno$¢ cyfrowej ortofotomapy
powinna wynosi¢ 3 piksele. Dlatego tez bardzo istotnym jest wlasciwe okreslenie doktad-
nosci wszystkich danych inicjalnych tak, aby to kryterium spehnic. Jako$¢ geometryczna
cyfrowej ortofotomapy przesadza o zakresie jej potencjalnego wtornego wykorzystania.
Rownie waznym parametrem cyfrowej ortofotografii jest jej charakterystyka radiometrycz-
na. Dzigki stosowaniu cyfrowej rejestracji obrazow zrodtowych nastapilo istotne polepsze-
nie jakosci radiometrycznej oraz powstata mozliwo$¢ wykorzystania rownoczesnej
rejestracji wielu wyciagow spektralnych. Obecnie w oparciu o zdjecia cyfrowe mozemy
wygenerowac standardowo cyfrowa ortofotografie w postaci panchromatycznej, w barwach
naturalnych i w barwnej podczerwieni. R6wnoczesne wykorzystanie takich produktow do
interpretacji znaczaco poprawia jej jakosc¢ i okreslanie cech analizowanych obiektow.

2. CYFROWA ORTOFOTOMAPA - STAN AKTUALNY I PLANOWANY

Koncepcja jednolitego krycia kraju cyfrowa ortofotomapa powstata w 2003 roku. Jej
standard techniczny zostat dostosowany do potrzeb systemu kontroli doptat bezposrednich
dla rolnikow LPIS realizowanego przez ARIMR (Preuss, 2007). W 2006 roku powstala
pierwsza edycja tej warstwy referencyjnej. W jej sktad wchodzity gtéwnie moduly ortofo-
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tomapy o rozdzielczosci terenowej 0.5 m. Moduly te w postaci prostokatnych macierzy
aproksymujacych arkusze map topograficznych w skali 1: 10000 byly wykonywane jako
panchromatyczne lub w barwach rzeczywistych tak, aby zagwarantowac ciagtos¢ pokrycia
terenu. Dla uzyskania 100% pokrycia kraju tym produktem wykorzystano rowniez obraz
zrodtowy z satelity Ikonos (obszar graniczny na wschodzie kraju oraz czgs¢ wojewodztwa
zachodniopomorskiego) tworzac ortofotomape o rozdzielczosci 1 m. Te ortofotomapy
w procesie aktualizacji zastapiono produktami wykonanymi ze zdj¢é lotniczych. Pierwsza
aktualizacja zostata przeprowadzona w okresie 2007-2010 z wykorzystaniem juz jedynie
zdje¢ lotniczych wykonanych w barwach naturalnych. Na Rys. 2.1 pokazano stan aktualny
pokrycia kraju cyfrowa ortofotomapa z wyodrgbnieniem réznych wykonawcéw i termindw
wykonania.
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Rys. 2.1. Stan aktualny pokrycia kraju cyfrowa ortofotomapa na rok 2010

Planowany jest systematyczny proces aktualizacji tej warstwy referencyjnej. Obecnie
zaplanowano terminy drugiej aktualizacji. Begdzie ona wykonywana do 2013 roku
i przewazajacy obszar kraju (ponad 160 tys. km?) bedzie pokryty modutami ortofotomapy
o rozdzielczosci 0.25 m tak jak to zostalo pokazane na Rys. 2.2. Widzimy wigc, ze docelo-
wo planowana jest systematyczna aktualizacja tego produktu w cyklu trzy letnim. Przejscie
na rejestracjg obrazow zrodtowych lotniczymi kamerami cyfrowymi pozwoli na tworzenie
rownoczesne ortofotomap wielospektralnych w postaci panchromatycznej, w barwach
naturalnych oraz barwnej podczerwieni, ktore beda stanowity istotny element geodanych
w zasobie geodezyjnym i kartograficznym.
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Rys. 2.2. Planowane pokrycie kraju cyfrowa ortofotomapa w 2013 roku

