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Fotomapy oraz mapy kreskowe opracowywane metodami fotogra-
metrii analogowej na podstawie zdjêæ lotniczych s¹ stosowane
w Polsce od wielu lat. Natomiast od kilku lat opracowywane s¹
równie¿ w kraju mapy numeryczne. Opracowania takie wykonuje
siê na autografach analogowych, wspomaganych komputerowo
(z odpowiednim oprogramowaniem) oraz na autografach anali-
tycznych (np. Planicomp ZEISS z oprogramowaniem PHOCUS /
IGiK/). Analogowe i analityczne systemy do opracowañ zdjêæ lot-
niczych pozwalaj¹ obecnie na opracowania tradycyjnych map kre-
skowych, map numerycznych rejestrowanych na noœnikach mag-
netycznych (lub w pamiêci komputera) oraz Numerycznego Mo-
delu Terenu (NMT). Nadzwyczajne bogactwo informacji zawartej
na zdjêciach lotniczych jest wykorzystywane jednak w wymienio-
nych wy¿ej opracowaniach jedynie w oko³o 25%. Pozosta³e infor-
macje zawarte na zdjêciach lotniczych – które mog³yby s³u¿yæ
ró¿nym specjalistom – nie s¹ wykorzystane.

Chocia¿ w dalszym ci¹gu pracuje na œwiecie oko³o 5 tysiêcy
autografów analogowych, wspomaganych czêœciowo kompute-
rami, to od kilku lat zaczyna siê rozwijaæ fotogrametria cyfro-
wa, w ramach której mo¿emy wyró¿niæ:
■ cyfrow¹ fotogrametriê satelitarn¹, dla której Ÿród³owymi da-
nymi s¹ jednoobrazowe lub stereoskopowe zobrazowania cyf-
rowe i zdjêcia z pu³apu satelitarnego (np. SPOT P stereo, MOMS
02, KOSMOS: KVR-1000, KFA-1000, KTE 200);
■ cyfrow¹ fotogrametriê lotnicz¹, w której Ÿród³owymi dany-
mi s¹ zdjêcia na b³onach fotograficznych.

Wysoka jakoœæ zdjêæ lotniczych wykonywanych wspó³czesny-
mi kamerami z kompensacj¹ rozmazu obrazu oraz z rejestracj¹
wspó³rzêdnych œrodka rzutów za pomoc¹ pok³adowego syste-
mu GPS pozwala na ich skanowanie pikselem o wymiarach od
7,5 µm x 7,5 µm do 50 µm x 50 µm z dok³adnoœci¹ ±1 µm. Ska-
nowanie zamienia pó³tonowy lub barwny obraz na obraz cyfro-
wy (8- lub 24-bitowy), który jest nastêpnie opracowywany na
komputerze za pomoc¹ specjalistycznego oprogramowania fo-
togrametrycznego.

Do profesjonalnych systemów u¿ywanych produkcyjnie do cyf-
rowych opracowañ fotogrametrycznych mo¿na w chwili obec-
nej zaliczyæ:
■ system Helava-Leica;
■ stacjê robocz¹ ImageStation 6487 firmy Intergraph, USA;
■ oprogramowanie PRI2SM i VI2STA firmy International Ima-
ging Systems (I2S), USA;
■ Orthomax i Imagine firm Autometric i Erdas, USA;
■ PHODIS firmy ZEISS, Niemcy;
■ EUDICORT firmy EUROSENSE oparty na systemie 600
I2S, Belgia.
W wyniku cyfrowych opracowañ powstaæ mog¹ nastêpuj¹ce
produkty zarejestrowane w postaci cyfrowej:

Nowy kierunek rozwoju fotogrametrii

Fotogrametria cyfrowa

■ ortofotografia, czyli zdjêcie terenu przetworzone na rzut
ortogonalny, w którym usuniêto zniekszta³cenia spowodowane
geometri¹ wykonanych zdjêæ lotniczych lub satelitarnych oraz
deniwelacj¹ terenu;
■ ortofotomapa powsta³a w wyniku po³¹czenia ortofotografii
z naniesion¹ siatk¹ uk³adu wspó³rzêdnych, opisem pozaramko-
wym, legend¹ oraz warstwicami;
■ Numeryczny Model rzeŸby Terenu (NMT);
■ Numeryczny Model pokrycia Terenu wraz z zabudowania-
mi, wierzcho³kami koron drzew itp.;
■ warstwice;
■ przestrzenna ortofotomapa lub ortofotografia;
■ topograficzne opracowania graficzne w postaci wektorowej;
■ widoki perspektywiczne terenu;
■ wyniki aerotriangulacji cyfrowej;
■ przekroje pod³u¿ne i poprzeczne;
■ spadki terenu i ich ekspozycja.

