GEOTECHNOLOGIE

Jakie orto dla miast?

Na ortofotomapie poprawne odwzorowanie majg obiekty poto-
zone na poziomie gruntu. Skutkuje to efektem , ktadzenia” sie
budynkéw, szczegélnie wysokich. Obraz dachu budynku nie
jest zgodny z rzutem ortogonalnym, lecz przesuniety wzgle-
dem przyziemia. Jak efekt ten zminimalizowac?

Ldzistaw Kurczynski

okresie minionych dwéch de-
W kad ponad wszelka watpliwosé

cyfrowa ortofotomapa stata sig
najpopularniejszym i najbardziej poza-
danym produktem fotogrametrycznym
oraz — szerzej — zdecydowanie najpow-
szechniejsza formg mapy. Ocenia sie, ze
ponad 90% zdje¢ lotniczych wykonywa-
nych dla potrzeb pomiarowych stuzy do
produkgji ortofotomap. Latwo wskazac
przyczyny takiego trendu. Wejscie z po-
czatkiem stulecia na rynek lotniczych
kamer cyfrowych oraz rozpowszech-
nienie fotogrametrycznych technologii
cyfrowych dekade wczesniej spowodo-
wato, ze ortofotomapa stata sig produk-
tem praktycznie w calosci realizowa-
nym w zautomatyzowanych procesach.
Oznacza to, ze stala sig tania, a cykl jej
produkcji ulegt zdecydowanemu skro-
ceniu.

W §lad za tym nauczyliSmy sie korzys-
ta¢ z ortofotomapy, co wywoluje sprze-
zenie zwrotne: chcemy produktu jeszcze
aktualniejszego, taniszego i dostarczane-
go jeszcze szybciej. Polska jest znakomi-
tym przyktadem tych trendéw. Od kil-
kunastu lat wykorzystujemy wylacznie
kamery cyfrowe, od ponad 15 lat regular-
nie i cyklicznie (co 3-4 lata) pokrywamy
caly kraj nowymi zdjeciami lotniczymi
$redniej rozdzielczosci i ortofotomapa
dla potrzeb LPIS. Obok tego na poziomie
regionalnym i miejskim wykonywane sg
zdjecia i ortofotomapy, zwykle o zwigk-
szonej rozdzielczosci przestrzenne;.

Od pewnego czasu duze metropo-
lie miejskie zamawiaja zdjecia i orto-
fotomapy w cyklu dwuletnim, a ostatnio
corocznie. Do niedawna standardem dla
miast byly zdjecia o rozdzielczosci prze-
strzennej (piksel terenowy GSD) row-
nej 0,10 m. W ostatnich 4 latach przecho-
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dzi sie coraz chetniej na jeszcze wieksza
rozdzielczo$¢ — 0,05-0,08 m. Sprzyja te-
mu rosngca wydajno$¢ kamer cyfrowych
i technologii opracowania zdje¢. Stoso-
wany jest tu nastepujacy scenariusz: zi-
ma przetarg, wykonanie zdje¢ wczesng
wiosna, zwykle od trzeciej dekady marca
do przetomu kwieciefi/maj (a wigc w po-
rze bez liéci na drzewach) i przekazanie
zamawiajacemu produktu koncowego
wczesna jesienig. W razie koniecznos$ci
cykl ten mozna skroéci¢ do pojedynczych
tygodni.

Rynek podobnych ustug od lat jest
ustabilizowany, dla duzej aglomeracji
Iaczny koszt utrzymuje sig na poziomie
ponizej 500 zl/km kw. (zdjecia, osnowa
terenowa, aerotriangulacja i finalna or-
tofotomapa).

o Ograniczenia orfofofomapy

Przy wszystkich zaletach ortofotoma-
pa ma jedno ograniczenie. Poprawne od-
wzorowanie (poprawne polozenie zgod-
ne z rzutem ortogonalnym) maja obrazy
obiektéw potozonych na poziomie grun-
tu (tj. opisywane przez numeryczny mo-
del terenu - NMT, wykorzystywany przy
ortorektyfikacji kazdego zdjecia). Skut-
kuje to w praktyce efektem ,kladzenia”
sig budynkéw. Obraz dachu budynku nie
jest zgodny z rzutem ortogonalnym, lecz
przesuniety wzgledem przyziemia tak
jak na zrédtowym zdjeciu, sg widoczne
boczne elewacje oraz brakuje tresci prze-
stanianej przez ,ktadacy” sie budynek
(strefa tzw. martwego pola).

