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STRESZCZENIE: W referacie dokonana zostanie ocena jakos$ci geometrycznej true-ortho tworzone-
go w oprogramowaniu firmy Inpho. Kartometrycznos$¢ tego produktu jest funkcja precyzji geome-
trycznego opisu Numerycznego Modelu Powierzchni Terenu (NMPT). Prezentowane wyniki stano-
wia praktyczne podsumowanie prac badawczych prowadzonych w Zaktadzie Fotogrametrii, Teledete-
kcji 1 SIP PW w ramach projektu badawczego KBN pt.: ,,Badanie jakosci True-Ortho w aspekcie
wykorzystywanych do jego generowania danych zrodtowych”. W przypadku realizowanego projektu,
budynki byly rekonstruowane wariantowo w postaci GRID z danych zrédlowych ALS lub automa-
tycznego dopasowania zdje¢ cyfrowych (matching) oraz TIN powstatego w wyniku pomiaru na stacji
cyfrowej ImageStation (proces stereodigitalizacji) z kodowaniem danych wektorowych w §rodowisku
MicroStation. Dzigki rdznej postaci danych inicjalnych uzyskano odpowiedz, jak ich sposob zapisu
i precyzja wplywa na finalng kartometryczno$¢ tworzonego produktu oraz jaka jest pracochtonnosé
poszczegdlnych rozwiazan technologicznych. Ocena kartometryczno$ci wygenerowanych true-ortho
otrzymanych z réznych danych inicjalnych zostata przeprowadzona poprzez wektoryzacje obryséw
budynkow technika monoplotingu i ich poréwnaniu z danymi referencyjnymi.

1. WPROWADZENIE

Aktualnie obserwujemy coraz szersze zastosowania cyfrowej ortofotomapy jako zré-
dia danych do zasilania i aktualizacji baz danych topograficznych, tematycznych, a nawet
weryfikacji danych geometrycznych Ewidencji Gruntéw i Budynkow. Ta sytuacja wynika
w gldwnej mierze z faktu pokrycia catego kraju tym produktem o aktualnosci rzedu 2-3 lat
oraz stosunkowo tatwym pozyskiwaniem z niego (rastrowa forma zapisu) technika
digitalizacji interesujacych nas obiektow topograficznych zapisanych w technice wektoro-
wej. Ta posta¢ zapisu numerycznego docelowo pozwala na tworzenie baz danych przydat-
nych do prowadzenia wszechstronnych analiz przestrzennych.

Proces wektoryzacji na obrazie cyfrowej ortofotomapy (technika monoplotingu) daje
poprawne rezultaty w zakresie pozyskiwanych danych jedynie dla obiektow zlokalizowa-
nych na powierzchni numerycznego modelu terenu (NMT). Tak wigc mozna stwierdzi¢, ze
zastosowanie cyfrowych ortofotomap moze by¢ efektywne na obszarach rolniczych
(odkrytych) w przypadkach gdy wymagana jest doktadnos¢ lokalizacji (sytuacyjna) obiek-
tow rzedu Im. Z tego powodu mozna obserwowaé stosunkowo wolne i w ograniczonym
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zakresie wdrazanie techniki ortofoto na obszarach zurbanizowanych. Najczgstszym zasto-
sowaniem ortofoto terenéw miejskich to funkcje planistyczne i informacyjne. Nawet taki
zakres wykorzystania jest jednak ograniczony wystgpowaniem na cyfrowej ortofotomapie
terendw miejskich tzw. ”martwych p6l” oraz nie kartometrycznym odwzorowaniem
budynkow i innych obiektow przestrzennych. Taki produkt nie nadaje si¢ do lokalizacji
budynkow, szczegolnie biorac pod uwage wymagania doktadnosciowe w tym zakresie.

Omawianych mankamentéw nie ma produkt nowej generacji jakim jest true-ortho.
Ten produkt jest w pelni kartometryczny zaré6wno w zakresie odwzorowania obiektow
znajdujacych si¢ na powierzchni topograficznej terenu (NMT) jak rowniez dla wystepuja-
cych na nim obiektow przestrzennych. Prawidtowe generowanie true-ortho wymaga innych
danych ZzZrodtowych oraz specjalistycznego oprogramowania do przetworzenia zdjgé
lotniczych lub obrazéw cyfrowych. Uwarunkowania te sa szczegétowo omowione w (Kur-
czynski Z., Preuss R., 2009).

