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STRESZCZENIE: Realizacja prac z zakresu wykonywania produktéw fotogrametrycznych
(aerotriangulacja, NMT, ortofotomapa) w skali masowej (LPIS) wraz z restrykcyjnie krotkimi
terminami wykonania, pocigga za soba pewne trudno$ci skutkujace pogorszeniem parametrow
jakosciowych tych produktow. Problemy te czesto wynikaja z braku odpowiedniej organizacji
wykonawcow, a przede wszystkim z ich niewystarczajacym doswiadczeniem technicznym z zakresu
prac fotogrametrycznych. Niniejsze prace badawcze obejmujace analiz¢ wynikow weryfikacji
i kontroli powyzszych zadan wykazaty niedoskonatos¢ w stosowanych metodach opracowania
produktéw fotogrametrycznych w tym i ortofotomapy. Znaczna cz¢§é powstalego produktu nie
spetniala wymagan jakosciowych okreslonych przez wytyczne techniczne projektu (produkt taki
wymagal poprawy). Wystapily liczne bledy ortofotomapy m.in. znieksztalcenia geometryczne na
skutek btednie generowanego NMT Iub tez spadek kontrastu lokalnego w stosunku do obrazéw
zroédlowych, ktore nie pozwalaja zakwalifikowacé jej jako pelnowartosciowego produktu. Wobec dosé
licznej grupy bledow pojawiajacych si¢ na wszystkich etapach produkcji (pozyskanie zdjec,
aerotriangulacja, budowa NMT, generowanie ortofotomapy) zidentyfikowano, okreslono i opisano te
bledy, ktore w znaczacy sposob oddzialywaja na jako$¢ produktéw fotogrametrycznych.
Stwierdzono, ze na jako$¢ produktu koncowego jakim jest ortofotomapa wplywa suma bledow
powstatych na weczesniejszych etapach jej produkc;i.

1. WPROWADZENIE'

Poczawszy od roku 2003 do roku 2008 Instytut Geodezji i Kartografii bral udziat
w ogolnokrajowych projektach geodezyjnych jako Generalny Inspektor Nadzoru i Kontroli
produktow fotogrametrycznych. Projekty te wykonywane byly na rzecz Agencji
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa i Gléwnego Urzedu Geodezji i Kartografii (dla
prac zwigzanych z budowg bazy danych systemu identyfikacji dziatek rolnych LPIS),
a takze Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad (w ramach prac zwigzanych

! Badania wykonano w ramach projektu nr N N526 196738 finansowanego przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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z projektem budowy autostrad) oraz dla PKP PLK S.A (w ramach modernizacji linii
kolejowych).

Szybki rozwoj nauk informatycznych na calym globie przyczynit si¢ do powstania
licznych aplikacji fotogrametrycznych wspomagajacych cigg technologiczny opracowania
ortofotomapy, przenoszac go z poziomu manualnego do poziomu poédlautomatycznego
i automatycznego. Jakkolwiek stopien automatyzacji tworzenia  produktow
fotogrametrycznych wzrdsl, to udziat operatora (jego wiedza i umiejetnosci) odgrywa
zasadnicza role. Analizujac wyniki kontroli produktow fotogrametrycznych w ramach
wspomnianych prac geodezyjnych autor niniejszego artykulu badawczego stwierdzit
wystgpowanie licznych bledow tych opracowan, ktoérych glownym zrédlem byl operator.
Jego niewystarczajgca wiedza, brak odpowiednich umiejetnosci i jego bezgraniczna ufnosé
w niezawodno$¢ i poprawnos¢ dzialania narzedzi fotogrametrycznych wplywaly na jakosé
ortofotomapy, zarowno na etapie aerotriangulacji, tworzenia NMT, jak i jej generowania.
Wsréd bledéw ortofotomapy wystepuja rowniez biedy spowodowane niedoskonatoscia
materiatow zréodlowych, lecz najliczniejszymi byly bledy wynikajagce z niedostatkéw
merytorycznych procesu produkcji. Brak odpowiedniego sposobu weryfikacji procesu
produkcji i produktu koncowego moze sprawic, ze zaktadana jakos$¢ produktu nie zostanie
osiggnieta.