3. UZYTECZNOSC CYFROWEJ ORTOFOTOMAPY

Gtowne zastosowanie cyfrowej ortofotomapy to oczywiscie weryfikacja wnioskow
o doptaty bezposrednie dla rolnikow. Aktualnie ARIMR na poczatku kazdego roku rozsyla
producentom rolnym formularze do potwierdzenia lokalizacji i powierzchni obszarow
wykorzystywanych na cele produkcji rolnej. Glownym elementem takiego formularza
(Rys. 3.1) jest fragment ortofotomapy z naniesionymi terenami uprawianymi przez
zainteresowanego w roku ubiegtym. Na tym dokumencie producent potwierdza fakt
uzytkowania terenu i to jest podstawa uzyskania doptaty w roku biezacym. W zeszlym roku
ARiIMR wprowadzit mozliwo$¢ wypehiania takiego formularza poprzez Internet. Cyfrowe
ortofotomapy tworzone na potrzeby ARIMR trafiaja rowniez do Panstwowego Zasobu
Geodezyjno-Kartograficznego i sa szeroko wykorzystywane przez stuzbe geodezyjna
wszystkich szczebli (Preuss, 2007). Podstawowym zastosowaniem tego produktu
w geodezji jest tworzenie lub aktualizacja obiektéw topograficznych w bazie danych
BDOT. Lokalizacja tych obiektow jest wyznaczana poprzez bezposrednig ich wektoryzacje
na obrazie ortofotomapy sporzadzonej w uktadzie odniesienia PUWG 1992 metoda
monoplotingu. Jako$¢ geometryczna tych materialow pozwala réwniez na ich wykorzysta-
nie w procesie modernizacji ewidencji gruntow i budynkéw. Jednakze dla tego zastosowa-
nia sporzadza si¢ z tych samych danych zrédlowych ortofotomapy w uktadzie PUWG
2000, w ktorym prowadzona jest czg$¢ geometryczna ewidencji gruntéw i budynkow.
Wszystkie ortofotomapy stanowia element zasobu geodezyjnego na wszystkich szczeblach
i moga w postaci archiwalnej by¢ wykorzystywane jako dane zrédlowe dla wielu opraco-
wan tematycznych.
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Rys. 3.1. Przyktad zastosowania cyfrowej ortofotomapy we wniosku o doptaty
bezposrednie ARIMR

Cyfrowa ortofotomapa stanowita pierwsza warstwe referencyjna systemu GEOPORTAL,
ktory rozpoczgto tworzy¢é w 2006 roku (Dygaszewicz, Preuss, 2006). Celem tego portalu jest
udostgpnianie metadanych i danych zgodnie z Drektywa INSPIRE. Dzigki systematycznej
aktualizacji i polepszaniu standardow technicznych, zakres zastosowan cyfrowej ortofotomapy
ciggle wzrasta. Nalezy jednak wiedzie¢, ze pozyskiwanie lokalizacji obiektow technika
monoplotingu jest poprawne dla obiektéw zlokalizowanych na powierzchni NMT.

Rys. 3.2. Prezentacja graficzna martwych pol na cyfrowej ortofotomapie spowodowana
zabudowa mieszkaniowa

Wszystkie obiekty ,,wystajace” sa odwzorowane nieprawidtowo. Dodatkowo tworza
one tzw. ,,martwe pola”, ktore nie zawieraja tresci terenowej tak jak to zostato pokazane na
Rys. 3.2. Dlatego obecnie sporzadzane ortofotomapy dla obszaréw miejskich, a w szcze-
goblnosci centrow miast z wysoka zabudowa charakteryzuja si¢ ograniczona uzytecznoscia
kartograficzna. Przedstawiony mankament jest w stanie wyeliminowac technologia
trueortho, ktora tworzy kartometryczny obraz terenu dla wszystkich obiektow.
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4. TRUEORTHO - PRODUKT NOWEJ GENERACJI

Cecha geometryczng cyfrowej ortofotomapy jest to, ze prawidtowa lokalizacj¢ na niej
maja obiekty o wysokoSci opisywanej przez NMT, a wigc sama powierzchnia terenu
i obiekty ptaskie na niej potozone. Nie mozna tego powiedzie¢ o obiektach ,,wystajacych”
ponad powierzchnig terenu, jak budynki, ros§linno$¢, mosty, wiadukty i inne obiekty
antropogeniczne, lezace ponad powierzchnig terenu. Obrazy tych obiektéw pozostaja
przesunigte, zgodnie z rzutem $rodkowym zZrodlowego zdjecia. Przesunigcie to jest funkcja
wysokos$ci wzglednej obiektu oraz jego lokalizacji na zdjeciu (Kurczynski, Preuss, 2009).
Ortofotomapa w obszarze zabudowanym nie moze réwniez by¢ zrodlem opracowania mapy
wektorowej, tworzonej poprzez wektoryzacje ekranowa jej obrazu, co stanowi obecnie
podstawowa technikg tworzenia map topograficznych.

Produktem pozbawionym powyzszych wad jest trueortho, okreslane réwniez jako
»prawdziwe orto”. Trueortho jest rzutem ortogonalnym wszystkich obiektéw zarejestrowa-
nych na zdjeciu, zardbwno powierzchni topograficznej terenu, jak i obiektow ,,wystajacych”
ponad t¢ powierzchnig, jak wegetacja, budynki, mosty i inne obiekty antropogeniczne, nie
wlaczone do NMT. Warunkiem wygenerowania trueortho jest dysponowanie przestrzennym
zamodelowaniem bryt budynkéw i ewentualnych innych przestrzennych obiektow. Oznacza
to, ze tak jak dla generowania ortofotomapy kluczowym jest NMT, tak dla generowania
trueortho kluczowym jest numeryczny model pokrycia terenu (NMPT). Posiadanie NMPT
pozwala na wykrycie i zamarkowanie obszarow martwych pdl i wypelnienie obszaréw
martwych pol trescia obrazowa z innego zdjgcia.