Efekt ten jest szczegélnie widoczny
w obszarze zabudowy wielokondygna-
cyjnej, a wiec na ortofotomapie miasta,
i zalezy od:

ewysokosci budynku (im wyzszy, tym
obraz dachu bardziej przesuniety),

epolozenia na zdjeciu (im dalej od
srodka zdjecia, tym wieksze ,ktadzenie”
sig budynku) —rys. 1,

e zastosowanego obiektywu kamery
(im bardziej szerokokatny obiektyw, tym
efekt silniej widoczny).

Obecnie przy zdjeciach o bardzo duzej
zdolnosci rozdzielczej (piksel mniejszy
od 0,10 m) efekt jest szczeg6lnie widocz-
ny, bo budynki zajmuja znaczng cze$é
powierzchni ortofotomapy.

Cho¢ ,ktadzenie” sig budynkoéw jest
wadg ortofotomapy, to przez niektérych
jej uzytkownikéw moze by¢ traktowane
jako zaleta, pozwala bowiem lepiej in-
terpretowac charakter budynku, w tym
liczbe kondygnacji, a wiec poérednio
przyblizonag wysoko$¢. Dla takich jed-
nak zastosowan popularne ostatnio staly
sig tzw. fotomapy ukosne. Na podstawie
wykonywanych kamerami sprz¢zonymi
réwnoczesnie pieciu zdje¢ (pionowego,
do przodu, wstecz i na boki) opracowu-
je sie pie¢ odpowiadajacych im ortofoto-
map. Pozwala to obejrze¢ dowolny budy-
nek ze wszystkich stron.

Pomijajac przypadki szczegélne, ,kla-
dzenie” sie budynkéw postrzegane jest
jako wada ortofotomapy. Aby ten efekt
zminimalizowa¢, tatwo jest wyprowa-
dzi¢ zalecenie: stosowaé¢ kamery nor-

abela e adzenia” sie na zdjeciach analogo
Obiektyw ck p q o

normalnokgtny 300 mm 60% 30% 17,0°
normalnokgtny 300 mm 60% 40% 15,4°
pétnormalnokatny 210 mm 60% 30% 23,7°
pétnormalnokgtny 210 mm 60% 40% 21,5°
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Rys. 1. Trzy zdjecia lotnicze wraz z ich powigkszonymi fragmentami, od géry: drugie i trzecie to kolejne zdjecia w szeregu, pierwsze po-
chodzi z szeregu sqsiedniego. W prawej kolumnie fragmenty tych zdje¢ przedstawiajqce dwa bloki mieszkalne o 13 kondygnacjach (wyso-

kos¢ ok. 40 m). Miejsca potozenia tych fragmentéw zaznaczono na petnych zdjeciach biatymi okregami.
Parametry zdjeé: kamera UltraCam-Xp, piksel terenowy GSD = 0,10 m, wysoko$¢ fotografowania W = 1660 m, pokrycia zdjeé: w szeregu

K

p = 65%, miedzy szeregami q = 40%. Bloki potozone w odlegtosci od srodkéw zdjeé, od géry: 334 m, 830 m, 730 m, kqty ,ktadzenia” sie

budynkéw odpowiednio: 11°, 27°, 24°

malnokatne (a jeszcze lepiej waskokat-
ne) oraz ograniczac przetwarzang strefe
zdjecia (wchodzaca do wynikowej orto-
fotomapy) tylko do jego centralnej czes-
ci. To drugie zalecenie przeklada si¢ na
projektowanie zdje¢ o zwigkszonym po-
kryciu, co zaweza efektywnie uzytecznag
cze$¢ zdjecia i, niestety, zwieksza koszty
(wiecej zdje¢ kryjacych obszar zainte-
resowania, dluzsze operowanie samolo-
tu nad obiektem). W dobie zdje¢ analo-

gowych uksztattowal sig standard zdjec¢
do produkgji ortofotomap: obiektyw nor-
malnokatny (ogniskowa 300 mm, format
zdjecia 23 x 23 cm) oraz wzajemne po-
krycia zdjg¢: podiuzne p = 60% i po-
przeczne q = 30% (tabela 1).

o Uwarunkowania kamer cyfrowych

W dobie kamer cyfrowych nie mozna au-
tomatycznie przenosi¢ , dobrych praktyk”
z doby kamer analogowych, poniewaz:

1. Kamery cyfrowe rzadko majg mozli-
wo$¢ wymiany obiektywodw. Stosowane
obiektywy odpowiadajg w przyblizeniu
analogowej kamerze p6Inormalnokatnej,
a wiegc nie sg optymalne dla zdje¢ miast
z wysokg zabudowa,

