Rola fotogrametrii
w funkcjonowaniu systemow
informacji przestrzennej

Ryszard Preuss

1. Wprowadzenie

Systemy informacji przestrzennej stuza do pozyskiwania, ar-
chiwizowania, przetwarzania i prezentowania danych, opisu-
jacych relacje pomigdzy obiektami $wiata rzeczywistego. Pod
pojeciem GIS (Systemy Informacji Geograficznej) rozumiane
sa roznorodne organizacyjno-techniczne systemy stuzace do
zarzadzania gospodarka, planowania przestrzennego, ochrony
srodowiska itp.

W wigkszosci systemdw GIS/LIS relacje przestrzenne pomig-
dzy obiektami sa wyrazane w uktadzie wspolrzednych pta-
skich XY. Tak zorganizowana baza danych jest fachowo okre-
§lana jako baza typu 2D. W  praktyce pelna baze typu 3D
tworzy si¢ jedynie dla prac o charakterze inwentaryzacyjno-
-projektowym (np. dla prowadzenia budowy obiektow prze-
mystowych). Dla zadan wymagajacych trzeciego wymiaru naj-
czesciej wykorzystywane sa bazy typu 2D + 1D.

Przy tworzeniu i aktualizacji wymienionych typow baz da-
nych, z powodzeniem stosowane sg roznorodne technologie
fotogrametryczne.

Lotnicze zdjecie panchromatyczne wykonane przez Panstwowe
Przedsiebiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne z Warszawy
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Fotogrametrig zaliczamy do metod teledetekcyjnych zajmuja-
cych sig rownoczesnie rozpoznawaniem obiektéw oraz okre-

$leniem ich lokalizacji. Zarejestrowane w sposob posredni na
zdjgciu lotniczym lub satelitarnym informacje o obiekcie sa,
poprzez interpretacj¢ i przetwarzanie geometryczne, zamie-

niane na interesujaca nas wynikowa postac¢ informacji obiek-

towe;j.

Wspdtczesnie technologie fotogrametryczne bazuja catkowi-

cie na numerycznych metodach pomiaru i opracowaniach rea-
lizujacych:

- aerotriangulacjg,

- pomiar DTM,

- stereodigitalizacje,

- ortofotografig¢ cyfrowa.

O zakresie zastosowan poszczegdlnych metod decyduja gtow-
nie takie czynniki jak:

- mozliwosci klasyfikacji obiektow przestrzennych,

- efektywnosé i niezawodno$¢ pozyskiwania,

- typ pozyskiwanych danych (wektorowe, rastrowe),

- doktadnos¢ pozyskiwanych danych.

2. Posta¢ danych zrédiowych

Danymi zrédtowymi dla opracowan fotogrametrycznych mo-
ga by¢ obrazy cyfrowe pozyskiwane z putapu satelitarnego
lub lotniczego (SPOT, MOMS, CCD-kamery) oraz zdjecia
lotnicze wykonywane z r6znych nosnikow: samolotow, heli-
kopteréw, motolotni (Ultra-Light Aircraft) i modeli zdalnie
sterowanych.

Obrazy satelitarne wykorzystywane dla celéw cywilnych cha-
rakteryzuja si¢ ograniczona rozdzielczos$cia, ktora np. dla sy-
stemu SPOT w pasmie panchromatycznym wynosi ok. 10 m.
Najwyzszg rozdzielczoscia dochodzaca do 2 m charaktery-
zujg sie rosyjskie zdjecia kosmiczne. Cytowana rozdziel-
czo$¢ determinuje zakres wykorzystania obrazow satelitar-
nych dla celéw planowania ogdlnego. Gtowna zaleta tych
obrazdw jest duza czgstotliwosé ich wykonywania oraz multi-
spektralny charakter rejestracji pozwalajacy na prowadzenie
szeregu analiz tematycznych zarejestrowanego obszaru.

Zdjecia lotnicze sa wykorzystywane gldwnie do celow po-
miarowych i interpretacyjnych w duzych skalach opracowa-
nia (tzn. wigkszych od 1: 10 000). Dla rozszerzenia mozli-

wosci interpretacyjnych zdjecia lotnicze wykonywane sa na
materialach uczulonych w réznych zakresach promieniowa-
nia elektromagnetycznego (panchromatyczne, spektrostrefo-
we, w barwach naturalnych lub w podczerwieni). Rodzaj ma-



