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TWORZENIE CYFROWEJ ORTOFOTOMAPY
W BARWACH RZECZYWISTYCH
NA PODSTAWE ZDJEC
WYKONYWANYCH KAMERAMI NIEMETRYCZNYMI

1.Wstep

Mapy fotograficzne powszechnie stosowane od lat 60-tych, wykazaty swojg wyzszos¢ nad
tradycyjnymi mapami kreskowym w wielu zastosowaniach tematycznych. Szczegdtowosc
przekazywania tresci na takich mapach jest ograniczona tylko skalg i rozdzielczoscig zdjec, nie
zawiera subiektywnych elementdw generalizacji. Pozwala to na wielokierunkowa, niemozliwg do
przewidzenia na etapie tworzenia mapy, interpretacje obrazu fotograficznego przez
zainteresowanych. Rola fotogrametrii sprowadza sie w tej technologii do zmiany projekcji zdjeé i
nadaniu im powszechnie przyjetych odwzorowahn mapowych.

Woprowadzenie w latach 80-tych technik cyfrowej ortofotomapy pozwolito na
wykorzystanie fotogrametrii do bezposredniego zasilania systeméw GIS (SIT). Fotomapa moze
stanowi¢ baze geometryczng takich systemow. Danymi Zrédlowymi dla wytwarzania
ortofotomapy sg obrazy cyfrowe. Dostepne obrazy z satelitarnych systeméw takich jak SPOT,
TM i innych sg doskonatym materiatem Zrédlowym do tworzenia map w skalach globalnych i
$rednich. Szczeg6towa analiza Srodowiska przyrodniczego wymaga jednak zrédtowych obrazow
0 wysokiej rozdzielczosci. Tego wymogu obecne, jak réwniez planowane w przysztosci systemy
satelitarne nie bedg w stanie spetni¢, ze wzgledu na uwarunkowania obrazowania powierzchni
Ziemi z orbit satelitarnych (radiometryczne, geometryczne, etc.). ROwniez obrazy pozyskiwane
obecnie kamerami CCD z putap6w lotniczych nie stanowig jeszcze alternatywy dla tradycyjnej
rejestracji fotograficznej przede wszystkim ze wzgledu na rozdzielczo$¢. Tak wiec dzisiaj i w
dajacej sie przewidzie¢ przysztosci podstawg dla tworzenia fotomap cyfrowych bedg skanowane
zdjecia lotnicze.

W niniejszym artykule autorzy prezentujg probe stworzenia technologii wytwarzania
cyfrowej ortofotografii w barwach rzeczywistych ze zdje¢ lotniczych wykonanych kamerg
niemetryczng na przykladzie opracowania dla Stowinskiego Parku Narodowego.

2.Charakterystyka materiatéw zrodtowych

Wiele opracowan Srodowiska przyrodniczego w makroskali wymaga oparcia si¢ o barwne
zdjecia lotnicze wykonane czesto w nieprzewidywalnych terminach i stanach pogodowych,
powigzanych np. z cyklem wegetacji roslin, lokalnymi uwarunkowaniami Kklimatycznymi czy
spontanicznoscig zjawiska. Spetnienie tych warunkéw przez specjalistyczne, centralne
przedsiebiorstwo wykonujace zdjecia fotogrametryczne jest praktycznie niemozliwe do spetnienia.
Jedynym mozliwym rozwigzanie jest wykorzystanie regionalnych aeroklubéw i wykonanie zdje¢
kamerami niemetrycznymi z lekkich samolotéw sportowo-szkoleniowych. Rozwigzanie takie,
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poza wspomnianym wyzej istotnym warunkiem dyspozycyjnosci, jest przede wszystkim
wielokrotnie tansze, co czyni zdjecia lotnicze dostepnymi dla lokalnych uzytkownikdw,
dysponujacych ograniczonymi $rodkami finansowymi. Obecnie obowigzujace regulacje
prawne umozliwiajg szersze wykorzystanie tych mozliwosci.

Nalezy sie jednak liczy¢, ze ze wzgledu na uwarunkowania nawigacyjne i uzycie kamer
memetrycznych, uzyskane tg droga zdjecia bedg znacznie odbiegaty od standardowych
zespotow zdje¢ fotogrametrycznych. Problemy te moga by¢ przezwyciezone dzigki
zastosowaniu rozwigzan analitycznej aerotriangulacji i cyfrowego przetwarzania zdjec.