Na rynku krajowym do roku 2009 nie podjeto proby analizy danych pozyskanych
w trakcie prac geodezyjnych wykonanych dla catego obszaru Polski pod katem okreslenia
potrzeby zmian stosowanych standardow technicznych i dostosowania ich do nowych
wyzwan jako$ciowych (doktadnosci i poprawnosci). Dlatego realizacja niniejszych badan
umozliwita autorowi  zdyskontowanie spostrzezen 1 doswiadczen zdobytych
w trakcie realizacji prac kontrolnych i weryfikacyjnych, a w szczegélnosci w trakcie
petnienia przez Instytut Geodezji i Kartografii funkcji Generalnego Inspektora Nadzoru
i Kontroli oraz Konsultanta Monitorujacego. W trakcie realizacji tych prac przeprowadzono
kontrol¢ geometryczng, radiometryczng i wizualng ortofotomapy dla ponad 70% obszaru
Polski. Oprocz ortofotomapy badaniom poddano réwniez takie produkty jak: zdjecia
lotnicze, aerotriangulacje, Numeryczny Model Terenu. Nalezy zaznaczy¢, ze w skali
naszego kraju sg to doswiadczenia jednostkowe.

Badania w zakresie jako$ciowym lub doktadnosciowym ortofotomapy i produktow
posrednich na polu krajowym wykonywali m.in. I. Ewiak (2004, 2006), R .Kaczynski
(2000), A. K. Karwel (2008, 2009), J. Ziobro (2006), K. Pyka (2005, 2009, 2010),
R. Preuss (2006). Nalezy nadmieni¢, ze z dniem 3 listopada 2011 roku weszly w zycie
przepisy dotyczace opracowania standardéw technicznych na podstawie rozporzadzenia
ministra spraw wewngtrznych i administracji w sprawie baz danych zobrazowan lotniczych
i satelitarnych oraz ortofotomapy i numerycznego modelu terenu, powstalych m.in na
podstawie badan zawartych w niniejszym artykule (wyniki niniejszych badan postuzyly
réowniez do zainicjowania standardu krajowego).
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2. CHARAKTERYSTYKA DANYCH I ZAKRES OPRACOWANIA

Dane testowe obejmowaly wyniki kontroli produktow fotogrametrycznych (zdjecia
lotnicze, aerotriangulacja, NMT, ortofotomapa) jakie opracowat IGiK w trakcie pelienia
zadan Generalnego Inspektora Nadzoru i Kontroli (GINiK) dla prac zwigzanych z budowsa
bazy danych systemu identyfikacji dziatek rolnych LPIS na rzecz ARIMR i GUGIK na
podstawie zdjg¢ PHARE wykonanych w latach 1995-2001. Pokrywaly one obszar
reprezentujacy rozne formy terenowe, polozone w granicach administracyjnych
wojewddztw Polski.

Dane obejmowaly swym zasiegiem trzy czesci (okresy czasu, w ktorych wykonywana
byla kontrola dotyczaca okreslonego obszaru): ,Lpis 48, ,Lpis 157 oraz ,Lpis 68”.
Czgs$¢ pierwsza ,,Lpis 48” i drugg ,,.Lpis 157” wykonano na podstawie zdje¢ lotniczych
w skali 1:26 000. Trzecia czgé¢ ,,Lpis 68” powstala ze zdje¢ w skali 1:13 000.

W badaniach wykorzystano rowniez wyniki kontroli produktéow fotogrametrycznych
powstatych na podstawie opracowan zdje¢ w skali 1:18 500 wykonanych na rzecz
Generalnej Dyrekcji Drog Krajowych i Autostrad w ramach prac zwigzanych z projektem
budowy autostrad. Do badan wiaczono réwniez produkty fotogrametryczne powstate na
podstawie cyfrowych zdje¢ lotniczych (z pikselem terenowym 5 cm) wykonanych
w ramach modernizacji linii kolejowych na rzecz PKP PLK S.A. W wyniku kontroli
produktéw forogrametrycznych sprawdzono okoto 200 projektéw aerotriangulacji, ponad
10 000 modutow NMT i ortofotomap. W ramach kontroli wykorzystano oprogramowanie
firmy Intergraph (ImageStation Automatic Triangulation, ImageStation Stereo Display,
ImageStation Base Rectifier, ImageStation Orthopro), I-RAS C, MGE (Modular GIS
Environment).

