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W dobie rozwoju metod cyfrowych w fotogrametrii coraz wiekszego
znaczenia nabiera cyfrowa ortofotografiag. Jako metoda pozyskania w petni
metrycznego materiatlu o bogatej tresci informacyjnej, moze znaleZ¢ zastosowanie
przy sporzadzaniu i aktualizacji map oraz podktadéw dla potrzeb planowania
przestrzennego. Praktycznie ortofotografia moze byé wykorzystana jako mapa
rzeczywista w postaci wydruku tonalnego lub mapy wirtualnej w postaci zbioru
cyfrowego w pamieci dyskowej [2.7],

W minionym okresie w Polsce ortofotomapy. fotomapy wykonywane
fotograficznie nie znalazty powszechnego zastosowania. Byto to uwarunkowane
roznymi wzgledami, m.in tajnoscig materiatdbw fotogrametrycznych. Obecnie
czynione sg starania zmierzajace do pokrycia czesci obszaru kraju ortofotomapami
sporzadzanymi metodami cyfrowymi. W ostatnich dwdch latach wykonano zdjecia
w skali ok. 1:30 000 na znacznej czesci obsrani Polski (m.in. na potudniu Kraju) w
celu aktualizacji map topograficznych na podstawie ortofotomap.

Celem opracowania jest przedstawienie przydatnosci ortofotografii cyfrowej
sporzadzanej ze zdje¢ w S$rednich skalach . zaréwno w postaci mapy wirtualnej
(zbioru cyfrowego) jak i w postaci mapy rzeczywistej /druku rastrowego/ do
urzadzania obszarow' wiejskich. Do analizy wykorzy stano ortofotomape udostepniong
przez Departament Gldéwnego Geodety Kraju. Zostata ona opracowana na
podstawie trzech zdje¢ wykonanych w skali okoto 1: 28 000. z okolic pétnocnej
czesci miasta Czestochowa, 0 urozmaiconej infrastnikturze (tereny osiedlowe
miejskie, typowe tereny rolne podmiejskie). Dla wymienione-go obszaru
ortofotografig cyfrowa zostata wygenerowana o rozdzielczosci piksela w terenie 0.5m
i 10 in. oraz wykonano jej prezentacje graficzne w skali 1 10 000 i 1.5 000 na
roznych maszynach drukujacych [8].

Ze wzgledu na brak cyfrowych kamer lotniczych o wysokiej rozdzielczosci
(ponizej 0.5m), do wytwarzania ortofotografii stosowane sg obrazy cyfrowe uzyskane
w drodze skanowania zdjec lotniczych. Do tego celu uzywane sg skanery o wysokiej
rozdzielczosci. Pozwalajg one osiagnag¢ rozdzielczos¢ do 4000 dpi. o doktadnosci
geometrycznej skanowania rzedu 2 @im. W kraju sg do wykorzystania 3 skanery:
Photoscan PSI firmy ZEISS (Wojskowy Osrodek Geodezji i Teledetekcji) i DSW
200 firmy Leica) oraz HOWTEK DA4(X)0 produkcji amerykanskiej (Centralny
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej).
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Istotnym czynnikiem procesu skanowania jest dobor wtasciwego rozmiaru
piksela w celu zachowania Zrédlowej informacji. Uwaza sie, ze wielko$¢ piksela
powinna by¢ dobrana odpowiednio do jakosci fotograficznej zdjec [121.

Duza wielko$¢ zbioru podlegajaca obrdbce przy wytwarzaniu ortofotografii
(dla zdjecia czarno-biatego o wymiarach 24x24 cm, przy rozdzielczosci skanowania
2(X)0 dpi - zbiér wynosi 350 MB, a przy 1000 dpi - 88 MB) wymaga
wysokowydajnych stacji komputerowych i komercyjnego oprogramowania (4,5).
Najczesciej stosowane sg stacje graficzne SUN i Silicon Graphics pracujace w
systemie operacyjnym UNIX i tylko nieliczne IBM PC w systemie IXJS [2]. Obecnie
w kraju znajdujg sie trzy stacje cyfrowe Image Station firmy Intergraph. oraz DPW
770 finny Leica na ktérych mozna wytwarza¢ cyfrowe ortofotografie. Wykonywane
na nich opracowania sg na etapie wdrozen produkcyjnych.