2. Kamery cyfrowe majg prostokatne
pole widzenia (a nie kwadratowe, jak to
byto w kamerach analogowych), dtuz-
szym bokiem zorientowane w kierunku
poprzecznym do kierunku lotu. Dodat-

GEODETA 13

MAGAZYN GEOINFORMACYJNY NR 6 (277) CZERWIEC 2018




GEOTECHNOLOGIE

K pozycja kamery érodek pasa

pokrycia
z sgsiednim
szeregiem

kierunek lotu
terenowy

zasieg
zdjecia

$rodek pasa pokrycia
z sgsiednim zdjeciem
W szeregu

/

obszar terenowego zasiegu zdjecia
wchodzqcy do wynikowej ortofotomapy

Rys. 2. Elementy geometrii terenowego zasiegu zdjecia lotniczego i czegsci zasiggu wchodzg-

cej do wynikowej ortofotomapy. Obszar ten jest ograniczony kqtami pionowymi (z punktu fo-
tografowania): o. - do naroznika obszaru, o, - do boku w kierunku lotu, o, - do boku w kie-

runku poprzecznym

kowo stosunek obu bokéw jest r6zny dla
r6znych modeli kamer.

W kamerach analogowych (kwadrato-
wy format) i typowych pokryciach zdjeé
(p = 60%, q = 30%) efektywnie wyko-
rzystywana cze$¢ zdjecia dla ortofoto ma
ksztalt prostokata o proporcji bokow 1:2,
wydluzonego w kierunku poprzecznym
do kierunku lotu. Przy stosowaniu ka-
mer cyfrowych, o prostokatnym kadrze,
ta efektywna czes$¢ kadru jest jeszcze
bardziej wydluzona w kierunku po-
przecznym.

Najmniej korzystnym miejscem sg
narozne partie tego prostokata (najsil-
niejszy efekt ,kladzenia” sie budynkéw
—r1ys. 11 2). Nasuwa sig proste rozwia-
zanie tego problemu: nalezy zwiekszy¢
pokrycie wzajemne zdjeé, co spowodu-
je zmniejszenie obszaru przetwarzania
kazdego z nich. Pomyst taki wydaje sie
skuteczny, szczegdlnie w odniesieniu do
pokrycia podluznego, bowiem zwigksze-
nie tego pokrycia praktycznie nie gene-
ruje dodatkowych kosztéow (zwigksza sie
liczba zdje¢, ale bez zmiany czasu opero-
wania samolotu nad obiektem).

Niestety, przy prostokatnym polu wi-
dzenia kamer cyfrowych samo zwieksze-
nie pokrycia podtuznego niewiele wnosi
do rozwigzania problemu , ktadzenia” sie
budynkéw. Dopiero zwiekszenie pokry-
cia poprzecznego zdjeé skutkuje ,,skréce-
niem” prostokatnego obszaru, o ktérym
mowa, a wiec zaweza obszar przetwa-
rzania. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze zwiekszenie pokrycia poprzecznego
oznacza, iz dany obszar pokryje wiecej
szeregow zdjeé, co wydltuzy czas opero-
wania samolotu nad obiektem, a to juz
koszty generuje.

Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze tra-
dycyjnie stosowane kryterium ograni-
czenia obszaru zdjecia uzytecznego do
przetwarzania orto wyrazone w procen-
tach pokrycia zdje¢: podtuznego (wzdiuz
szeregu) i poprzecznego (miedzy szere-
gami zdjec) przestato wystarczac dla ka-
mer cyfrowych z racji ich prostokatnego
pola widzenia. W kontekscie omawiane-
go problemu bardziej uniwersalne jest
operowanie maksymalnym (dopuszczal-
nym) katem pionowym, tj. katem mierzo-
nym z punktu polozenia kamery migdzy

linig pionu a linig do naroznika obszaru
wchodzacego efektywnie do ortfotoma-
py — kat a (patrz rys. 2). Takie podejs-
cie na etapie planowania zdje¢ pozwala
uwolni¢ sie od rodzaju kamery, jakg bedg
wykonywane zdjecia. Majac zadany do-
puszczalny kat ,kladzenia” sie budyn-
kéw na planowanej do wykonania orto-
fotomapie oraz konkretny typ kamery,
oblicza si¢ podstawowe parametry wy-
konania zdje¢, tj. pokrycie podiuzne p
i poprzeczne q, przy ktérych spelniony
bedzie postawiony warunek na maksy-
malny kat o (tabela 2).