Badania zwigzane byly z weryfikacja produktow fotogrametrycznych powstatych na
podstawie obowigzujacych standardow technicznych:

— Wytyczne Techniczne K-2.7 Zasady wykonywania prac fotolotniczych — stosowane
w odniesieniu do kwalifikacji (i oceny) zdje¢¢ lotniczych,

— Wytyczne Techniczne G-1.8. Aerotriangulacja analityczna —  stosowane
w odniesieniu do oceny poprawnosci technicznej aerotriangulacji,

— Wytyczne Techniczne: Baza Danych Topograficznych - stosowane w odniesieniu do
oceny poprawnosci technicznej numerycznego modelu terenu,

— Wytyczne Techniczne K-2.8. Zasady wykonywania ortofotomap w skali 1:10 000
wraz Aneksem nr 1: Opracowanie barw ortofotomapy i Aneksem nr 2: Tworzenie
Numerycznego Modelu.

— Instrukcje  techniczne przewidziane dla projektu ,,Budowy  Autostrad”
i,,Modernizacji linii kolejowej PKP PLK S.A”.

3. ANALIZA WYNIKOW
Na podstawie wykonanych badan produktéw fotogrametrycznych w ramach kontroli

wyodrebniono grupe statych bledéw zwigzang z danym etapem wykonywania
ortofotomapy, majacych znaczacy wptyw na jej jakosSc¢.
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3.1. Pozyskanie zdje¢ lotniczych — wykryte niezgodnoSci

- wystgpowanie na zdjeciach chmur, cieni chmur, dyméw pochodzenia fabrycznego
i dymow ognisk, $niegu (rys.1),

- wystepowania pojedynczych zdje¢ nieostrych oraz niekiedy zdje¢ ,,pustych” — bez
zarejestrowanego obrazu,

- wystepowanie na zdjeciach odblaskow stonca od jasnych powierzchni np. dachow
budynkow lub dachow szklarni itp.,

- wystepowanie na zdjeciach rozjasnien takich elementow powierzchniowych jak np.
dachy budynkéw, plaze itp.,

- wystepowanie na zdjeciach przebarwien naroznikow zdjeé, badz tez przebarwien
zdje¢ wystepujacych w postaci podtuznych kolorowych smug,

- wystgpowanie efektu zazielenienia lub zaniebieszczenia zdjec (rys.l), niekiedy jedna
z w/w dominant barwnych jest do tego nierownomierna na calej powierzchni zdjgcia,

- przekroczenie dopuszczalnych wielko$¢ parametréw katowych zdjec (¢,m,x) (5°),

- przyjecie niepoprawnych parametréw pokrycia podtuznego i poprzecznego zdjec,

- warto$¢ mianownika skali zdje¢ nie miesci si¢ w przewidzianym przedziale
(od -3% do +8%),

- wystepowanie na zdjegciach znacznych ilosci pikseli o wartosciach radiometrycznych
,»0” Iub ,,255”,

- nieprawidlowe skanowanie zdje¢ lotniczych (np. wystepowanie histogramow
o rozpigtosci mniejszej niz 200 zakresu jasnosci).