W prezentowanym opracowaniu zastosowano kamere niemetryczng Hasselblad z
obiektywem szerokokatnym Distagon 4/50. Zdjecia barwne 6x6 na materiale negatywowym
Reala zostaty wykonane z samolotu z lukiem w podtodze z wysokosci 1000 m.

Oproécz zdjec barwnych wykonanych kamerg niemetryczng zrobiono fragmentarycznie
zdjecia na materiale w czarno-biatym panchromatycznym przy zastosowaniu kamery
fotogrametrycznej Hasselblad, Zdjecia te nie byly wykorzystane do opracowan
fotogrametrycznych. Do kalibracji spektralnej tworzonej fotomapy wykorzystywano
bezposrednie pomiary spektralne wybranych powierzchni z ladu lub spektropolarymetrem z
samolotu. Zagadnienia kolorymetryczne, réwnie istotne w fotomapach jak fotogrametryczne,
nie sg W niniejszym opracowaniu rozwiniete.

Skala zdje¢ zostata ustalonajako kompromis miedzy przeciwstawnymi sobie: terenowg
zdolnoscig rozdzielczag wymagang dla opracowan przyrodniczych, mozliwie niskg wysokoscig
lotu minimmalizujaca wptyw atmosfery na barwe, ogniskowag powodujacg zmiany
perspektywiczne ijednoczesnym dazeniem do ograniczania ilosci zdje¢ stanowigcych pokrycie
dla danego terenu. Zespot tych czynnikéw wyznaczyt w konsekwencji skale odwzorowania 1
120 000.

Pozyskane zdjecia charakteryzujg sie zmiennym pokryciem podtuznym w zakresie
20%-40%, zmiennym pokryciem poprzecznym, duzymi skretami i stosunkowo duzymi
nachyleniami w stosunku do zdje¢ wykonywanych rutynowo.

Zadanie polagato na weryfikowacji mozliwosci zaproponowanej metody i okreslilenia
krytycznych etadw pracy. Zatozono skrajne, dopuszczalne w pracach fotogrametrycznych,
utrudnienia pracy sprzetem niemetrycznym poziomowanym osobno przy kazdym zdjeciu
(zdjecia wykonywane z reki aparatem bez napedu, wymagajacym kazdorazowo wyjecia
aparatu w celu naciggniecia migawki). Zrezygnowano z jednego magazynka dla filmu 70 mm,
stosujac cztery osobne magazynki.

Istotne sg réwniez warunki wykonywania zdje¢ i sam obiekt. Wybranie terenu
Stowinskiego Parku Narodowego daje mozliwos¢ pracy lekkim samolotem w warunkach
nawigacji strefy nadmorskiej (gwattowne zmiany predkosci wiatru, skoki pionowe i poziome
samolotu). Przy innycpracach w glebi ladu takie warunki juz sie nie pojawigjg. Istotna jest
rowniez charakterystyka geomorfologiczna terenu objetego fotomapa. Jako teren testowy
wybrano obszar wydm ruchomych (z tej przyczyny mapy topograficzne sg zawsze
nieaktualne), rozlegtych szuwar6w, bagien, laséw, wod jeziornych (kebsko jest trzecin do
wielkosci jeziorem w Polsce) i morza. Powierzchnie te charakteryzujg sie jednakowa teksturg
z minimalng ilo$cig punktéw orientacyjnych, czesto tylko na obrzezach danej powierzchni.

Zakladamy, ze wykonywane w przysztosci zdjecia nie beda bardziej odbiega¢ od
standardéw fotogrametrycznych.

3. Zakres prac eksperymentalnych
Typowa technologia tworzenia cyfrowej ortofotomapy wymagataby :

- skanowania zdje¢
- okreslenia geometrii bloku zdje¢ (proces aerotriangulaciji),
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- wytwarzania DTM,

- przetwarzania pojedynczych zdjec,

- mozaikowania (¥gczenia pojedyniczych ortofotoobrazéw w sekcje mapy),

- edycji mapy.
Zrealizowanie tego ciggu technologicznego w sposob standardowy bytoby niemozliwe ze
wzgledu na brak wiasciwej geometrii zdje¢ w bloku. Wykonanie ortofotografii wymagatoby
indywidualnej polowej osnowy dla kazdego zdjecia. Takie rozwigzanie niweczy postawione na
wstepie zatozenia minimalizacji kosztow i dostepnosci opracowanej cyfrowej ortofotomapy.