Positkujac sie dobrymi praktykami ze
stosowania kamer analogowych i uogél-
niajac te przypadki, mozna przyjac jako
opcje wstepna dopuszczalny kat a = 20°.
To daje natychmiast odpowiedz na pyta-
nie o maksymalne przesuniecia radial-
ne na wynikowym orto. Na przyktad dla
budynku o wysokosci Ah = 20 m (6-kon-
dygnacyjna kamienica) przesunigcie ra-
dialne obrazu dachu na orto wyniesie:

AR = Ahxtga =20mxtg20°=73m.

W tabeli 2 okreslono podstawowe pa-
rametry zdje¢ dla kilku wielkoforma-
towych kamer cyfrowych uzywanych
w kraju. Przyjeto o = 20° oraz pokrycie
podtuzne zdje¢ p = 60%. Nalezy zwro-
ci¢ uwage na wynikowe pokrycie po-
przeczne q. To ten parametr zadecydu-
je w pierwszej kolejnosci o najbardziej
kosztochlonnym parametrze, tj. liczbie
szeregdéw zdje¢ pokrywajacych obiekt.

o Komentarz

1. Tabela 2 pokazuje, jak r6zny ksztalt
zasiegu pola widzenia kamer przektada
sie na ich przydatno$¢ do wykonywa-
nia zdje¢ przy zadanych wymaganiach.
Zgodnie z tym, co powiedziano wczes-
niej, im bardziej ,wydluza” sig zasieg
widzenia kamery, tym mniejsza przy-
datnos¢ dla produkciji orto miast wy-
nikajgca z koniecznosci zwiekszonego
pokrycia porzecznego zdje¢. Na tym tle
najkorzystniejszy jest kadr kwadratowy,
jaki miaty kamery analogowe, szczegdl-
nie kamera normalnokatna o relatyw-
nie waskim kacie widzenia. Kamera pot-

Tabela 2. Podstawowe parametry zdjeé miast do produkcji ortofotomapy

Kamera Kamera UltraCam-Xp DMC DMC 11 (230) DMCIII

analogowa | analogowa
Ogniskowa [mm] 300 210 100 120 92 92
Matryca X (kier. lotu) 230 mm 230 mm 11 310 px 8 000 px 14 400 px 15 000 px
Matryca Y 230 mm 230 mm 17 310 px 13 500 px 15 104 px 26 112 px
Rozmiar piksela [pm] - - 6 12 56 39
Maksymalny kqt , ktadzenia” 20 20 20 20 20 20
sie budynkéw [°]
Pokrycie podtuzne p [%] 60 60 60 60 60 60
Pokrycie poprzeczne q [%] 13,9 46,9 35,1 51,6 30,6 38,4
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normalnokatna wypada znacznie gorzej
(wymagane zwiekszone pokrycie po-
przeczne), co jest spowodowane wiek-
szym katem widzenia (krétsza ogni-
skowa). Sposéréd przytoczonych kamer
cyfrowych stosunkowo dobrze wypada
DMC II dzieki prawie kwadratowemu
ksztattowi matrycy.

2. Przedstawione rozumowanie wska-
zuje, ze kamery cyfrowe nie sg opty-
malne do fotografowania miast z wy-
soka zabudowsg i produkcji ortofotomap
z minimalizacja efektu ,ktadzenia” sie
budynkéw (przeszkadzajg w tym zbyt
krotka ogniskowa i prostokatny zasieg
pola widzenia). Bardzo duza zdolnos¢
rozdzielcza takich kamer, wyrazana
rozdzielczoscia matrycy obrazowej, nie
moze by¢ w pelni wykorzystana, jesli po-
stawi¢ wymog zmniejszenia kata , kta-
dzenia” sie budynkéw. Z tego punktu wi-
dzenia lepsza mogtaby okaza¢ sig¢ kamera
nawet o mniejszej rozdzielczosci (np.
srednioformatowa o matrycy 100 Mpx),
ale dlugoogniskowa.

3. Juz na etapie projektowania zdje¢
(np. przy specyfikacji warunkéw tech-
nicznych przez zamawiajacego) nalezy
bardzo rozwaznie podchodzi¢ do wy-
mogu ograniczenia kata ,ktadzenia”
sie budynkéw. Jak wykazano w powyz-
szych rozwazaniach, ograniczenie tego
kata pocigga za sobg zwiekszong licz-
be szeregéw zdje¢ kryjacych dany ob-
szar i wynikajacy z tego istotny wzrost
kosztéw. Trzeba zdawac¢ sobie sprawe,
ze np. wzrost pokrycia poprzecznego
z q = 20% do q = 60% oznacza dwu-
krotny wzrost liczby szeregow, a wiegc
dwukrotne wydluzenie czasu operowa-
nia samolotu nad obiektem.