W niniejszym artykule prezentowane sa rezultaty uzyskane w projekcie badawczym,
ktérego celem bylo przeanalizowanie wszystkich czynnikéw wplywajacych na jakosé
finalna tworzonego true-ortho.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW ZRODLOWYCH

W badaniach wykorzystano nast¢pujace materialy produkcyjne firmy GISPRO Sp.
z 0.0. lotnicze zdjecia cyfrowe wraz projektem wyréwnanego bloku zdj¢é (aerotriangula-
cja), dane lotniczego skaningu laserowego (LIDAR), fragment ortofotomapy, model 3D
miasta Wroctawia, mapa ewidencyjna Wroctawia. Dane powyzsze obejmuja wybrany
fragment Starego Miasta.

Lotnicze zdjg¢cia cyfrowe
Firma GISPRO wykonata lotnicze zdjgcia cyfrowe na obszar miasta Wroctaw. Zdjgcia
pozyskano kamera Ultra Cam-D z rozdzielczoscia radiometryczng 12-sto bitowa o roz-
dzielczosci przestrzennej rownej 9 cm i pokryciu podhluznym p=70% i poprzecznym
q = 60%, co umozliwia poprawne wygenerowanie true-ortho.

Lotniczy skaning laserowy
Na obszar opracowania dostepne byly rowniez dane otrzymane z lotniczego skaningu
laserowego o $redniej gestosci punktéw laserowych 3 punkty/m”. Charakterystyke tych
danych ilustruje tabela 2.1.

Tab. 2.1. Charakterystyka danych pozyskanych przez LIDAR
Parametry skanowania

Warto$¢ parametru

Skaner OPTECH ALTM 2050
Czestotliwosé impulsu 50 kHz
Czestotliwo$¢ skanowania 100 Hz
Wysokos¢ lotu 1000 m

Gestos¢ punktow laserowych

okoto 3 punkty/m’

Doktadno$¢ wysokosciowa

11 cm

Doktadno$¢ sytuacyjna 15 cm
Pokrycie poprzeczne 30%

Uktad wspotrzednych PUWG2000
data pozyskania danych maj 2006
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Obszar opracowania w oparciu o NMPT z danych lotniczego skaningu laserowego
ograniczono do prostokata o wymiarach: 700 m (wschod-zachod) na 800 m (pdinoc-
potudnie) (Rys. 2.1).

b

Rys. 2.1. Przyktad cyfrowych zdjec¢ lotniczych pozyskanych kamera Ultra Camp,

Na zdjeciu po lewej stronie zaznaczono obszar opracowania true-ortho w oparciu o NMPT
tworzone roznymi metodami:

— 2z danych lotniczego skaningu laserowego (linia czerwona),

— z automatycznego dopasowania zdje¢ lotniczych (dwa obszary, linia niebieska),

— z manualnego pomiaru na stacji cyfrowej (linia zotta).

3.  WYBOR METODYKI I TECHNOLOGII WYTWARZANIA TRUE-ORTHO

Analizujac problematyke generowania true-ortho wytoniono glowne zagadnienia tego
procesu, rzutujace na jako$¢ i koszt wytwarzania wynikowego produktu. Sa to:
— technika pozyskiwania i parametry zrédtowych danych obrazowych,
— metody budowy numerycznego modelu pokrycia terenu — NMPT, bedacego pod-
stawg procesu true-ortorektyfikacji,
— wlasciwy proces true-ortorektyfikacji i mozaikowanie wynikowego true-ortho.

Metoda budowy NMPT ma kluczowe znaczenie dla jakosci generowanego true-ortho,
oraz kosztow jego wytworzenia. W badaniach przetestowano kilka réznych drog dojscia do
NMPT oraz przebadano kilka $ciezek technologicznych generowania true-ortho, bazuja-
cych na réznych wyjsciowych NMPT. Dla potrzeb prowadzonych eksperymentéw zbudo-
wano NMPT w oparciu o nastgpujace rozwiazania:
— automatyczne dopasowanie obrazow (zdj¢é lotniczych). Maja tu zastosowanie
opracowane ostatnio w $wiecie metody budowy tzw. ,,gestego” NMPT, tj. NMPT
o duzej rozdzielczosci (matym interwale siatki GRID).

