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1. Wprowadzenie
Systemy informacji przestrzennej s³u¿¹ do pozyskiwania, ar-
chiwizowania, przetwarzania i prezentowania danych, opisu-
j¹cych relacje pomiêdzy obiektami œwiata rzeczywistego. Pod
pojêciem GIS (Systemy Informacji Geograficznej) rozumiane
s¹ ró¿norodne organizacyjno-techniczne systemy s³u¿¹ce do
zarz¹dzania gospodark¹, planowania przestrzennego, ochrony
œrodowiska itp.
W wiêkszoœci systemów GIS/LIS relacje przestrzenne pomiê-
dzy obiektami s¹ wyra¿ane w uk³adzie wspó³rzêdnych p³a-
skich XY. Tak zorganizowana baza danych jest fachowo okre-
œlana jako baza typu 2D. W praktyce pe³n¹ bazê typu 3D
tworzy siê jedynie dla prac o charakterze inwentaryzacyjno-
-projektowym (np. dla prowadzenia budowy obiektów prze-
mys³owych). Dla zadañ wymagaj¹cych trzeciego wymiaru naj-
czêœciej wykorzystywane s¹ bazy typu 2D + 1D.
Przy tworzeniu i aktualizacji wymienionych typów baz da-
nych, z powodzeniem stosowane s¹ ró¿norodne technologie
fotogrametryczne.

Rola fotogrametrii
w funkcjonowaniu systemów
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Fotogrametriê zaliczamy do metod teledetekcyjnych zajmuj¹-
cych siê równoczeœnie rozpoznawaniem obiektów oraz okre-
œleniem ich lokalizacji. Zarejestrowane w sposób poœredni na
zdjêciu lotniczym lub satelitarnym informacje o obiekcie s¹,
poprzez interpretacjê i przetwarzanie geometryczne, zamie-
niane na interesuj¹c¹ nas wynikow¹ postaæ informacji obiek-
towej.
Wspó³czeœnie technologie fotogrametryczne bazuj¹ ca³kowi-
cie na numerycznych metodach pomiaru i opracowaniach rea-
lizuj¹cych:
- aerotriangulacjê,
- pomiar DTM,
- stereodigitalizacjê,
- ortofotografiê cyfrow¹.
O zakresie zastosowañ poszczególnych metod decyduj¹ g³ów-
nie takie czynniki jak:
- mo¿liwoœci klasyfikacji obiektów przestrzennych,
- efektywnoœæ i niezawodnoœæ pozyskiwania,
- typ pozyskiwanych danych (wektorowe, rastrowe),
- dok³adnoœæ pozyskiwanych danych.

2. Postaæ danych Ÿród³owych
Danymi Ÿród³owymi dla opracowañ fotogrametrycznych mo-
g¹ byæ obrazy cyfrowe pozyskiwane z pu³apu satelitarnego
lub lotniczego (SPOT, MOMS, CCD-kamery) oraz zdjêcia
lotnicze wykonywane z ró¿nych noœników: samolotów, heli-
kopterów, motolotni (Ultra-Light Aircraft) i modeli zdalnie
sterowanych.
Obrazy satelitarne wykorzystywane dla celów cywilnych cha-
rakteryzuj¹ siê ograniczon¹ rozdzielczoœci¹, która np. dla sy-
stemu SPOT w paœmie panchromatycznym wynosi ok.  10 m.
Najwy¿sz¹ rozdzielczoœci¹ dochodz¹c¹ do 2 m charaktery-
zuj¹ siê rosyjskie zdjêcia kosmiczne.  Cytowana rozdziel-
czoœæ determinuje zakres wykorzystania obrazów satelitar-
nych dla celów planowania ogólnego. G³ówn¹ zalet¹ tych
obrazów jest du¿a czêstotliwoœæ ich wykonywania oraz multi-
spektralny charakter rejestracji pozwalaj¹cy na prowadzenie
szeregu analiz tematycznych zarejestrowanego obszaru.