Generowanie tych danych w postaci cyfrowej wymaga odpo-
wiedniego sprzêtu komputerowego, pracuj¹cego na ogó³ w sy-
stemie operacyjnym UNIX, profesjonalnego oprogramowania
oraz specjalistów, którzy znaj¹ technologiê. Dane bêd¹ce wyni-
kiem opracowania mog¹ byæ nastêpnie wykorzystane przez
operatorów na prostszych systemach komputerowych, nawet
typu PC, z odpowiednim oprogramowaniem pozwalaj¹cym na
wyœwietlanie obrazów rastrowych oraz plików wektorowych.
W ten sposób specjaliœci z innych dziedzin mog¹ wykorzystaæ
wspomniane produkty cyfrowe w realizacji swoich projektów.
Poni¿ej wymieniono niektóre zalety produktów fotogrametrii
cyfrowej:
■ ortofotomapa jest cyfrowym obrazem rastrowym w jednoli-
tej skali, bez zniekszta³ceñ spowodowanych dystorsj¹ obiekty-
wu kamery, jej nachyleniem, deniwelacj¹ terenu, ró¿nicami
tonalnymi spowodowanymi ró¿nym oœwietleniem terenu;
■ ca³¹ ortofotografiê (ortofotomapê) lub jej wycinek mo¿na
pomniejszaæ lub powiêkszaæ do dowolnej skali (bez znacznej
straty informacji) oraz generalizacji;
■ NMT mo¿e byæ generowany praktycznie automatycznie me-
tod¹ korelacji z dowolnymi wybranymi przez u¿ytkownika in-
terwa³ami w kierunku osi X i Y;
■ NMT pozwala na przestrzenn¹ obserwcjê terenu oraz korek-
cjê i pomiary na cyfrowym modelu stereoskopowym;
■ ortofotografia i NMT pozwalaj¹ na generowanie w czasie
rzeczywistym widoków perspektywicznych terenu;
■ ortofotografiê mo¿na uzupe³niæ danymi wektorowymi rysu-
j¹c bezpoœrednio na obrazie lub poprzez na³o¿enie zeskanowa-
nych lub zdigitalizowanych opracowañ archiwalnych;
■ po³¹czenie ortofotografii cyfrowej z map¹ archiwaln¹ po-
zwala na aktualizacjê mapy;
■ pomiar wspó³rzêdnych XYZ dowolnego punktu jest szybki,
a jego dok³adnoœæ nie zale¿y od po³o¿enia punktu.
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W Stanach Zjednoczonych, kraju wiod¹cym w technice opraco-
wañ cyfrowych, USGS rozpocz¹³ realizacjê programu Digital Or-
tho Quarter Quad (DOQQ) maj¹cego za zadanie opracowanie
ortofotografii cyfrowej ca³ego USA. Zdjêcia lotnicze wykonane
zostan¹ kamerami z systemem GPS i z kompensacj¹ rozmazu obra-
zu tak, aby piksel mia³ wymiary 1 m x 1 m, a dok³adnoœæ otrzyma-
nej ortofotomapy cyfrowej odpowiada³a mapie w skali 1:12 000.
Podobne programy rozpoczêto m.in. w Paragwaju i Rosji.
W Polsce wykorzystanie ortofotografii dla celów katastru pro-
ponuje m.in. prof. B³achut [1]. Planowane jest równie¿ wyko-
nanie barwnych zdjêæ lotniczych obszaru kraju w skali oko³o
1:26 000 w ramach programu PHARE.
W 1997 roku planowane jest przez USA umieszczenie na orbi-
cie satelity ze skanerem do pozyskiwania zobrazowañ stereo-
skopowych pikselem o wymiarze 1 m x 1 m. Te nowej genera-
cji dane pozwol¹ na cyfrowe opracowania map topograficznych
i ortofotomap w skalach do 1:10 000 oraz Numerycznego Mo-
delu Terenu o wysokiej dok³adnoœci. Stosowanie zdjêæ lotni-
czych bêdzie wówczas mia³o sens jedynie do opracowañ map
w skalach 1:5 000 i wiêkszych.
Jest ju¿ w Polsce mo¿liwe opracowanie obrazowych map sate-
litarnych w skalach 1:25 000 i mniejszych. Mog¹ one byæ przy-
datne m.in. w planowaniu przestrzennym.
Satelitarn¹ obrazow¹ mapê Warszawy, w skali 1:25 000, autor
opracowa³ w IGiK w 1994 r. metod¹ cyfrowej analizy obrazów
w systemie ImageStation 6487 z oprogramowaniem ISI-2 firmy
Intergraph. Jako dane Ÿród³owe wykorzystane zosta³y wielospek-
tralne obrazy cyfrowe HRV XS z satelity SPOT wykonane w lip-
cu 1992 r. oraz satelitarne zdjêcie pan-
chromatyczne na b³onie fotograficznej
wykonane we wrzeœniu 1992 r. kamer¹
panoramiczn¹ KVR-1000, przez rosyj-
skiego satelitê czwartej generacji z se-
rii KOSMOS, w skali oko³o 1:220 000.
Terenowa zdolnoœæ rozdzielcza (wiel-
koœæ piksela) zobrazowañ wielospek-
tralnych XS z satelity SPOT wynosi 20
m x 20 m, a zdjêcia panchromatyczne-
go oko³o 1-2 m.
Zdjêcie panchromatyczne KVR-1000
zosta³o przetworzone do postaci cyfro-
wej za pomoc¹ P-1700 Optronics w In-
stytucie Geodezji i Kartografii. U¿yto
apertury o wymiarze 25 µm x 25 µm
koduj¹c zakres gêstoœci optycznej ob-
razu w przedziale od 0 do 255 (obraz
8-bitowy). Zeskanowany i zarejestro-
wany na CCT obraz zawiera³ równie¿
szumy, które wyeliminowano poprzez
zastosowanie filtracji obrazu cyfrowe-
go w przestrzeni Fourierowskiej i spek-
tralnej. Obraz ten nastêpnie przetwo-
rzono do odwzorowania Gaussa-Krüge-
ra i uk³adu wspó³rzêdnych prostok¹t-
nych 1942 na podstawie oko³o 170 rów-
nomiernie rozmieszczonych i zidenty-
fikowanych punktów sytuacyjnych na
obrazie i mapie topograficznej. Zasto-
sowano transformacjê afiniczn¹ i inter-
polacjê bilinearn¹ otrzymuj¹c dok³a-
dnoœæ wewnêtrzn¹ przetworzenia poni-
¿ej 1 piksela (poni¿ej 5 m w terenie).