teriatu $wiattoczulego dobierany jest do przysztego zakresu
opracowania tematycznego, jakie ma powsta¢ na podstawie
wykonywanych zdj¢é. Wigkszosé zdjec lotniczych stuzy wek-
torowemu opracowaniu numerycznemu, bazujacemu na ste-
reodigitalizacji modeli, zrekonstruowanych z wykorzystaniem
autograféw analitycznych. Natomiast autograf cyfrowy umoz-
liwia realizacjg stereodigitalizacji na podstawie modeli od-
tworzonych z obrazdéw rastrowych. W efekcie w wyniku pro-
cesu opracowania fotogrametrycznego na autografie anali-
tycznym dostarczane sa dan e dla systeméw GIS w postaci
wektorowej, natomiast autografy cyfrowe moga dostarczaé
dane w obydwu postaciach (réwniez rastrowej). Obserwuje-
my réwniez tendencje do integracji stacji fotogrametrycznej
z systemem GIS. Przyktadem takiego rozwiazania jest stacja
AP-S9 firmy Prime.

Dla niewielkich obszarow efektywne staje si¢ stosowanie
rejestracji za pomoca aparatéw semimetrycznych z mo-
deli latajacych sterowanych radiem. Ostatnio aparaty takie
wyposaza si¢ w matryce CCD dajace mozliwos$¢ bezposred-
niego pozyskiwania danych w postaci cyfrowej. Ten sposdb
pozyskiwania jest ok.10-krotnie tanszy od standardowych
zdje¢ lotniczych i ponadto moze by¢ wykonany z niskiego
putapu (ponizej 300 m), co pozwala omina¢ wymagany tryb
postegpowania w przypadku wykonywania nalotu fotograme-
trycznego.

3. Stosowane technologie opracowania
Aktualnie fotogrametria wykorzystuje catkowicie numerycz-
ne metody dla prezentowania relacji geometrycznych na po-
wierzchni terenu zarejestrowanej na zdjgeciach pomiarowych.
Relacje sytuacyjne moga by¢ okre§lane poprzez tworzenie
numerycznej mapy wektorowej lub w zapisie rastrowym po-
przez wytworzenie cyfrowej ortofotomapy. Odtworzenie
uksztaltowania powierzchni topograficznej terenu w  meto-
dach numerycznych osiggane jest poprzez utworzenie mode-
lu cyfrowego w postaci dyskretnej ze znanym modelem in-
terpolacyjnym, ktory jest nazywany Numerycznym Mode-
lem Terenu (DTM).

3.1. Numeryczny Model Terenu (DTM)
Uksztattowanie pionowe terenu przy zastosowaniu fotogra-
metrycznych technik numerycznych moze by¢ okreslane po-
przez:

- bezposredni pomiar warstwicy,

- dynamiczna rejestracj¢ przekrojow,

- pomiar wysokosci w regularnej siatce sytuacyjne;j.

Dwa ostatnie sposoby pozyskiwania sa preferowane w przy-
padkach dalszego komputerowego wykorzystania danych.
Oprogramowanie do pozyskiwania DTM na autografie anali-
tycznym pozwala na stosowanie wszystkich wyzej wymienio-
nych technik, jednak obserwacje sa gtéwnie wykonywane sta-
tycznie, w regularnej siatce, co daje prawie dwukrotnie dokta-
dniejsze rezultaty od pozostatych sposobow.

W niektérych autografach analitycznych (np. DSR-15 firmy
Kern - obecnie Leica), dla wyznaczania punktéw DTM oraz
wykonywania orientacji wzajemnej modelu, wykorzystywane
sa obrazy cyfrowe fragmentow zdjeé lotniczych rejestrowane
standardowymi kamerami CCD. Do wspomnianych operacji
wykorzystuje si¢ algorytmy bazujace na korelacji obrazéw.
Ostatnio firmy oferujace autografy cyfrowe (Intergraph Image
Station) do pakietu oprogramowania dotaczaja programy do
automatycznego generowania wysokosciowego modelu tere-

Lotnicze zdjecie panchromatyczne wykonane przez Panstwowe
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nu oparte na korelacji obrazow (MATCH-T). Proces ten jest
oparty na zasadzie ,,piramidy” - stopniowej zmiany wymia-
row pikseli w procesie korelacji i moze przebiegaé w sposdb
catkowicie automatyczny. Uzyskany w tym rozwiazaniu mo-
del terenu charakteryzuje si¢ duzg doktadnoscia dzigki duze-
mu zaggszczeniu wyznaczanych punktow. Czas generowania
numerycznego modelu za pomoca wspomnianego oprogramo-
wania na komputerach wyposazonych w procesory typu RISC
nie przekracza 1 godziny, przyczyniajac si¢ do znacznego
przyspieszenia calego cyklu opracowania numerycznego na
takim autografie.