Zdjêcia lotnicze s¹ wykorzystywane  g³ównie do celów po-
miarowych i interpretacyjnych w du¿ych skalach opracowa-
nia (tzn. wiêkszych od 1: 10 000). Dla rozszerzenia mo¿li-
woœci interpretacyjnych zdjêcia lotnicze wykonywane s¹ na
materia³ach uczulonych w ró¿nych zakresach promieniowa-
nia elektromagnetycznego (panchromatyczne, spektrostrefo-
we, w barwach naturalnych lub w podczerwieni). Rodzaj ma-
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nu oparte na korelacji obrazów (MATCH-T). Proces ten jest
oparty na zasadzie „piramidy” - stopniowej zmiany wymia-
rów pikseli w procesie korelacji i mo¿e przebiegaæ w sposób
ca³kowicie automatyczny. Uzyskany w tym rozwi¹zaniu mo-
del terenu charakteryzuje siê du¿¹ dok³adnoœci¹ dziêki du¿e-
mu zagêszczeniu wyznaczanych punktów. Czas generowania
numerycznego modelu za pomoc¹ wspomnianego oprogramo-
wania na komputerach wyposa¿onych w procesory typu RISC
nie przekracza 1 godziny, przyczyniaj¹c siê do znacznego
przyœpieszenia ca³ego cyklu opracowania numerycznego na
takim autografie.
Precyzja Numerycznego Modelu Terenu jest funkcj¹: zastoso-
wanej metody pozyskiwania, zastosowanej gêstoœci rejestracji
danych i charakteru ukszta³towania terenu. Metody pomiaru
bezpoœredniego i metody fotogrametryczne daj¹ zbli¿one do-
k³adnoœci przy zastosowaniu skali zdjêæ lotniczych ok. 1: 4000.
Tak wiêc o wyborze metody pozyskiwania decyduje g³ównie
wielkoœæ opracowywanego obszaru. Dla du¿ych terenów naje-
fektywniejsze jest stosowanie metod fotogrametrycznych (po-
przez pomiar punktów w regularnej siatce) i automatycznej
korekcji w obrazach cyfrowych. Metody te s¹ równie¿ najko-
rzystniejsze ze wzglêdów dok³adnoœciowych. W praktyce osi¹-
gana jest dok³adnoœæ wyznaczania wysokoœci mh = + 0,015%.

DTM w systemach GIS/LIS stanowi najczêœciej oddzieln¹ war-
stwê, która jest wykorzystywana do analiz i prezentacji gra-
ficznych poprzez tworzenie:
a) rysunku warstwicowego. Warstwice s¹ obliczane na drodze
interpolacji dla zadanego skoku warstwicowego z wykorzy-
staniem informacji geomorfologicznych (linii szkieletowych).
Dla terenów p³askich wprowadzane s¹ podinterwa³y jako war-

teria³u œwiat³oczu³ego dobierany jest do przysz³ego zakresu
opracowania tematycznego, jakie ma powstaæ na podstawie
wykonywanych zdjêæ. Wiêkszoœæ zdjêæ lotniczych s³u¿y wek-
torowemu opracowaniu numerycznemu, bazuj¹cemu na ste-
reodigitalizacji modeli, zrekonstruowanych z wykorzystaniem
autografów analitycznych. Natomiast autograf cyfrowy umo¿-
liwia realizacjê stereodigitalizacji na podstawie modeli od-
tworzonych z obrazów rastrowych. W efekcie w wyniku pro-
cesu opracowania fotogrametrycznego na autografie anali-
tycznym dostarczane s¹ dan e dla systemów GIS w postaci
wektorowej, natomiast autografy cyfrowe mog¹ dostarczaæ
dane w obydwu postaciach (równie¿ rastrowej). Obserwuje-
my równie¿ tendencje do integracji stacji fotogrametrycznej
z systemem GIS. Przyk³adem takiego rozwi¹zania jest stacja
AP-S9 firmy Prime.
Dla niewielkich obszarów efektywn e staje siê stosowanie
rejestracji za pomoc¹ aparatów semimetrycznych z mo-
deli lataj¹cych sterowanych radiem. Ostatnio aparaty takie
wyposa¿a siê w matryce CCD daj¹ce mo¿liwoœæ bezpoœred-
niego pozyskiwania danych w postaci cyfrowej. Ten sposób
pozyskiwania jest ok.10-krotnie tañszy od standardowych
zdjêæ lotniczych i ponadto mo¿e byæ wykonany z niskiego
pu³apu (poni¿ej 300 m), co pozwala omin¹æ wymagany tryb
postêpowania w przypadku wykonywania nalotu fotograme-
trycznego.