Do tak przetworzonego obrazu panchromatycznego dostosowa-
no zobrazowania wielospektralne z satelity SPOT, czyli kana³y
XS1+XS2 i XS3. Dok³adnoœæ dopasowania obrazów wielo-
spektralnych do zrektyfikowanego obrazu KVR-1000 wynosi³a
0,5 piksela, tj. poni¿ej 3 m w terenie. Tak wiêc obraz wielo-
spektralny zosta³ powiêkszony w procesie przepróbkowania (re-
samplingu) metod¹ interpolacji bilinearnej oko³o 3,4 razy.
Zbiór sk³adaj¹cy siê z trzech kana³ów spektralnych poddano
nastêpnie wzmocnieniu kontrastu obrazu, tak aby otrzymaæ kom-
pozycjê barwn¹ w barwach umownych. Metod¹ cyfrow¹ skon-
struowano równie¿ elementy obrazowe legendy mapy obejmu-
j¹ce poni¿sze kategorie pokrycia terenu:
■ zak³ady przemys³owe,
■ zabudowa zwarta,
■ zabudowa luŸna,
■ nowe osiedla,
■ lasy liœciaste i parki,
■ lasy iglaste,
■ ogrody dzia³kowe,
■ ³¹ki,
■ pola uprawne,
■ gleby odkryte,
■ rzeki,
■ zbiorniki wodne,
■ lotnisko,
■ linie kolejowe.
Opracowana mapa cyfrowa zawiera równie¿ nazwy g³ównych
ulic, siatkê kilometrow¹ w uk³adzie wspó³rzêdnych prostok¹tnych

Cyfrowa satelitarna mapa obrazowa œródmieœcia Warszawy z na³o¿ona treœci¹ topograficzn¹ z mapy
w skali 1:50 000. Mapa topograficzna zosta³a zaktualizowana metod¹ cyfrow¹ na Micro Station
Intergraph
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p³askich 1942 oraz opis pozaramkowy.
Dok³adnoœæ kartometryczn¹ opracowanej
mapy sprawdzono na podstawie porówna-
nia wspó³rzêdnych ponad 80 punktów sy-
tuacyjnych, pomierzonych na mapie topo-
graficznej w skali 1:25 000 i tych samych
punktów pomierzonych na obrazie cyfro-
wym. Przyjêto „bezb³êdnoœæ” danych po-
mierzonych na mapie topograficznej. O-
trzymano b³¹d œredni po³o¿enia punktu sy-
tuacyjnego mp < ±8 m.
Z wygenerowanego obrazu cyfrowego ma-
py wyciêto czêœæ rejonu Warszawy w celu
przygotowania do druku offsetowego w ska-
li 1:25 000. Przygotowanie do druku i sam
druk na maszynie firmy Rolland przepro-
wadzono w Belgii, w firmie EUROSENSE.