Dla etapu pozyskiwania zdje¢ lotniczych najwigksza grupe btedow stanowiag bledy
przypadkowe wynikajacy z warunkéw pogodowych tak jak np. chmury, odblaski lub
rozjasnienia. Wystepuja tu rowniez bledy przypadkowe, na ktére wplyw maja czynniki
zwigzane z wywotaniem filmu, a do ktorych zaliczamy m.in. rozjasnienia, czy
zaniebieszczenia materiatu $wiatloczulego, a takze bledy zwigzane z elementami katowymi
zdjecia lub jego skalg. Natomiast do blgdow przypadkowych powstatych w wyniku
dziatania obserwatora zalicza si¢ m.in. histogramy zdje¢ o rozpigtosci zakresu jasnosci
mniejszej niz 200. W opracowaniu oprocz typowych btedéw wynikajacych z obecno$ci na
zdjeciach chmur, cieni chmur, dymoéw, nierdwnomiernego naswietlenia zdjec,
wyszczegblniono bledy, ktore wezesniej badz nie wystepowaly w ogole lub wystepowaty
sporadycznie, a ktore obecnie pojawiaja si¢ liczne jak np. bledy z tytutu odblaskow
stonecznych, bledy z tytulu rozjasnien jasnych powierzchni.

3.2. Wykonywanie aerotriangulacji — wykryte niezgodnos$ci

- przyjmowanie w wyrdéwnaniu aerotriangulacji nierealnych wartosci btedow $rednich
pomiaru wspotrzednych srodkow rzutow GPS,

- niepoprawne wykonanie podziat pomiaru srodkow rzutéw na profile GPS,

- usuwanie w sposob nieuzasadniony obserwacje z wyréwnania,

- wykonywanie wyrdéwnania aerotriangulacji bez dodatkowych parametrow (w celu
kompensacji bledow systematycznych),

- brak przeprowadzenia przedwyrdwnawczego wykrywania bledow grubych
w pomiarze srodkow rzutow,
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- przyjmowanie niewlasciwych wielkosci bledow S$rednich poszczegdlnych grup
pomiarowych wprowadzonych do wyréwnania bloku w procesie aerotriangulacji,

- przyjmowanie zawyzonych dopuszczalnych wartosci parametrow charakteryzujacych
doktadno$¢ wpasowania modeli w osnowe fotogrametryczna,

- bledy w orientacji modeli stereoskopowych jak np. pozostawienie paralaksy
poprzecznej o wielkosci jednego znaczka pomiarowego,

- bledy dotyczace polowej osnowy fotogrametrycznej — jesli wystepuja to na ogdt
dotycza one kontrowersyjnego wyboru punktéw naturalnych na fotopunkty np.
w ramach kontroli osnowy stwierdza si¢ przypadki przyjmowania za fotopunkty
szczegOlow terenowych nie spelniajacych kryteriow doktadnosci identyfikacji.

Glownym zroédlem generowania bledow na etapie aerotriangulacji zdjg¢ lotniczych
jest czynnik ludzki (obserwator). Do tych bledow zaliczamy m.in. brak przeprowadzenia
przedwyrownawczego wykrywania bledow grubych w pomiarze §rodkéw rzutow, brak
wyznaczenia dodatkowych parametrow wyréwnania kompensujacych btedy systematyczne
lub tez bledny pomiar polowej osnowy fotogrametryczne;j.

3.3. Opracowanie Numerycznego Modelu Terenu — wykryte niezgodnoSci

- brak aktualizacji pozyskanego z CODGiK Numerycznego Modelu Terenu,

- brak cigglosci linii strukturalnych i ciekow na stykach sasiednich arkuszy oraz brak
ciggtosci linii strukturalnych w obrebie tych samych arkuszy (rys.2),

- prowadzenie linii strukturalnych przez budynki,

- bledy w zakresie wydzielania obszar6w NMT np. obszaréw planarnych (najczgsciej
wystepuja braki w oznakowaniu tego typu obszarow),

- bledna klasyfikacja obiektow,

- wystepowanie punktéw wysokosciowych na obszarach zajetych przez budynki,

- nierdéwnomierne roztozenie punktow NMT w module opracowania,

- btad wysokosciowy struktur NMT (brak przylegania punktow i linii do powierzchni
rzeczywistej),

- brak wydzielenia obiektéw inzynierskich typu wiadukty, mosty (rys.2).