3. Stosowane technologie opracowania
Aktualnie fotogrametria wykorzystuje ca³kowicie numerycz-
ne metody dla prezentowania relacji geometrycznych na po-
wierzchni terenu zarejestrowanej na zdjêciach pomiarowych.
Relacje sytuacyjne mog¹ byæ okreœlane poprzez tworzenie
numerycznej mapy wektorowej lub w zapisie rastrowym po-
przez wytworzenie cyfrowej ortofotomapy. Odtworzenie
ukszta³towania powierzchni topograficznej terenu w meto-
dach numerycznych osi¹gane jest poprzez utworzenie mode-
lu cyfrowego w postaci dyskretnej ze znanym modelem in-
terpolacyjnym, który jest nazywany Numerycznym Mode-
lem Terenu (DTM).

3.1. Numeryczny Model Terenu (DTM)
Ukszta³towanie pionowe terenu przy zastosowaniu fotogra-
metrycznych technik numerycznych mo¿e byæ okreœlane po-
przez:
- bezpoœredni pomiar warstwicy,
- dynamiczn¹ rejestracjê przekrojów,
- pomiar wysokoœci w regularnej siatce sytuacyjnej.
Dwa ostatnie sposoby pozyskiwania s¹ preferowane w przy-
padkach dalszego komputerowego wykorzystania danych.
Oprogramowanie do pozyskiwania DTM na autografie anali-
tycznym pozwala na stosowanie wszystkich wy¿ej wymienio-
nych technik, jednak obserwacje s¹ g³ównie wykonywane sta-
tycznie, w regularnej siatce, co daje prawie dwukrotnie dok³a-
dniejsze rezultaty od pozosta³ych sposobów.
W niektórych autografach analitycznych (np. DSR-15 firmy
Kern - obecnie Leica), dla wyznaczania punktów DTM oraz
wykonywania orientacji wzajemnej modelu, wykorzystywane
s¹ obrazy cyfrowe fragmentów zdjêæ lotniczych rejestrowane
standardowymi kamerami CCD. Do wspomnianych operacji
wykorzystuje siê algorytmy bazuj¹ce na korelacji obrazów.
Ostatnio firmy oferuj¹ce autografy cyfrowe (Intergraph Image
Station) do pakietu oprogramowania do³¹czaj¹ programy do
automatycznego generowania wysokoœciowego modelu tere-