Oparcie sie 0 istniejgce mapy, nawet w odpowiednio duzej skali jest niemozliwe ze
wzgledu na ubostwo dajagcych sie zidentyfikowa¢ na mapie i zdjeciach szczegdtow
sytuacyjnych. Poza tym taka droga nie zapewnitaby spojnego geometrycznego odniesienia w
catym bloku.

Autorzy przezwyciezyli te problemy poprzez wykorzystanie istniejagcych archiwalnych
zdje¢ lotniczych w skali 1:25000. Podstawowym zadaniem w tworzonej technologii stato sie
faczne rozwigzanie bloku aerotiangulacji z archiwalnych zdje¢ fotogrametrycznych i
wykonanych zdje¢ barwnych, przeznaczonych do wytworzenia wiasciwej ortofotografii. Taki
blok sktada sie z dwdch zdje¢ fotogrametrycznych i 10 barwnych negatywéw z dwoch
szeregow. Ten zespot zdjec potaczono w blok poprzez nastepujace kategorie punktow:

- fotopunkty zidentyfikowane na czarno biatych diapozytywach i mapach

topograficznych  w skali 1:10 000

- punkty przejsciowe dla diapozytywow

- punkty taczace diapozytywy i barwne negatywy

- punkty przejsciowe dla barwnych negatywoéw

Wszystkie punkty zostaty nakiute na PUG - 4. Najtrudniejszym etapem byta identy-
fikacja punktéw tgcznych dla diapozytywdéw i barwnych negatywow, ze wzgledu na brak
konturéw sytuacyjnych i duzy odstep czasowy (zdjecia archiwalne wykonano w 1984 r.).
Uniemozliwiato to prakytczme obserwacje i identyfikacje stereoskopowg rownoczesnie
diapozytywow czarno- biatych i negatywéw barwnych. Oceniono, ze taka obserwacja bytaby
mozliwa, gdyby zamiast negatyw6w barwnych wykonano barwne diapozyty. Stosunkowo
fatwa dato sie natomiast zaobserwowac stereoskopowo i naktuwac punkty przejsciowe miedzy
barwnymi negatywami.

Obserwacje zdje¢ wykonano na autografie analitycznym P 3. W przypadku zdjeé
niemetrycznych ukfad tlowy byt materializowany przez ramke zdjecia osobno dla
poszczegolnych serii zdje¢. Ta okolicznos¢, jak réwniez brak metryk petnej kalibracji
zawazyty na doktadnosci wykonywanej aerotrangulacji. Efekt wptywu dystorsji dat sienawet
zaobserwowaé wizualnie w modelu utworzonym po odtworzeniu orientacji wzajemnej.
Docelowo przewiduje sie wczesniejszg kalibracje aparatu wraz z uzywanymi tadownikami.

W wyniku obserwacji wygenerowano inicjalne pliki wspotrzednych ttowych do
zasadniczego wyrdéwnania w systemie PAT B-GPS.

taczne rozwigzanie bloku zdje¢ charakteryzowato sie nastepujagcymi doktadnosciami:

- na punktach osnowy: nN*=+-2m

mh=+- 0.5 m

- na pozostatych punktach: mxy=0.04 mm

Te relatywnie duze btedy wynikajg ze wspomnianego wczesniej wyboru i identyfikacji
punktéw, jak réwniez nieuwzglednienia rzeczywistej geometrii zdje¢ niemetrycznych. Autorzy
Swiadomie zrezygnowali z opcji samokalibracji ze wzgledu na stabg geometrie
rozwigzywanego bloku i niskg precyzje punktow osnowy. Te mankamenty miatyby duzy
wptyw na ewentualne opracowanie wysokosciowe ze zdje¢ niemetrycznych, sg jednak do
zaakceptowania dla opracowania sytuacyjnego jakim jest wytworzenie ortofotomapy.
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Zaprezentowane rozwigzanie aerotiangulacji pozwolito :

- catkowicie wyeliminowaé prace terenowe,

- zagwarantowac jednolite odniesienie geometryczne dla catego zespotu zdje¢ amatorskich

- wyznaczy¢ elementy orientacji zewnetrznej zdje¢ amatorskich pomimo ich wczesniej

wspomnianych mankamentéw geometrycznych.