Zdjecielewe zdjecieprawe

D f maitwe pele na levam

\ [ | zdjpecin, ale widoczine
VI L)/ Tbudynek na Prawym
—_— " B | —
uue-ortho .\ﬁurlwe Jola s
wygeletowane ! wue-ontho
zlewego zdjecia ~—— / - wiygenerowane
4 4 — Z prawego zdjecia
— "
*
tiue-onitho wygenerowane
z polaywajatych siezdjed

Rys. 4.1. Zasada generowania trueorho

Zasadg tworzenia trueortho ilustruje rysunek 4.1. Program do generowania trueortho
wykrywa martwe pola na zdjgciu na podstawie znanych elementach orientacji zewngtrzne;j
oraz NMPT. W wyniku takiej analizy powstaje ,,mapa widocznosci”, na ktorej niewidoczne
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elementy w martwych polach sa specjalnie kodowane, np. maska o czarnym kolorze
(Nielsen, 2004). Nastepnie obszary te sa wypetniane treScia obrazowa, wzigta z sasiednich
zdje¢. W praktyce moze wystapi¢ koniecznos¢ wypelnienia konkretnego martwego pola
z wigeej niz jednego sasiedniego zdjecia. Zwykle generuje si¢ ortofotografig ze wszystkich
zdje¢ pokrywajacych interesujacy obszar. Kazda ortofotografia ma zaznaczone (specjalnie
zakodowane i zamarkowane) martwe pola. Poprzez potaczenie wszystkich pokrywajacych
si¢ ortofotografii wypelnia si¢ caly obszar treScia obrazowa. Widzimy wigc, jak wazne jest
wlasciwe zaprojektowanie i wykonanie zdje¢ lotniczych. Wzrasta réwniez problem
mozaikowania ortofotografii, gdyz od niego zalezy jako$¢ wizualna trueortho. Tak wigc
praktyczne wykonywanie trueortho jest wysoce uzaleznione od sprawnie dziatajacego
oprogramowania i przygotowania wilasciwej jakosci danych inicjalnych. Produkt zwany
trueortho dla terendw zurbanizowanych eliminuje mankamenty tradycyjnej ortofotografii
likwidujac efekt martwych pdl oraz przedstawiajac wszystkie obiekty odfotografowane na
zdjeciu w rzucie ortogonalnym. Staje si¢ wiec mozliwe pozyskiwanie obrysé6w wektoro-
wych wszystkich obiektow technika monoplotingu, co istotnie poszerza zakres wykorzy-
stywania danych obrazowych do zasilania baz danych GIS.

5. EKSPERYMENTALNA OCENA JAKOSCI TRUEORTHO

W ramach realizacji grantu ,,Badanie jakosci true-ortho w aspekcie wykorzystywa-
nych do jego generowania danych zrodtowych” przeprowadzono szereg badan eksperymen-
talnych dla okreslenia czynnikow ksztaltujacych jakos¢ generowanego trueortho (Kowal-
czyk et al., 2010). W tych badaniach wykorzystano lotnicze zdjgcia cyfrowe o rozdziel-
czosci przestrzennej réwnej 9 cm, pokryciu podtuznym p = 70% i poprzecznym q = 60%,
co umozliwia poprawne wygenerowanie trueortho oraz dane lotniczego skaningu laserowe-
go (ALS) o gestosci rejestracji 3 punktow na m2 powierzchni terenu. Dodatkowo dla
obszaru badawczego posiadano wektorowe obrysy budynkéw z ewidencji gruntéw i budyn-
kéw. Z danych inicjalnych wygenerowano szereg produktéw finalnych szczegdtowo
scharakteryzowanych w (Kowalczyk et al., 2010). Obszar na ktorym przeprowadzano
badania to starowka miasta Wroclawia prezentowana na Rys. 5.1. Wykorzystywane dane
inicjalne pozwolity na wygenerowanie trueortho o najlepszej rozdzielczosci terenowej
GSD = 12.5 cm. Fragment powigkszenia tego produktu ilustruje Rys. 5.2. Na sporzadzo-
nych trueortho wykonano wektoryzacjg obrysow dachow technika monoplotingu, ktore
nastgpnie porownano z posiadanymi obrysami budynkow z ewidencji gruntéw i budynkow.
Efekt graficzny tego poréwnania widzimy na Rys. 5.3. Dodatkowo na tym rysunku
pokazano w kolorze r6zowym obrys dachu budynku uzyskany z digitalizacji na tradycyjnej
ortofotomapie. Przedstawione badania wykazaly, ze na tradycyjnej ortofotomapie martwe
pola dla zabudowy miejskiej czterokondygnacyjnej osiagaja wartosci rzedu 4 metrow.
Natomiast na trueortho ulegaja one prawie catkowitej eliminacji, a pomierzone na nich
obrysy wektorowe dachoéw zgadzaja si¢ z obrysami budynkow z ewidencji gruntow
i budynkow z doktadnoscia $rednia = 30 cm. Mozna wige stwierdzié, ze wykonane badania
wykazaty w petni cechy kartometryczne analizowanego produktu.
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Rys. 5.3. Przyktadowy rezultat wektoryzacji obrysu dachu budynku na trueortho
i tradycyjnej ortografii
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6. PODSUMOWANIE