— dane lotniczego skaningu laserowego. To zrodlo danych przestrzennych wydaje sig
by¢ najwazniejszym w kontekscie budowy NMPT dla potrzeb generowania true-
ortho. Przemawia za nim doktadno$¢ geometryczna (btad lokalizacji) i wierno$¢ mo-

193



Michat Kowalczyk, Piotr Podlasiak, Ryszard Preuss, Dorota Zawieska

delowania budynkéw (uzalezniona od ggstosci skaningu).Kolejnym argumentem ,,za”
jest predkos¢ pozyskiwania danych laserowych, oraz ciagle doskonalenie tej techniki
1 jej rozpowszechnienie, sprzyjajace wzrostowi wydajnosci i obnizaniu kosztow.

— dane lotniczego skaningu laserowego, poddane automatycznej detekcji bryt bu-
dynkow. Automatyczna detekcja bryt budynkéw z ,,chmury” surowych punktow
laserowych daje w efekcie modelowanie bryt w formacie wektorowym (tj. z wy-
roéznieniem krawedzi bryt budynkow). Jest to reprezentacja najbardziej przydatna
z punktu widzenia potrzeb generowania true-ortho. Réwniez automatyzacja tego
procesu czyni t¢ $ciezke perspektywiczna. Pozostaje jednak pytanie o zakres i ja-
kos$¢ automatyzacji procesu modelowania budynkoéw z danych skaningu laserowe-
go, oraz przetozenie tej jakosci na jako§¢ wynikowego true-ortho.

— stereo digitalizacj¢ przestrzennego modelu, zbudowanego na fotogrametrycznej
stacji cyfrowej ze zdje¢ lotniczych. NMPT, a w tym bryly budynkow, pozyskane ta
metoda maja niewatpliwie najwyzsza jakos¢. Otrzymany model ma posta¢ wekto-
rowa, ze wszelkimi tego pozytywnymi konsekwencjami na dalsze generowanie
true-ortho. Jako$¢ takiego modelu, w rozumieniu doktadnosci lokalizacyjnej jak i
szczegotowosci oddania detali budynkow, zaleza od rozdzielczosci zrodtowych
zdje¢ lotniczych oraz zatozonej szczegdtowosci modeli. Jako$é ta moze wige byé
dostosowana do potrzeb generowania true-ortho. Wysoka jako§¢ wynikowego mo-
delu NMPT i spodziewana wysoka jako$¢ wynikowego true-ortho generowanego
na jego bazie, okupione sa jednak relatywnie duza czasochlonnoscia pomiaréw na
stacji cyfrowej oraz konieczna ich edycja w celu spetnienia wymogoéw programo-
wych generowania true-ortho (Bujakiewicz, et al.,2009).

Dla realizacji wlasciwego procesu generowania true-ortho wybrano oprogramowanie Inpho.
Jest to srodowisko umozliwiajace automatyczng true-ortorektyfikacje i wypetnienie martwych
pol z sasiednich zdjec. Podstawa tego procesu moze by¢ NMPT zaréwno w formie wektoro-
wej (wektorowe modele 3D budynkéw), jak i w formie rastrowej, pozyskanej z danych
lotniczego skaningu laserowego lub automatycznego dopasowania zdjeé cyfrowych.

W ramach prac eksperymentalnych wygenerowano true-ortofotomapy z wykorzysta-
niem roznej postaci MPT (wektorowa, rastrowa GRID), a dla formy GRID, r6znej rozdziel-
czo$ci NMPT (roznym interwale siatki GRID) i r6znej rozdzielczo$ci wynikowego true-
ortho (ré6znym pikselu terenowym).