NAUKA



MAGAZYN GEODEZYJNY nr 2 (2) LIPIEC 1995

14

stwice poœrednie. Dla uzyskania wysokiej jakoœci warstwic
postulowane jest u¿ycie interpolacji biliniowej.
b) profili wysokoœciowych. DTM pozwala na interpolacje po-
jedynczych wysokoœci i dowolnych profili wysokoœciowych
wewn¹trz obszaru DTM. Profile pod³u¿ne i poprzeczne s¹
obliczane wzd³u¿ osi, których po³o¿enie jest zdefiniowane
przez przypisanie prostoliniowego elementu, ³uku i klotoidy.
Rezultaty obliczeñ tych profili zawieraj¹ wysokoœci punktów
o wybranym odstêpie miêdzy nimi wzd³u¿ osi profili. Doda-
tkowo obliczane s¹ równie¿ wysokoœci punktów przeciêæ osi
profili z liniami szczególnymi.
Dane tych profili mog¹ byæ prezentowane graficznie, jak rów-
nie¿ w postaci cyfrowej i s¹ wykorzystywane do bezpoœred-
niego projektowania.
c) rysunków aksonometrycznych i perspektywicznych. Mo¿li-
we jest sporz¹dzanie trójwymiarowych prezentacji perspekty-
wicznych lub projekcji równoleg³ych (równie¿ ukoœne w sto-
sunku do rzutni). Mo¿liwe jest równie¿ sporz¹dzanie map wi-
docznoœci. Projekcja perspektywiczna mo¿e byæ modelowana
przez wybór punktu i kierunku widzenia, rozmiaru obrazu oraz
d³ugoœci ogniskowej. W ten sposób sporz¹dzany jest rysunek
prezentuj¹cy wszystkie linie szczególnie (nieci¹g³oœci, szkiele-
towe i graniczne).
d) map spadków, pochyleñ i ekspozycji. Nachylenie terenu jest
obliczane dla ka¿dego punktu DTM i zapisywane jest do DSM,
który ma tak¹ sam¹ strukturê danych jak DTM, st¹d te¿ mo¿e
byæ prezentowany w formie np. izolinii spadków przez spe-
cjalny modu³ programowy.
Mapy spadków mo¿na równie¿ tworzyæ poprzez „koloryzo-
wane kreskowanie” klas spadków. Istnieje mo¿liwoœæ wyboru
zakresu klas, gêstoœci kreskowania i kolorów pisaków dla osi¹g-
niêcia poprawnej prezentacji graficznej.
W metodach fotogrametrycznych DTM wykorzystywany jest
do przygotowania danych dla ortofotograficznego przetwarza-
nia zdjêæ lotniczych i obrazów satelitarnych.

3.2. Wektorowa mapa sytuacyjna
Aby umo¿liwiæ stereodigitalizacjê, wykonuje siê na podsta-
wie pary zdjêæ rekonstrukcjê modelu przestrzennego terenu na
autografie analogowym, analitycznym lub cyfrowym, a na-
stêpnie poprzez interpretacjê i pomiar okreœla siê lokalizacjê
wybranych obiektów w zewnêtrznym uk³adzie odniesienia. Do
wykonania stereodigitalizacji zdjêæ lotniczych na instrumen-
tach fotogrametrycznych mo¿na wykorzystywaæ bezpoœred-
nio oprogramowanie, w którym docelowo bêdzie prowadzony
system informacji przestrzennej (np. MICROSTATION, ARC-
INFO), co znacznie u³atwia transfer danych i zak³adanie lub
aktualizacjê bazy danych w systemie.

3.3. Cyfrowa ortofotografia
Technika cyfrowej ortofotografii pozwala przetworzyæ obraz
utworzony w dowolnej projekcji (np. zdjêcia lotnicze wyko-
nane w rzucie œrodkowym) na obraz wynikowy w odwzoro-
waniu ortogonalnym. Do procesu korekcji geometrycznej wp³y-
wu orientacji zewnêtrznej oraz deniwelacji terenu okreœlane
s¹ wczeœniej parametry orientacji zewnêtrznej oraz Nume-
ryczny Model Terenu.
Samo przetwarzanie, ze wzglêdu na iloœæ danych (pikseli)
podlegaj¹cych obróbce, wykonywane jest na wyspecjalizowa-
nych stacjach roboczych za pomoc¹ pakietów oprogramowa-
nia (np. ORTOMAX lub PHODISOP), pozwalaj¹cych w spo-
sób ca³kowicie automatyczny generowaæ cyfrowe ortofotoma-

py w czasie poni¿ej 30 min. Obrazy ortofotograficzne w for-
mie cyfrowej stanowi¹ czêsto jedn¹ z warstw w bazie danych.

3.4. Metoda monoplotingu
Ostatnio zaproponowano nowy sposób przetwarzania infor-
macji zawartych na pojedynczych zdjêciach lotniczych. Pole-
ga on na digitalizacji treœci (obiektów) bezpoœrednio na zeska-
nowanych zdjêciach wyœwietlanych na monitorze. Proces ten
lokalizuje obiekty przestrzennie (wyznacza wspó³rzêdne pun-
któw wskazywanych kursorem na ekranie) dziêki
uwzglêdnieniu znanych elementów orientacji zewnêtrznej zdjê-
cia oraz DTM.
Posiadanie oprogramowania realizuj¹cego tê technikê w sy-
stemie informatycznym pozwala w ³atwy sposób interpreto-
waæ treœæ zawart¹ na zdjêciu oraz przenosiæ lokalizacjê wyod-
rêbnionych obiektów bezpoœrednio do bazy systemu. Ta me-
toda mo¿e byæ wiêc wykorzystywana przez bezpoœrednich
u¿ytkowników przestrzennych systemów informacyjnych.