2. Materiaty zrodtowe

Dla potrzeb niniejszego opracowania zgromadzono nastepujace materiaty:
1. zbiory cyfrowe ortofotografii wygenerowanej na stacji HELAWA Leica DPW 770
dla arkusza mapy topograficznej M-34-39-A-C-4 w ukfadzie 1942, zapisane na
Exabyte o gestosci zapisu 5GB. Dane te zostagly skopiowane na streamer o
standardzie Quick 80. Zbiory byty zapisane w formacie TIFF:
- polandlO.tif - ortofotografia cyfrowa o rozdzielczosci terenowej piksela Im,
wielko$é zbioru 22,45 MB;
- poland5.tif - Qrtofotografia cyfrowa o rozdzielczosci terenowej piksela 0.5 m.
wielko$¢ zbioru 85,96 MB;
2/ prezentacje graficzne ortofotografii:

- 1:10 000 - obraz cyfrowy wygenerowany na stacji DPW 770 Helava - Leica, druk
rastrowy na Linotype 930 laser writer (wydnikowana siatka kwadratéw - biata linia) oraz
na ploterze Roland Rekord ( na krawedziach arkusza wykreslone sg przeciecia siatki
kwadratéw, obraz wydrukowany w jasniejszym tonie),

- 1:10 000 - obraz cyfrowy wygenerowany w belgijskiej firmie Eurosense -
oprogramowanie Euidicort druk na ploterze Roland Rekord (na krawedziach arkusza
sekcji wykreslone przeciecia siatki kwadratow (obraz w ciemniejszym tonie),

-1:5 O(H) - obraz cyfrowy wygenerowany na stacji DPW 770 Helava - Leica. druk
rastrowy na Linotype 930 laser writer cze$¢ arkusza 1: 10 000 (wydrukowana siatka
kwadratéw - biata linia),

- mapy topograficzne w skali 1. 10 000 w uktadzie 65, z ktérych sporzadzono arkusz
mapy topograficznej 1:10 000 z obszaru ortofotografii cyfrowej w uktadzie 42;

- mapy zasadnicze w skali 1:1000 w ilosci 7 ark. dla wybranych fragmentow,

- mapy ewidencyjne w skali 1:2000 - 6 arkuszy dla wybranych fragment6w.

Na podstawie posiadanych materiatdw i informacji odno$nie analizowanej
ortofotografii wykonano analize pordwnawczg jakosci obrazu wygenerowanej
ortofotografii oraz jej prezentacji graficznej z obrazem cyfrowmym powstatym po
zeskanowaniu zdje¢ na skanerze Howtek D4000 z rozdzielczoscig 1000 dpi (wielko$¢
zbioru okoto 85 MB). Piksel obrazu cyfrowego po uwzglednieniu skali oryginalnych
zdje¢ i rozdzielczosci skanowania wynosi okoto 70 cm w terenie.  Poréwnujac
/wizualizowany na monitorze 14” obraz ortofotografii za pomoca oprogramowania VSD.
z obrazem cyfrowym zcskanowanych zdje¢ z tego samego obszaru o zblizonej wielkosci
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piksela terenowego, stwierdzono mniejszg wyrazisto$¢ pojedynczych szczegtow oraz
struktury i tekstury powierzclmi. a takze mniejszg kontrastowo$¢ niz na skanowanych
oryginalnych zdjeciach. Nalezy przypuszczaé, ze zmiana jakoSci obrazu cyfrowego
ortofotografii wigze sie z czynnoscig prztwarzania obrazu oraz przygotowania do druku.
Oprogramowanie Photostyler czy Photoshop pozwala na korekcje cyfrowg jasnosci i
kontrastu obrazu.

W opracowaniu dysponowano jedynie zbiorami cyfrowymi ortofotografii
wykonanej na stacji DPW 770 Helava - Leica. Zbior cyfrowy ortofotografii polandlO.tif
posiada 4872 linii po 4608 pikseli w linii a poland5.tif - 9506 linii po 9042 pikseli w
linii. Po /wizualizowaniu zbioréw ortofotografii na VSD i wstepnych pomiarach
potwierdzono wielkos¢ piksela terenowego w przypadku zbioni polandIO.tif - Im. a w
przypadku poland 5.tif- 0.5 m.