W ostatniej dekadzie wzrosta dost¢pnos¢ danych obrazowych pozyskiwanych
z pulapu lotniczego i satelitarnego. Parametry geometryczne i radiometryczne tych danych
umozliwiaja szerokie ich stosowanie w zasilaniu i aktualizacji baz danych SIP. Znieksztat-
cone geometrycznie zrodlowe dane obrazowe sa przeksztalcane do postaci kartometrycznej
metoda przetwarzania rézniczkowego. Proces ten jest obecnie realizowany w 100% metoda
cyfrowa w pelni automatycznie. Dzigki temu otrzymujemy produkt w postaci cyfrowej
ortofotomapy o charakterze georeferencyjnym bardzo szybko i przy niskich naktadach
finansowych. Pozwala ona na prosta wektoryzacje odwzorowanych obiektow technika
monoplotingu. Jednak dotyczy to jedynie obiektow zlokalizowanych na powierzchni NMT,
na ktora realizowane jest przetwarzanie rézniczkowe przy sporzadzaniu cyfrowej ortofoto-
mapy. Wektoryzacja na niej powinna wigc obejmowacé tereny odkryte, w praktyce rolnicze.
Aktualnie cyfrowe ortofotomapy pokrywaja obszar calego kraju i sa systematycznie
aktualizowane. Rozpoczeto wilasnie trzecig aktualizacje tego produktu, ktora jest planowana
na 3 lata. Sa one dostgpne w zasobach geodezyjno-kartograficznych, a z ich parametrami
technicznymi i samym produktem mozna si¢ zapozna¢ w portalu internetowym
WWW.geoportal.gov.pl. Mankamenty ,.tradycyjnej” cyfrowej ortofotomapy sa eliminowa-
ne w produkcie nowej generacji — trueortho. Dla poprawnego odzorowania kartograficzne-
go wszystkich obiektow przetwarzanie rézniczkowe wykonywane jest na powierzchnig
NMPT. Dla terenéw zurbanizowanych, dla ktoérych tworzy si¢ ortofotomapy o duzej
rozdzielczosci terenowej (najczgsciej GSD =10 cm) potrzebny jest precyzyjny NMPT
w postaci wektorowej. Tworzenie takiego produktu jest obecnie czasochtonne i kosztowne,
co ogranicza stosowanie technologii trueortho na szeroka skalg. Jednak wdrazanie tej
technologii jest konieczne dla terenéw zurbanizowanych o wyzszej zabudowie. Nastapi to
szerzej prawdopodobnie wraz z rozwojem budowy modeli 3D miast wykorzystujacych
metody automatyczne do modelowania budynkéw z chmur punktéw otrzymywanych
z pomiaru ALS lub metodami dopasowania (matching) cyfrowych zdjec lotniczych.
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SUMMARY: The image data are more often primary power source data supplied many information
systems like GIS. However, remember that they are initially recorded in the central projection or
dynamic projection, which does not guarantee the required cartometry of objects mapped on the
image. To obtain the orthogonal projection of the terrain we need to do secondary, differential
processing of the original images to orthophotos. Current technologies implementing this process in
a digital form allow the location of each processed pixel of created orthophotos within a given
external terrain coordinate system. In this way, all pixels of digital orthophotos have a defined spatial
location or georeferencing. In the paper the current state of technology in creating of georeferenced
image data (orthophoto and trueortho) is given. They are treated the geometric and radiometric
characteristics of these products and their functionality as a reference layer in GIS for different types
of sites and applications. The current state of the country orthophotomap coverage and a plan to
update it until 2013 is given. Trueortho technology is presented in detail, which should be preferred
for urban areas as eliminating obscured areas present on the traditional orthophotoma. They are
presented the practical results obtained in the course of experimental work in the framework of the
KBN research project "Study on the quality of True-Ortho in terms of used the source data". In
summary, the technological recommendations and geometrical requirements are given for source data
required to generate the trueortho, as cartographic reference layer in GIS, or 2D source data for
capture the vector data for topographic and thematic data bases needs.
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