Stworzona wed³ug wy¿ej opisanej techno-
logii barwna mapa satelitarna Warszawy
w skali 1:25 000 jest pierwsz¹ wydruko-
wan¹ map¹ satelitarn¹ w tej skali w Polsce
i jedn¹ z nielicznych w Europie.
Mapa ta w postaci cyfrowej, jak równie¿
w postaci wydawnictwa znajduje siê
w sprzeda¿y detalicznej, m.in. w Instytu-
cie Geodezji i Kartografii w Warszawie.

Objaœnienia u¿ytych terminów:
■ Obraz 8-bitowy jest obrazem czarno-bia³ym w przedziale gês-
toœci optycznej od 0 do 225 (czyli 28 co daje 256 odcieni szaroœci,
gdzie 0 jest czystym czarnym kolorem, a 255 – czystym bia³ym).
■ Obraz 24-bitowy sk³ada siê z trzech obrazów 8-bitowych, z któ-
rych ka¿dy kodowany jest poprzez jeden z filtrów: niebieski, zielo-
ny, czerwony. W rezultacie jest to obraz barwny (224 barw).
■ USGS – United States Geological Survey – agencja rz¹dowa
USA odpowiadaj¹ca za opracowywanie map topograficznych
kraju.
■ Firmy w USA: Space Imaging, Eyeglass i Earth Watch opra-
cowuj¹ skaner panchromatyczny przeznaczony do wykonywa-
nia cyfrowych zobrazowañ stereoskopowych pikselem o wy-
miarach terenowych 1 m x 1 m z satelitów bezza³ogowych.
■ Zobrazowanie wielospektralne wykonywane jest w w¹skich
przedzia³ach spektrum elektromagnetycznego poprzez filtry prze-
puszczaj¹ce tylko dany wycinek, np. dla barw: zielonej i czer-
wonej oraz w bliskiej podczerwieni.
SPOT HRV XS wykonuje takie zobrazowania w trzech pa-
smach zwanych kana³ami spektralnymi, a mianowicie:
XS 1 0,50 – 0,59 µm (d³ugoœæ fali œwiat³a zielonego);
XS 2 0,615 – 0,68 µm (d³ugoœæ fali œwiat³a czerwonego);
XS 3 0,79 – 0,89 µm (d³ugoœæ œwiat³a podczerwonego) pikse-
lem o wymiarach 20 m x 20 m.
■ P-1700 Optronics jest urz¹dzeniem analogowo-cyfrowym
przeznaczonym do skanowania zdjêæ satelitarnych i lotniczych.
Mo¿na na nim równie¿ naœwietlaæ na barwnej b³onie filmowej
obraz zarejestrowany w postaci cyfrowej.
■ CCT jest skrótem Computer Compatibile Tape (czyli magne-
tyczny noœnik informacji), na której mo¿na rejestrowaæ cyfrowo
obraz 8-, 16- lub 24-bitowy z gêstoœci¹ zapisu 1600 lub 6250 BPI
(bitów na cal). Obecnie u¿ywa siê równie¿ innych taœm, np. QIC
Data Cartridge 150 MB, 18 mm taœmê ExaByte i inne.
■ NMT mo¿e byæ tworzony automatycznie w wyniku autoko-

relacji, czyli poszukiwania najlepszej korelacji dwóch rejonów
obrazu pochodz¹cych z utworzenia tego samego punktu (pikse-
la) odwzorowanego na stereogramie. Operacjê tê przeprowadza
program komputerowy. Mo¿na go równie¿ tworzyæ z warstwic
lub na autografach obserwuj¹c stereoskopowo zdjêcia lotnicze.
■ Interpolacja bilinearna wykorzystuje wartoœci gêstoœci op-
tycznych czterech s¹siednich pikseli tworz¹c w wyniku now¹
wartoœæ optyczn¹.
■ Resampling zwany te¿ przepróbkowaniem polega na zmia-
nie wartoœci pikseli obrazu.
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Wycinek ortofotomapy rejonu Wieliczki opracowany cyfrowo na podstawie zdjêæ lotniczych
na stacji roboczej Image Station 6487 firmy Intergraph w IGiK

Na stronie obok: cyfrowa obrazowa mapa satelitarna œród-
mieœcia Warszawy, powsta³a z po³¹czonych zobrazowañ
z satelity SPOT HRV XS i zdjêcia satelitarnego KVR-1000,
opracowana za pomoc¹ systemów cyfrowych analizy ob-
razów VI2STA firmy I2S i Image Station ISI-2 firmy Inter-
graph, w IGiK przez autora w 1994 r.




	geod-05 20
	geod-05 21
	geod-05 22