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow przeanalizowano, ze zwrdceniem uwagi na:

— Dbtedy generowania true-ortho powodowane przez zrodtowe zdjgcia i charakter za-

budowy, a w tym pozostatosci ,,martwych” p6l w wynikowym true-ortho,
— Dbtedy generowania true-ortho powodowane przez bledy NMPT, a w tym:
e zalezne od zrodia NMPT,
e zalezne od formy NMPT (wektor, raster),
e spowodowane btgdami modelowania bryt budynkow,
e zalezne od rozdzielczosci NMPT o strukturze GRID,

— niedoskonato$ci ,estetyczne” wynikowego true-ortho powodowane przez rastrowa
form¢ NMPT, objawiajace si¢ nieciaglym obrazem krawedzi budynkow (krawedzie
w postaci ,,zabkowej” i ,,pofalowane;j” linii) i poréwnanie tego efektu z true-ortho
generowanym z NMPT w formie wektorowej (wektorowe modele budynkow),
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— Dbledy spowodowane automatycznym generowaniem bryt budynkéw z danych ska-
ningu laserowego,

— btedy spowodowane automatycznym generowaniem NMPT z dopasowania zdjgc
cyfrowych (tzw. ,,ggsty” NMPT),

—  wplyw rozdzielczosci NMPT (interwat siatki GRID) w relacji do rozdzielczosci
(piksela terenowego) wynikowego true-ortho.

4. CHARAKTERYSTYKA GEMETRYCZNA TRUE-ORTHO

Efektem prac eksperymentalnych bylo wygenerowanie serii cyfrowych true-
ortofotomap, z barwnych zdjg¢ lotniczych wykonanych kamera cyfrowa UltraCam-D. Baza
dla true-ortorektyfikacji zdje¢ byly NMPT wytworzone w roznych technologiach
iz roznych danych zrodtowych (Biegala, et al., 2009), (Kowalczyk, et al., 2009) scharakte-
ryzowanych w tablicy 4.1

Tab. 4.1. Charakterystyka wytworzonych true-ortofotomap ze zdjeé

Rozdzielczo$é Wartos¢
true-ortho o, ,,oczka” GRID
Lp. (piksel terenowy) Zrédto NMPT NMPT
[m] - [m]
L 0.25 automatyczne dopasowanie zdje¢ cyfrowych 0.50
— Obszar 1
2 0.25 automatyczne dopasowanie zdje¢ cyfrowych 0.50
— Obszar 2
3 0.25 lotniczy skaning laserowy (LIDAR), 0.50
automatyczna detekcja budynkéw
4 0.25 lotniczy fkamng laserovsfy (LIDAR), 0.50
,,surowa” chmura punktow
manualna stereodigitalizacja,
5. 0.25 pomiar stereoskopowy 3D w ArcGIS, stacja 0.50
SummitEvolution (z topologia budynkow)
6. 0.25 manualna stereodigitalizacja 0.25
7. 0.25 manualna stereodigitalizacja 0.50
8. 0.125 manualna stereodigitalizacja 0.50
9. 0.25 manualna stereodigitalizacja 1.00

Zakres obszarowy ortofotomap wytworzonych na bazie NMPT pochodzacego z réznych
technologii i danych zrédtowych praktycznie pokrywa sig. Badany obszar jest ggsto
zabudowany budynkami o ztozonym ksztalcie i ztozonej konstrukcji dachow. Lacznie na
badanym obszarze wystapito 137 budynkow.

4.1. Metodyka oceny jakoS$ci geometrycznej true-ortofotomap

Wytworzone w projekcie true-ortofotomapy postuzyty do wytworzenia warstwy wek-
torowej budynkow technika monoplotingu. Utworzone obiekty poréwnano z danymi
referencyjnymi. Porownano wspdtrzedne ptaskie odpowiadajacych sobie naroznikow
dachéw budynkéw. W rezultacie stwierdzano rozbieznosci potozenia Vy, Vy, ktore
pozwalaty okresli¢ syntetyczne wskazniki doktadnosci.
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Okreslono dwa wskazniki doktadnosci:
— Dbtedy srednie potozenia (w rozumieniu $redniokwadratowe):

_ |VxVy] _ |yl
= n—1 = n—1 M

v, v

— bledy przecigtne polozenia: dy = T Y (2)

gdzie: Vx — odchytka potozenia naroznika na zdigitalizowanej true-ortofotomapie w
kierunku osi; X, Vy— odchyltka potozenia naroznika na zdigitalizowanej true-ortofotomapie
w kierunku osi; Y, n — liczba analizowanych odchytek.

Odchylki oraz btedy wyrazano w miarach terenowych (w [m]), oraz wielokrotnosci
piksela terenowego badanej true-ortofotomapy (tabela 4.2).