Na etapie pomiaru NMT za powstale niezgodnosci jego budowy odpowiada wytacznie
operator. Bledy te dotycza glownie braku niektorych elementdow numerycznego modelu
terenu lub tworzenia linii strukturalnych lub punktow w niewlasciwym miejscu modelu
Najczgsciej popelnianym biedem na tym etapie jest blad pomiaru punktow i linii
tworzacych NMT, dla ktorych przekraczana jest dopuszczalna wartosci btedu $redniego
wysokosci.

3.4. Generowanie ortofotomapy — wykryte niezgodnosci

- polozenie wskazanych linii mozaikowania niezgodnie z jej stanem faktycznym,
dodatkowo linie mozaikowania na ortofotomapie RGB i na ortofotomapie CIR maja
odmienne od siebie potozenie,

- widoczne przetamania budynkéw wywotane nieprawidlowo poprowadzonymi liniami
mozaikowania (linie mozaikowania przeprowadzane sg przez budynki) (rys.4),
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- wprowadzanie na obraz ortofotomapy zaréwno RGB jak i CIR nieistniejacych
obiektow,

- wystepowanie réznic ortofotomapy RGB i CIR miedzy ich wzajemnym polozeniem
przestrzennym, a niekiedy sporadycznie trescia,

- wystepowanie na obrazie ortofotomapy obiektow nadmiernie rozjasnionych albo
catkowicie nieczytelnych w jasnych jego partiach (w tego typu przypadkach
wystepuje znaczna liczba pikseli o warto$ci radiometrycznej rownej 255). Niekiedy
samo rozjasnienie na obrazie ortofotomapy jest znacznie bardziej intensywne niz na
zdjeciu lotniczym,

- wystgpowanie na stykach arkuszy ortofotomapy badz tez wzdtuz linii mozaikowania
przesunig¢ geometrycznych znacznie wigkszych niz dopuszczaja to stosowne
przepisy,

- sporadyczne wystepowanie bardzo duzych niezgodnosci geometrycznych (btad gruby)
na stykach arkuszy ortofotomapy,

- deformacja krawedzi obiektow inzynieryjnych typu mosty, wiadukty (rys.3),

- wystepowanie na stykach arkuszy ortofotomapy oraz na stykach ortoobrazéw (wzdtuz
linii mozaikowania) bardzo wyraznych réznic radiometrycznych (rys.4),

- wyrazne roznice radiometryczne majace charakter powierzchniowy (sasiadujace
arkusze ortofotomapy sg radiometrycznie poprawne, ale im dalej na zewnatrz od tych
arkuszy tym radiometria ortofotomapy wyraznie jest inna),

- wystepowanie na ortofotomapie swoistych zanieczyszczen np. sztucznych linii pikseli
o wartos$ci radiometrycznej 0,

- wystgpowanie na ortofotomapie wyraznie zdeformowanych geometrycznie obiektow
np. prostokatne budynki s3 rozciagniete wzdluz jednego z naroznikéw lub tez
fragmenty terenu zdeformowane sg poprzez nienaturalne rozciagniecie (rys.5),

- wystepowanie na ortofotomapie chmur i zamglen zastaniajacych teren,

- wystepowanie na ortofotomapie dymoéw czesciowo zastaniajacych teren (tego typu
usterki zdje¢ lotniczych trudno uznac¢ za btad wykonawcy).

Bledy powstale na etapie generowania ortofotomapy bezposrednio zwigzane sa
z geometria i radiometria obrazu. Zrdédlem ich powstawania tak samo jak we
wczesniejszych etapach jest sam obserwator. Do gltéwnych bledéow odnoszacych si¢ do
geometrii ortofotomapy zaliczamy m.in. prowadzenie linii mozaikowania po elementach
budynku lub tez deformacja krawedzi obiektow inzynieryjnych typu mosty, wiadukty. Do
glownych bledéow odnoszacych si¢ do radiometrii ortofotomapy zaliczamy m.in.
wystgpowanie na obrazie ortofotomapy obiektéw nadmiernie rozjasnionych lub catkowicie
nieczytelnych w jasnych jego partiach lub tez wystepowanie na stykach arkuszy
ortofotomapy oraz na stykach ortoobrazéw (wzdluz linii mozaikowania) bardzo wyraznych
roznic radiometrycznych. Nalezy nadmieni¢, ze generowanie ortofotomapy zwigzane jest
z takimi produktami jak pozyskane zdjecia lotnicze, aerotriangulacja oraz NMT,
a wszystkie bledy powstate na etapie ich produkcji wptywaja bezposrednio na jej jakosc.
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Rys. 1. Obraz z lewej strony przedstawia czg$ciowe zaleganie pokrywy $nieznej na na zdjgciu
lotniczymj. Obraz z prawej strony przedstawia zdjgcie z dominanta barwy niebieskiej oraz
nierownomiernym jego naswietleniem