Skanowaniu poddano zaréwno negatywy zdje¢ barwnych jak i diapozytywy zdjec¢
panchromatycznych. Do skanowania wykorzystano skaner Photoscan-PS| Zeiss-Intergraph.
Zeskanowano zdjecia przy wielkosci piksela 15 m. Dalsze opracowanie ortofotomapy wykonano
we wspOltpracy z Wojskowym Osrodkiem Geodezji i Teledetekcji na stacji Image-Station 6787.
Zeskanowane zdjecia fotogrametryczne postuzyty do wygenerowania DTM. Do tego celu
wykorzystano pakiet MATCH-T bazujacy na automatycznej korelacji obrazu.

Do odtworzenia orientacji bezwzglednej zdje¢ wykorzystano wspétrzedne punktow
przejsciowych wyznaczone w procesie aerotriangulacji. Ortorektyfikacje pojedyiczych zdjeé
barwnych wykonano wykorzystujac pakiet ISIR (Image Station Image Rectifier). Temu
procesowi poddano trzy sasiednie negatywy z dwoch szeregdw. Ortofotografie wygenerowano w
skali 1:10 000 z rozdzielczos$cig 30m. Wzajemne pokrycie ortofotografii pozwolito ocenié¢ jako$¢
geometryczng procesu przetwarzania. Wizualny oglad nie wykazat dostrzegalnych rdznic
geometrycznych na poziomie rozmiaru piksela. Potwierdza to prawidtowos¢ metodyczng
zastosowanego rozwigzania technologicznego. Fotomape wytworzono z pomocg pakietu MGE
Imager. Proces ten obejmuje mozaikowanie i uzgodnienie radiometryczne w strefie stykowej
poprzez dostosowanie wzajemne histogramoéw tgczonych zdje¢. Finalng fotomape przekazano
uzytkownikowi w postaci zbioru rastrowego zapisanego w formacie TEFF na Exabyte oraz
wyplotowano na ploterze atramentowym. Wydrukowana mapa zawiera rowniez natozony
rysunek warstwicowy utworzony wtérnie z DTM.

4 Whnioski

Przeprowadzone prace eksperymentalne wykazaty praktyczng mozliwo$¢ stosowania
kamer niemetrycznych do wytwarzania ortofotomap cyfrowych. Zastosowana metodyka ma
charakter technologiczny i moze by¢ stosowana na skale produkcyja. Zaletjej jest:

1 Duza dyspozycyjno$¢ operacyjna na etapie rejestracji fotograficznej przy stosunkowo
niskich kosztach, dzieki zastosowaniu kamer niemetrycznych i samolotu dostepnego w
aeroklubach. Zaleta ta ma zasadnicze znaczenie dla wielu opracowan tematycznych,
realizowanych przez lokalne osrodki.

2. Wykorzystanie fotogrametrycznych zdje¢ archiwalnych do procesu aerotiangulacji co
zwalnia od ucigzliwych i kosztownych prac terenowych oraz gwarantuje jednolite opracowanie
bloku zdjec¢ nie spetniajgcych standardéw fotogrametrycznych.

Pomimo uzyskania zadawalajacego produktu koncowego, w przysztych podobnych
opracowaniach zaleca si¢ wykonanie polowej kalibracji kamery niemetrycznej oraz stosowanie
barwnych materiatébw odwracalnych (zamiast materiatéw negatywowych).

Prezentowane opracowanie ma charakter pilotowy. Nabyte dosSwiadczenie bedzie
wykorzystane przy rejestracji fotograficznej, tym razem calego terenu Stowinskiego Parku
Narodowego w czerwcu br. (okoto 300 zdje€) i wytworzenia barwnej cyfrowej ortofotomapy dla
catego obszaru.
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