4.1. Pozyskiwanie danych pierwotnych
Nale¿y podkreœliæ, ¿e o sukcesie zastosowañ ka¿dego systemu
decyduj¹ dane. Wiêkszoœæ nak³adów finansowych zwi¹zanych
z funkcjonowaniem systemów GIS/LIS poch³ania tworzenie,
a nastêpnie aktualizacja baz danych (ok. 90 %).
Forma rejestracji danych zale¿y g³ównie od stopnia szczegó-
³owoœci i zakresu zastosowañ systemu. Dla celów katastral-
nych, komunalnych i zaopatrzenia w energiê stosuje siê dane
w formie wektorowej. Dla globalnych systemów bazy s¹ zor-
ganizowane w formie rastrowej. Natomiast dla celów plano-
wania regionalnego, ochrony œrodowiska czy map kartogra-
ficznych stosowana jest grafika hybrydowa (wektorowa i ra-
strowa jednoczeœnie).
Opisane wczeœniej metody opracowania fotogrametrycznego po-
zwalaj¹ na uzyskiwanie danych we wszystkich formach. Wyma-
gany poziom precyzji tych danych jest osi¹gany poprzez w³aœci-
wy dobór skali rejestracji. Przy zastosowaniu wielkoskalowych
zdjêæ lotniczych (w skali 1: 4000) uzyskiwana jest dok³adnoœæ
pomiaru fotogrametrycznego konkurencyjna wzglêdem nowo-
czesnych metod pomiaru bezpoœredniego. Dziêki wysokiemu stop-
niowi automatyzacji metod numerycznych efektywnoœæ pomia-
rów jest bardzo wysoka (przyk³adowo opracowanie obszarów
miejskich mo¿e byæ realizowane z wydajnoœci¹ 1000 ha mie-
siêcznie na jednym stanowisku pomiarowym). Z prowadzonych
analiz porównawczych wynika, ¿e ok. 80 % treœci wymaganej na
szczegó³owych mapach numerycznych mo¿na pozyskaæ z wiel-
koskalowych zdjêæ lotniczych. Tworzenie map w postaci wekto-
rowej wymaga specjalistycznego sprzêtu oraz wykszta³conych
fotogrametrycznie operatorów. Alternatywnym rozwi¹zaniem jest
stosowanie techniki cyfrowej ortofotografii lub monoplotingu.
W tych technikach u¿ytkownik otrzymuje obraz w postaci rastro-
wej o rozdzielczoœci 15-30 mm. Materia³ w takiej postaci jest
znacznie bogatszy w zakresie treœci od tworzonych profesjonal-
nie map wektorowych z tych samych zdjêæ i umo¿liwia prowa-
dzenie wielowariantowych opracowañ tematycznych.
Dziêki temu, ¿e cyfrowa ortofotomapa mo¿e byæ produkowana
w procesie w pe³ni zautomatyzowanym, powinna ona stanowiæ
jedn¹ z podstawowych warstw informacyjnych przysz³ych syste-
mów.

4.2. Aktualizacja baz danych
Podstawowym kryterium przydatnoœci systemów GIS/LIS jest
aktualnoœæ zawartoœci danych geometrycznych i opisowych.
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Dlatego du¿ego znaczenia nabieraj¹ efektywne sposoby aktu-
alizacji tych danych. W krajach wysoko rozwiniêtych stosuje
siê okresow¹ aktualizacjê danych geometrycznych. W cyk-
lach 3-5-letnich wykonywane s¹ nowe zdjêcia fotogra-
metryczne.
W nowoczesnych instrumentach analitycznych lub cyfrowych
istnieje mo¿liwoœæ wyœwietlania zawartoœci bazy geometrycz-
nej na tle zrekonstruowanego modelu przestrzennego. Jedno-
czesna obserwacja sytuacji aktualnej z zawartoœci¹ kontrolo-
wanej bazy pozwala na ³atwe wykrywanie zmian oraz modyfi-
kowanie danych geometrycznych z u¿yciem dostêpnych
w oprogramowaniu funkcji edycyjnych.