Rys. 2. Obraz po lewej stronie przedstawia brak ciaglosci linii strukturalnych na sasiednich
arkuszach. Obraz z prawej strony przedstawia brak linii opisujacej obiekt inzynieryjny

e iy T, et

Rys. 3. Obraz po lewej stronie przedstawia znieksztalcenie geometryczne autostrady spowodowane
btgdem NMT. Obraz z prawej strony przedstawia znieksztatcenie geometryczne mostu spowodowane
btgdem NMT
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Rys. 4. Obraz po lewej stronie przedstawia ortofotomape z niepoprawnie przeprowadzonym
procesem mozaikowania ortoobrazéw (w wyniku blednie poprowadzonej linii mozaikowania). Obraz
z prawej strony przedstawia nieprawidtowy przebieg linii mozaikowania na ortofotomapie

Rys. 5. Bardzo duze znieksztalcenia geometryczne obrazu ortofotomapy z tytulu blednego NMT

4. 'WNIOSKI
Na jakos$¢ produktu koncowego jakim jest ortofotomapa wptywa suma bledow

powstatych na etapach produkcji fotogrametrycznej jakimi sg: pozyskanie zdje¢ lotniczych,
aerotriangulacja, pomiar NMT, generowanie ortofotomapy.
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Zakres wiedzy i umiejetnosci operatora w zasadniczy sposob wplywaja na jakosc
powstatych produktow fotogrametrycznych. Jego brak odpowiednich umiejetnosci i wiedzy
oraz bezgraniczna ufno$¢ w niezawodno$¢ 1 poprawnos¢ dziatania narzedzi
fotogrametrycznych obniza jako$¢ ortofotomapy. Dlatego tez, niezbgdne jest
przeprowadzenie odpowiednich szkolen i kursow doszkalajacych operatorow z zakresu
powstawania produktéw fotogrametrycznych.

Niezbedne jest takze okreslenie standardow technicznych pozwalajacych na poprawne
wykonanie produktow fotogrametrycznych jakimi sa: zdjgcia lotnicze, aerotriangulacja,
NMT, ortofotomapa.
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INFLUENCE INITIAL DATA FOR QUALITY OF AERIAL
PHOTOGRAMMETRY PRODUCTS

KEY WORDS: aerial images, acrotriangulation, DTM, orthophotomap, quality
Summary

The realization of photogrammetric products (aerotriangulation, NMT, orthophotomap) on
a mass scale (LPIS) with short deadlines involve certain difficulties resulting in deterioration of the
quality parameters of the products. These problems are often due to a lack of proper organization of
employees, and above all their insufficient technical expertise in the field of photogrammetry work.

The research work presented here indicates imperfections in the methods used to develop
photogrammetric products including orthophoto. A significant part of the resulting product did not
meet the quality requirements defined by the technical guidelines of the project (such product
required improvement). There were numerous errors of the orthophotomap, among others geometric
distortions due to incorrectly generated DTM or decrease of the local contrast in relation to the
original images, not allowing to qualify the orthophotomap as a fully-fledged product.

During the research it was also found that an important determinant of the quality of products in
photogrammetric production is the organizational and intellectual potential (knowledge and skills) of
commercial companies. In relatively large number of errors occurring at all stages of production (to
obtain photos, Aerial triangulation, DTM construction, orthophoto generation) the errors that
significantly degrade the quality of photogrammetric products have been identified, defined and
described. It was found that the quality of the final product which is the ortofotomap is influenced by
the sum of errors generated at earlier stages of production.
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