W celu umozliwienia wykonania monoplotingu i wykonania obliczen wedlug wcze-
$niej zaprezentowanej metodyki napisano aplikacje: OrthoPlot i OrtoCalc (Preuss, et al.,
2010) utatwiajace to zadanie. Aplikacja OrtoCalc generuje raporty w postaci tekstowej na
dwoch poziomach ,,szczegotowosci”. Raport szczegotowy — z opisem odchytek dla kazdego
wierzcholka kazdego budynku. Plik ten jest plikiem roboczym programu, zawiera petna
numeracj¢ budynkow i ich wierzchotkéw wraz z odwotaniami do punktéw referencyjnych.
Raport skrocony — przedstawia syntetyczne wyniki dla poszczegoélnych budynkéw, bez
podzialu na wierzchotki. Przyktad raportu skroconego jest prezentowany w tabeli 4.2,
ktorej poszczegbdlne kolumny zawieraja nastgpujaca informacje:

Tab. 4.2. Przyktad fragmentu raportu skroconego — wyniki

Lp. 1D cnt my my dx dy

- - - [m] [m] [m] [m]
1 1 8/ 8 0.370 0.426 0.198 0.151
2 2 4/ 4 0.206 0.189 0.014 0.033
3 3 4/ 4 0.174 0.139 -0.047 0.064
4 4 4/ 4 0.189 0.225 -0.130 -0.109
54 118 8/ 8 0.683 0.885 -0.090 0.258
55 121 4/ 4 0.643 0.603 0.379 0.409
56 132 4/ 4 0.188 0.243 0.089 -0.005
57 133 10/ 10 0.253 0.286 -0.182 -0.087
58 134 4/ 4 0.410 1.488 0.040 0.843
suma 58 355/ 358 0.558 0.733 -0.012 0.128
piksele — — 2.230 2.934 -0.048 0.511

kolumna 1: liczba porzadkowa budynkow, kolumna 2: numer budynku, kolumna 3: wskaznik liczby
naroznikéw dachu budynku: w liczniku: liczba naroznikéw analizowanych, w mianowniku: liczba
naroznikéw pomierzonych; kolumny 4-7: btedy $rednie przecigtne. Dwa ostatnie wiersze pokazuja
syntetyczna statystyke liczby budynkow, naroznikdw, oraz wskaznikow doktadnosci (bledow) dla
wszystkich pomiaréw. Bledy te sa wyrazone w miarach terenowych [m], oraz w wielokrotnos$ci
rozmiaru piksela badanej ortofotomapy.
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4.2. Analiza uzyskanych wynikow

Wytworzone true-ortofotomapy o parametrach prezentowanych w tabeli 4.1 poddano
ocenie geometrycznej wedlug przedstawionej w rozdz. 4.1 metodyki. Danymi referencyj-
nymi dla badanych true-ortofotomap byly wyniki stereo digitalizacji budynkow i ich
lokalizacja w bazie danych ewidencyjnych. Ponizej prezentowane sg wyniki tych analiz
w formie syntetycznych tabelarycznych raportow dla poszczegdlnych ortofotomap, tacznie
dla 9 przypadkéw. Zawartos¢ tabel jest zgodna z opisem jak w tabeli 4.2.

Poréwnanie z wynikami stereodigitalizacji na stacji cyfrowej:

1. True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: automatyczne dopasowanie zdjg¢ cyfro-
wych — Obszar 1, grid 0.50 m

(matching obszar 1) Rozmiar piksela: 0.250 m

Lp. 1D cnt my my dx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 40 224/265 0.350 0.456 -0.057 0.170
piksele — — 1.400 1.824 -0.228 0.680

2. True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: automatyczne dopasowanie zdje¢ cyfro-
wych — Obszar 2, grid 0.50 m

(matching obszar 2) Rozmiar piksela: 0.250 m
Lp. 1D cnt my my dx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 50 292/315 0.458 0.368 0.064 0.019
piksele - - 1.831 1.471 0.255 0.077

3. True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: lotniczy skaning laserowy (LIDAR),
automatyczna detekcja budynkow, grid 0.50 m
(modele budynkoéw na podstawie danych lidar)  Rozmiar piksela: 0.250 m