Prezentacje graficzne ortofotografii - ortofotomapy - byty wykonane na dwdch
urzadzeniach: Linotype 930 laser writer i Roland Rekord (Belgia). Zauwazono ich
wyraznie zréznicowang jako$¢ pod wzgledem rozdzielczosci rastra . kontrastowosci i
zZwigzany m z tym "obrazem fotograficznym". Druk laserowy na Linotype 930 wykonany
jest z rozdzielczoscig 150 dpi a na Roland Rekord 300 dpi. Stopieri zaczernienia dniku
laserowego jest wiekszy zaréwno w przypadku ortofotomapy 1:10 000 jak i 1:5000 od
ortofotomapy wydrukowanej na Roland Rekord.

Dla potrzeb analizy przeprowadzono przeksztatcenie obrazu do ukfadu ..65 " w
oparciu o punkty zidentyfikowane na mapie zasadniczej w skali 1:1000. Umozliwito to
poréwnanie wspdirzednych z digitalizacji ekranowej z pomiarami terenowymi
wykonanymi tachimetrem elektronicznym.

3. Ocena jakosci obrazu ortofotomap

Wartos¢ informacyjna obrazu fotograficznego zalezy przede wszystkim od cech

jakosciowych charakteryzujacych obraz, jak: zdolno$¢ rozdzielcza (wielko$¢ strefy
nieostrosci) i kontrastu obiektdw. Minimalny wymiar wyr6znianego obiektu jest Scisle
uzalezniony od wartosci kontrastu, im wiekszy kontrast tym wymiar obiektu moze by¢
mniejszy.
Material wyjsciowy do dniku posiadat wielkos¢ piksela 0.1 mm w skali mapy co dawato
rozdzielczo$¢ obrazu okoto 5 /mm. Szacunkowo mozna poda¢ minimalng wielko$¢
wyroznienia obiektow liniowych przy bezposredniej obserwacji (bez powiekszenia dla D
= | okoto 0.2 - 0.3 mm dla obiektéw powierzchniowych i okoto 0.15 mm dla obiektéw
liniowych. Tc szacunkowe wielkosci zostaty potwierdzone w bezposredniej konfrontacji
ortofotomapy z terenem. Cze$¢ drog polnych porosnietych trawa, o stabym kontrascie w
stosunku do otoczenia, na ortofotomapic byta niezauwazalna.

W slosunku do map kreskowych warto$¢ informacyjna ortofotomap jest
znacznie wieksza. Szacuje sie. zc tylko 30% informacji zawartych na zdjeciu jest
wyKorzy stana przy opracowaniu map kreskowych. W przypadku ortofotomap cyfrowy ch
natomiast istnieje niewielka strata informacji w poréwnaniu z oryginalny m zdjeciem.

Mimo tych pewnych ograniczer w wyr6znianiu obiektéw ortofotomapy
dnikowanc slanowig bardzo bogaty material informacyjny (przewyzszajacy mapy
kreskowe) i moga by¢ zastosowane do r6znych potrzeb.
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Innym zagadnieniem jest aktualno$¢ ortofotomapy. W omawianym przypadku
ortofoto-mapa byta sporzadzona ze zdje¢ wykonanych w 1993 r. Dlatego w czasie
poréwnania terenowego zauwazono zmiany minimalne.

4. Doktadno$¢ metryczna
4.1. Dok}adnos¢ pomiaru na zbiorach cyfrowych

Po wprowadzeniu do ortofotografii uktadu terenowego VVSD umozliwia pomiar
wsp6trzednych terenowych punktéw wybranym kursorem [11 Oprdcz btedéw powstatych
przy generowaniu ortofotografii. na doktadnos¢ okreslenia wspétrzednych majg przede
wszystkim wptyw bledy identyfikacji mierzonych pimktéw. Ustalono, ze w rezultacie
przeprowadzonych pieciokrotnych pomiaréw na 30 punktach bledy identyfikacji
monokulamej osiggaty wielkosci od 0.4m do 1.0 m dla ortofotografii o pikselu Im i
0. 1m do 0.5 m przy pikselu 0.5 m.