4. W konkretnej sytuacji, uwzglednia-
jac przewazajacy charakter zabudowy
(wysokoé¢ budynkoéw) i znaczenie efek-
tu ,ktadzenia” sig budynkéw dla przewi-
dywanych uzytkownikéw ortofotomapy,
mozna zaostrzy¢ kryterium (tj. zmniej-
szy¢ dopuszczalny kat) lub przeciw-
nie, ztagodzi¢ to kryterium. W kazdym
jednak przypadku nalezy zdawac sobie
sprawe z konsekwencji technicznych i fi-
nansowych przyjetych parametréw. Do-
bra ilustracja omawianego problemu jest
rys. 1 przedstawiajacy dos¢ typowe zdje-
cia lotnicze obszaru miejskiego z wyso-
ka zabudowsg. Na powiekszonych frag-
mentach zdje¢ wida¢ efekt ,ktadzenia”
sie wysokiego bloku mieszkalnego po-
lozonego w réznych rejonach kolejnych
zdje¢ w szeregu i na zdjeciu z szeregu
sgsiedniego. Podane sg katy , ktadzenia”
dla tych polozen, co daje pogladowe i do-
bre wyobrazenie o skali efektu.

dr hab. Zdzistaw Kurczyiski,

Politechnika Warszawska
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P opularne oprogramo-
wanie GIS-owe Map-
Info Pro dostepne jest juz
w wersji 17. - Jest ona
odpowiedziq na prosby
klientéw, ktérzy sygnalizo-
wali potrzeby w zakresie
podstawowej obstugi pro-
gramu. W tym celu stara-
lismy sie zoptymalizowaé
jego obstuge, organizu-
jqac szeroko zakrojone be-
ta testy Maplnfo Pro 17

- wyjaénia Bob Guidotti,
prezes firmy Pitney Bowes
Software, producenta fej
aplikacj.

By zwiekszyd intuicyjno$¢ programu, bstuge programu ma tez utatwiaé inter-
wprowadzono nowe okno powitalne za- netowa platforma wspétpracy Li360,
wierajqce szybkie odnosniki do informa- na ktérej uzytkownicy Maplnfo mogq wraz
cji utatwiajgcych obstuge. Nowosciq sq z innymi uzytkownikami oraz twércami
takze ,mini-toolbars”, czyli zestawy na- aplikacji znajdowad rozwigzania prob-
rzedzi, ktére pozwalajq dostosowad okno  leméw zwigzanych z codziennq pracq
Maplnfo do indywidualnych potrzeb uzyt-  w tym $rodowisku. Istotng nowosciq jest
kownika. Program oferuje ponadto tatwy ponadto wbudowana obstuga Multi-Reso-
dostep do dodatkowych zbioréw danych lution Raster (MRR), czyli opatentowanego
przestrzennych poprzez Pitney Bowes przez Pitney Bowes formatu danych rastro-
Software and Data Marketplace, a tak- wych. Jak zapewnia producent, pozwala
ze do zintegrowanych ustug w chmurze on na efektywng kompresje danych oraz
umozliwiajgcych np. geokodowanie czy szybkie przetwarzanie.

wyznaczanie fras przejazdu. Irédto: Pitney Bowes

Innowucy|ny odbiornik dla budowlanca

ferta odbiornikéw satelitarnych szwajcarskiej fir-

my Leica Geosystems rozszerzyta sig o model
iCON gps 70 T. Jest to przystosowana do potrzeb
branzy budowlanej nowa wersja instrumentu GS18T.
Przypomnijmy, ze GS18T byt jednq z gtosniejszych
premier na zesztorocznych targach Intergeo w Berli-
nie. Oferuje on pochytomierz, ktéry - w przeciwien-
stwie do konkurencyjnych rozwiqzan - pozwala wy-
znaczaé doktadng pozycje z wychylong tyczkq, ale
bez uprzedniej kalibracji sensora, a takze w poblizu
silniejszego pola elektromagnetycznego. W ocenie
producenta znacznie przyspiesza to prowadzenie
pomiaréw w technologii GNSS. Gtéwna réznica mie-
dzy GS18T aiCON gps 70 T tkwi w oprogramowa-
niu. Pierwszy odbiornik oferuje software zaprojekto-
wany z myslq o branzy geodezyjnej. Drugi posiada
aplikacje polowq iCON, w ktérej szczegdlny nacisk
potozono na intuicyjno$é interfejsu, tatwo$é obstugi
oraz integracje z innymi produktami pakietu iCON.

Trodto: Leica Geosystems
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