4.3. Weryfikacja danych
Istotnym problemem jest kontrola pozyskiwanych danych
numerycznych pod k¹tem ich kompletnoœci i poprawnoœci
geometrycznej. Do tego etapu prac mo¿na z powodzeniem
zastosowaæ metody fotogrametryczne, które w niektórych
przypadkach nie mog¹ byæ efektywnie zast¹pione przez inne
rozwi¹zania.
Takim zadaniem jest kontrola tworzonego DTM. Stosuj¹c
technologiê fotogrametryczn¹ jesteœmy w stanie wygenero-
waæ warstwice w rzutach œrodkowych odpowiadaj¹cych pro-
jekcji zdjêæ lotniczych tworz¹cych stereogram. Jednoczesna
obserwacja rysunków warstwic na tle zrekonstruowanego
modelu przestrzennego umo¿liwia wychwycenie b³êdów (war-
stwice nie bêd¹ przylega³y do terenu) i wprowadzenie korek-
cji na drodze interaktywnej.

Dla kontroli sporz¹dzonej numerycznej mapy wektorowej
mo¿emy wykorzystaæ cyfrow¹ ortofotomapê. Superpozycja
(z³o¿enie) tych dwóch produktów pozwala na ocenê kom-
pletnoœci i jakoœci geometrycznej mapy wektorowej.

5. Podsumowanie
Z przedstawionej charakterystyki wspó³czesnych technologii
fotogrametrycznych wynika, ¿e s¹ one w stanie zapewniæ
pe³ne spektrum tworzenia geometrycznych baz - od szczegó-
³owych (kataster) do globalnych. Niew¹tpliw¹ zalet¹ pomia-
ru fotogrametrycznego jest w pe³ni przestrzenna inwentary-
zacja obiektów. Dla szybkiego utworzenia systemu informa-
cji geograficznej w skali regionalnej mo¿emy w zakresie ba-
zy geometrycznej wykorzystaæ jedynie produkty opracowañ
fotogrametrycznych. Mog¹ j¹ stanowiæ cyfrowa ortofotogra-
fia i numeryczny model terenu (DTM) zapisane w dwóch
oddzielnych warstwach systemu.
Zalety fotogrametrii s¹ jeszcze wyraŸniejsze, je¿eli przeana-
lizujemy zagadnienie aktualizacji baz danych systemów in-
formacyjnych. Zdjêcia lotnicze stanowi¹ jedyn¹ drogê do
weryfikacji i aktualizacji. Superpozycja aktualnej treœci pre-
zentowanej na zdjêciach z zawartoœci¹ bazy pozwala na szyb-
kie i kompleksowe przeprowadzenie tego procesu. Mo¿na to
zrealizowaæ z wykorzystaniem specjalistycznego sprzêtu fo-
togrametrycznego lub poprzez wykorzystanie generowanych
cyfrowych ortofotomap.
Podniesienie efektywnoœci opracowañ, szczególnie cyfro-
wych, nastêpuje dziêki bezpoœredniemu wykorzystywaniu
danych zawartych w bazach systemów GIS/LIS. Tak wiêc
obserwujemy system sprzê¿enia zwrotnego pomiêdzy nume-
rycznymi technikami fotogrametrycznymi a systemami
GIS/LIS, zwiêkszaj¹ce stopieñ automatyzacji metod fotogra-
metrycznych, a przez to efektywnoœæ zasilania baz danych
systemów informacyjnych.

Autor jest adiunktem w Instytucie Fotogrametrii i Kartografii,
Wydzia³u Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej
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