«

Z poréwnania pomierzonych wsp6trzednych na VSD i tachimetrem
elektronicznym uzyskano nastepujace btedy w metrach:
Zbior mx — my mp
polandlO 18 13 2.2
poland5 08 0.6 1.0
W odniesieniu do skal map fotograficznych wielkos¢ btedu potozenia punktu wynosi
okoto 0.2mm. Mozna przypuszcza¢, ze sposéb pomiaru bezposredniego na zbiorach
ortofotografii cyfrowej bedzie miat poczatkowo zastosowanie tylko w nielicznych,
przypadkach. Wymaga¢ to bedzie pewnego przestawienia sie obserwatoréw na obraz
cyfrowy oraz dziatan inwestycyjnych.

4.2. Doktadnos¢ pomiani na mapach fotograficznych

Zagadnienie pomiani dhugosci ma istotne znaczenie w zwigzku z zamierzanym
wykorzystaniem ortofotomap cyfrowych (map fotograficznych) do opracowan i
aktualizacji map topograficznych, prac planistycznych i projektowych. Pomiar dtugosci
na mapach fotograficznych niewiele rozni si¢ od pomiaru na mapacli kreskowych. W
literaturze geodezyjnej mozna spotkaé sie z rédznymi wielko$ciami btedéw pomiani na
mapach kreskowych. Wigkszos¢ autorow podaje wielkos¢ 0.1 min j;iko $redni btad
pomiani dtugosci za pomoc;) podzialki transwersalnej. Oczywistym jest. ze pomija sie tu
btad kartometiycznosci mapy.

Doktadno$¢ pomiani diugosci na mapacli fotograficznych bedzie dodatkowo
uzalezniona od btedu identyfikacji punktu, ktéry waha sie¢ od 0.06 mm do 0.12 mm
niezaleznie od skali. Biad identyfikacji uzalezniony bedzie od wspdtczynnika
powiekszenia i jakosci obrazu fotograficznego i moze osigga¢ wielkosci od 0.1 - 0.2 mm.
W przypadku obrazu rastrowego stosowanie powiekszeri dodatkowo utrudnia
identyfikacje, gdyz widoczna staje sie siatka punktéw. Korzystniejszym materiatem jest
ortofotomapa wykonami w dniku rastrowym z wiekszg rozdzielczoscig dpi. (np. 300).
Nalezy zwréci¢ uwage czy zachowane zostaty wymiary siatki kwadratow |8.
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5. Proponowane zastosowania ortofotografii

Przedstawione dotychczas zagadnienia jakosci obrazu i doktadnosci
ortofotografii w postaci cyfrowej i drukowanych map fotograficznych pozwalajg na
wskazanie ich potencjalnego wykorzystania. Przy wykorzystaniu zbioréw cyfrowych
efektem opracowania moga byc¢ zbiory wspoétrzednych lub cyfrowa mapa wektorowa [9],
Jest to szczegdlnie istotne przy zaktadaniu SITu. Ograniczeniem jest wielko$¢ terenowa
piksela wygenerowanej ortofotografii. Autor uzywat niedrogiego oprogramowania VSD.
ktéry z powodzeniem nadaje sie do ekranowej digitalizacji.. Daje ono mozliwosé
praktycznego stosowania fotogrametrii w jednostkach niefotogrametrycznych. Innym
przykladem moze by¢ oprogramowanie DVP firmy Leica. Mapinfo 3.0. MapDatabase
finny Nucor lub typowych stacji fotogrametrycznych. Profesjonalne oprogramowanie
pozwoli projektantom na opracowanie czesci graficznej plandw z zakresu urzadzania
obszardw wiejskich w formie cyfrowej.