Lp. ID cnt my my dyx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 99 575/640 0.414 0.503 0.043 0.087
piksele — — 1.654 2.012 0.170 0.348

4.  True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: lotniczy skaning laserowy (LIDAR),
,surowa” chmura punktow, grid 0.50 m

(surowe dane laserowe) Rozmiar piksela: 0.250 m
Lp. 1D cnt my my dx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 103 579/619 0.429 0.502 -0.006 0.028
piksele - - 1.717 2.007 -0.026 0.111

5. True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: manualna stereodigitalizacja, pomiar
stereoskopowy 3D w ArcGIS, SummitEvolution (z topologia budynkow), grid 0.50 m

(pomiar wektorowy ARC_GIS) Rozmiar piksela: 0.250 m
Lp. 1D cnt my my dx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 58 355/358 0.558 0.733 -0.012 0.128
piksele - - 2.230 2.934 -0.048 0.511
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6. True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: manualna stereodigitalizacja, grid 0.25 m
(pomiar wektorowy grid = 0.25m) Rozmiar piksela: 0.250 m

Lp. 1D cnt my my dx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 74 442/479 0.285 0.310 0.002 0.115
piksele - — 1.141 1.238 0.009 0.462

7. True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: manualna stereodigitalizacja, grid 0.50 m
(pomiar wektorowy grid = 0.50m) Rozmiar piksela: 0.250 m

Lp 1D cnt my my dX dY
- - - [m] (m] [m] (m]
suma 103 610/673 0.329 0.311 0.039 0.071
piksele — — 1.317 1.244 0.156 0.284

8. True-ortofotomapa, piksel 0.125 m,NMPT: manualna stereodigitalizacja, grid 0.50 m
(pomiar wektorowy grid = 0.50m) Rozmiar piksela: 0.125 m

Lp. 1D cnt my my dx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 97 637/683 0.213 0.203 0.025 0.044
piksele - - 1.701 1.627 0.199 0.348

9.  True-ortofotomapa, piksel 0.25 m,NMPT: manualna stereodigitalizacja, grid 1.00 m
(pomiar wektorowy grid = 1.00m) Rozmiar piksela: 0.250 m

Lp. 1D cnt my my dyx dy
- B - [m] [m] [m] [m]
suma 101 614/683 0.334 0.306 0.049 0.109
piksele — - 1.335 1.223 0.197 0.434

Poréwnanie z danymi ewidencyjnymi:

10. True-ortofotomapa, piksel 0.125 m, NMPT: manualna stereodigitalizacja, grid 0.50m
(pomiar wektorowy grid = 0.50m) Rozmiar piksela: 0.125 m

Lp ID cnt my my dX dY
— , Z [m] [m] [m] [m]
suma 98 634/683 0.480 0.503 0.065 0.127
piksele - - 3.837 4.020 0.524 1.018

11. True-ortofotomapa, piksel 0.25 m, NMPT: manualna stereodigitalizacja, grid 0.50 m
(pomiar wektorowy grid = 0.50m) Rozmiar piksela : 0.250 m

Lp. 1D cnt my my dx dy
- - - [m] [m] [m] [m]
suma 106 629/673 0.493 0.515 0.050 0.114
piksele - - 1.972 2.059 0.201 0.457

5. PODSUMOWANIE

Szczegdtowa analiza wykonanych poréwnan w ramach projektu (Preuss et al., 2010)

pozwolita na sformutowanie nastgpujacych wnioskow i zalecen technologicznych:

a) Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, Ze true-ortofotomapy mozna generowaé
z pikselem okoto pottora—dwa razy wigkszym od piksela (GSD) zrédtowych zdjeé¢ cy-
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frowych. Wystarczajacym przy takich warunkach jest NMPT o rozdzielczosci
(,;oczko” siatki GRID) réwnej podwojnemu pikselowi ortofotomapy. Przy takich wa-
runkach mozna si¢ spodziewa¢ doktadnosci geometrycznej (doktadnosé lokalizacyjna)
wynikowej ortofotomapy (btad sredni) tylko nieznacznie gorszej od wielkosci piksela
dla przypadku modelowania bryt budynkow poprzez manualna stereodigitalizacji mo-
delu na stacji cyfrowej. Przy rastrowej formie NMPT (z danych LIDAR Iub automa-
tycznego dopasowania obrazoéw) nalezy si¢ spodziewaé btedow o okoto 50% wigk-
szych. Praktycznie dla terenow zurbanizowanych wykorzystujac zdjecia w skali
1:6 000 (cyfrowe GSD =10 cm) mozna wigc sporzadzac true-ortho z pikselem tereno-
wym 0.125 m (tradycyjnie skala 1:1000) z doktadnoscia kartometryczng rzgdu 2.5 pikse-
la. W analizowanych produktach nie stwierdzono blgdow o charakterze systematycznym.
b)  True-ortho moze stanowi¢ zrédto danych zasilajacych bazy danych topograficznych na
drodze wektoryzacji (monoplotingu). Jako$¢ geometryczng tak uzyskanej warstwy wek-
torowej mozna oceni¢ na tylko nieznacznie gorsza od wielkosci piksela ortofotomapy
dla przypadku modelowania bryt budynkéw poprzez manualna stereodigitalizacjg. Do-
ktadnos¢ ta ograniczona jest w pierwszym rzedzie bardziej niejednoznacznoscia i ble-
dami identyfikacji naroznikéw dachéw budynkow niz sama doktadnoscia monoplotingu.

Poréwnanie rezultatow wektoryzacji true-ortho z danymi z ewidencji gruntéw i budyn-
kow wskazujg (na badanym obszarze), ze $rednie rozbieznosci wynosza okoto 0.5 m. Mozna
wigc stwierdzié, ze true-ortho nie spelnia kryterium doktadnosciowego jakie nalezy spetnic¢
przy tworzeniu warstwy wektorowej budynkéw w EGiB. Rozbieznosci te sa glownie
spowodowane roznicami wystgpujacymi pomigdzy obrysami dachéw (widocznymi na
zdjeciach i podlegajacymi wektoryzacji na true-ortho), a lokalizacja przyziemi wymagana
zgodnie ze standardem technicznym G.5. Roznice te nie zaleza od wielkosci terenowej piksela
generowanego true-ortho. Wartosci te sa jednocze$nie miara martwych pol wystepujacych na
obrazie true-ortho przy poprawnie wykonanych zdjgciach lotniczych (o pokryciach podiuz-
nych i poprzecznych dostosowanych do charakteru zabudowy opracowywanego terenu).

Reasumujac, wytworzenie dobrej jakosci true-ortho umozliwiajace wektoryzacje bu-
dynkow dla potrzeb opracowan wielkoskalowych jest pracochtonne i kosztowne w realizacji.
Oznacza to, ze true-ortho moze mie¢ zastosowanie na ograniczonym obszarze (miasto
z wysoka zabudowa) 1 przy zapotrzebowaniu uzasadniajacym poniesienie takich naktadow.
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Michat Kowalczyk, Piotr Podlasiak, Ryszard Preuss, Dorota Zawieska

EVALUATION OF CARTOMETRIC PROPERTIES OF TRUE-ORTHO IMAGES

KEY WORDS: true-ortho, stereo-digitising process, monoplotting of buildings outlines

SUMMARY: The paper presents an evaluation of the geometric quality of true-ortho images, which
are generated using the Inpho software. The cartometric properties of such products are the function
of the accuracy of the Digital Surface Model (DSM) geometric description. The results presented
summarise the research work done within the project “Investigation of the quality of true-orthophoto
images with respect to source data used for their generation”, financed by the Scientific Research
Committee. The project was carried out in the Department of Photogrammetry, Remote Sensing and
GIS of Warsaw University of Technology, and the results of the project are presented here. The
buildings were reconstructed following two variants: (1) in the form of GRID, using ALS source data
and in the process of automatic matching of digital photographs, and (2) in the form of TIN generated
from measurements with the Image Station (stereo-digitising process) and coding vector data in the
MicroStation environment. Various forms of initial data allowed to answer the question concerning
the influence of the means of measurement on accuracy of the final cartometric properties of the
generated products, as well as on the effectiveness and efficiency of particular technological solu-
tions. Evaluation of cartometric properties of generated true-orthophoto images, resulting from
various initial data, has been performed by monoplotting of buildings outlines and comparing them
with the reference data.
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