Wykorzystanie map fotograficznych drukowanych, takich jakie byly
przedmiotem analizy moze by¢ wielorakie. Jednoczesne potaczenie treSci mapy
kreskowej z mapg fotograficzng (nawet w ujeciu trady cyjnym) daje doskonaty podktad
dla planisty przestrzennego. Przyktad potaczenia mapy topograficznej z ortofotomapa
przedstawiono na rys. 1 Mozliwosci wykorzystania obrazu fotograficznego w pracach
zwigzany ch z urzadzaniem obszaréw wiejskich byly juz wielokrotnie sygnalizowane i sg
dalej aktualne, szczegodlnie teraz gdy mamy do wykorzystania coraz to nowe postacie
materiatdw fotogrametrycznycli |6.11]

W kraju jest wielu planistéw, ktorzy na pracach eksportowych nauczyli sie
stosowaC materiaty fotogrametryczne w planowaniu przestrzennym. Duzej grupie
specjalistdw z trudnoscig przychodzi pokonanie bariery stosowania materiatow
fotogrametry cznych. Nie mozna juz obecnie ttumaczy¢ sie tajnoscig materiatdw' i matg
doktadnoscia. Sadzi¢ nalezy, ze mioda kadra szybko sobie z tym poradzi. Efekty
ekonomiczne ijakosciowe sg tu nie bez znaczenia.

Innym przyktadem zastosowan moze by¢ szybka kontrola map ewidencyjnych,
szczegllnie gdy sg one mapami cyfrowymi. Mozliwe jest to przy uzyciu VSD.
oprogramowania Maplnfo 3.0 lub I/RAS C. W przypadku gdy mapy sa w postaci
kreskowej, mozna natozy¢ matryce map na mapy fotograficzne. tatwo mozna réwniez
uzupetni¢ mapy. czy tez same warstwy informacyjne.. Na rys.2 przedstawiono przyktad
potaczenia cyfrowej mapy ewidencyjnej powstatej w wyniku wektoryzacji zeskanowanej
mapy w skali 1:20)0() z analizowanego obszaru na obraz cyfrowy ortofotografii (3],

Trudno jest przeprowadzi¢ szczegdtowa analize ekonomiczng ze wzgledu na
brak informacji o sktadowych kosztach opracowania ortofotografii cyfrowej m.in. kosztu
godziny pracy stacji fotogrametrycznej, kosztu godziny pracy obserwatora, kosztu druku.
Na niekomercyjnym oprogramowaniu czas wykonania ortofotorafi z jednego zdjecia w
skali 1:4500. przy' pikselu 40p.m wyniést 5.3 godz., w tym 2 godz. zajety pomiary do
generacji NMT (10). Mimo braku danych do opracowania analizy ekonomicznej nalezy
podkresli¢ niewymierne korzysci jakie wigzg sie ze stosowaniem ortofotografii cyfrowej.
Raz. poniesione koszty sporzadzenia ortofotografii cyfrowej rozktadajg sie. bioragc pod
uwage przewidywanejej réznorakie wykorzystanie.
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Rys. 1 Przykiad potgczenia mapy topograficznej z ortofotomap;)
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Rys.2 Przyktad pofaczenia wektorowej mapy ewidencyjnej z ortofotografig
cyfrowg
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Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz dostarczonego materiatu nalezy
stwierdzi¢ catkowitg przydatno$é cyfrowej ortofotografii i opracowanych najej podstawie
map fotograficznych. W poczatkowych okresach wykorzystania opracowali cyfrowej
fotogrametrii w  postaci ortofotomap stosowane beda jej prezentacje graficzne -
drukowane mapy fotograficzne.

Wykorzystanie drukowanych map fotograficznych, ktére sg bardzo efektownym
materiatem kartograficznym, znajdzie w praktyce zwolennikéw wsrdd wielu specjalistow.
Moga one zastgpi¢ tradycyjne mapy topograficzne po uzupetnieniu icli tresci
odpowiednio do skali, oraz by¢ Zrédlem do opracowania lub aktualizacji map w
tradycyjnej formie. Uzyskiwane biedy rzedu 2 pikseli w przypadku mapy 1:104)(0
stanowig 0.2 mm w skali mapy. Podobnie jest ze zbiorami przy gotowanymi dla mapy w
skali 1:5000.

Mozliwos$¢ korzystania bezposrednio ze zbioréw cyfrowych wprowadza nowg
jakos¢ w zastosowaniach fotogrametrii. Dla bezposredniego stosowania zbiorow
cyfrowych korzy stna jest archiwizacja z matg wielkoScig terenows piksela np. 0.5 m lub
mniej. Ze wzgledu na niskie koszty czytnikow CD-ROM warto je udostepnia¢ na tego
typu nosnikach.
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