Precyzja Numerycznego Modelu Terenu jest funkcja: zastoso-
wanej metody pozyskiwania, zastosowanej gestosci rejestracji
danych i charakteru uksztaltowania terenu. Metody pomiaru
bezposredniego i metody fotogrametryczne daja zblizone do-
ktadno$ci przy zastosowaniu skali zdjg¢ lotniczych ok. 1: 4000.
Tak wigc o wyborze metody pozyskiwania decyduje gldwnie
wielko$¢ opracowywanego obszaru. Dla duzych terendw naje-
fektywniejsze jest stosowanie metod fotogrametrycznych (po-
przez pomiar punktoéw w regularnej siatce) i automatycznej
korekcji w obrazach cyfrowych. Metody te sa rowniez najko-
rzystniejsze ze wzgledow doktadnosciowych. W praktyce osia-
gana jest doktadno$¢ wyznaczania wysokosci mh =+ 0,015%.

DTM w systemach GIS/LIS stanowi najczesciej oddzielna war-
stwe, ktora jest wykorzystywana do analizi prezentacji gra-
ficznych poprzez tworzenie:

a) rysunku warstwicowego. Warstwice sa obliczane na drodze
interpolacji dla zadanego skoku warstwicowego z wykorzy-
staniem informacji geomorfologicznych (linii szkieletowych).
Dla terendéw ptlaskich wprowadzane sa podinterwaty jako war-
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stwice posrednie. Dla uzyskania wysokiej jakosci warstwic
postulowane jest uzycie interpolacji biliniowe;j.

b) profili wysoko$ciowych. DTM pozwala na interpolacje po-
jedynczych wysokoscii dowolnych profili wysokosciowych
wewnatrz obszaru DTM. Profile podtuznei poprzeczne sa
obliczane wzdtuz osi, ktérych potozenie jest zdefiniowane
przez przypisanie prostoliniowego elementu, tuku i klotoidy.
Rezultaty obliczen tych profili zawieraja wysoko$ci punktow
o wybranym odstgpie migdzy nimi wzdtuz osi profili. Doda-
tkowo obliczane sa rowniez wysokosci punktow przecigé osi
profili z liniami szczegdlnymi.

Dane tych profili moga by¢ prezentowane graficznie, jak réw-
niez w postaci cyfrowej i sa wykorzystywane do bezposred-
niego projektowania.

¢) rysunkow aksonometrycznych i perspektywicznych. Mozli-
we jest sporzadzanie trojwymiarowych prezentacji perspekty-
wicznych lub projekcji réwnolegtych (réwniez ukosne w  sto-
sunku do rzutni). Mozliwe jest rowniez sporzadzanie map wi-
docznosci. Projekcja perspektywiczna moze by¢ modelowana
przez wybor punktu i kierunku widzenia, rozmiaru obrazu oraz
dlugosci ogniskowej. W ten sposob sporzadzany jest rysunek
prezentujacy wszystkie linie szczegdlnie (nieciaglosci, szkiele-
towe 1 graniczne).

d) map spadkow, pochylen i ekspozycji. Nachylenie terenu jest
obliczane dla kazdego punktu DTM izapisywane jest do DSM,
ktory ma taka sama strukturg danych jak DTM, stad tez moze
byé prezentowany w formie np. izolinii spadkdw przez spe-
cjalny modut programowy.

Mapy spadkow mozna rowniez tworzy¢ poprzez ,.koloryzo-
wane kreskowanie” klas spadkdw. Istnieje mozliwo$é wyboru
zakresu klas, ggstosci kreskowania ikolorow pisakéw dla osiag-
nigcia poprawnej prezentacji graficzne;.

W metodach fotogrametrycznych DTM wykorzystywany jest
do przygotowania danych dla ortofotograficznego przetwarza-
nia zdje¢ lotniczych i obrazéw satelitarnych.

3.2. Wekiorowa mapa sytuacyjna

Aby umozliwié stereodigitalizacj¢, wykonuje si¢ na podsta-
wie pary zdje¢ rekonstrukcje modelu przestrzennego terenu na
autografie analogowym, analitycznym lub cyfrowym, a na-
stgpnie poprzez interpretacj¢ i pomiar okresla sig lokalizacje
wybranych obiektow w zewngtrznym uktadzie odniesienia. Do
wykonania stereodigitalizacji zdj¢¢ lotniczych na instrumen-
tach fotogrametrycznych mozna wykorzystywac bezposred-
nio oprogramowanie, w ktorym docelowo bedzie prowadzony
system informacji przestrzennej (np. MICROSTATION, ARC-
INFO), co znacznie utatwia transfer danych i zaktadanie lub
aktualizacje¢ bazy danych w systemie.

3.3. Cyfrowa ortofotografia

Technika cyfrowej ortofotografii pozwala przetworzy¢é obraz
utworzony w dowolnej projekcji (np. zdjecia lotnicze wyko-
nane w rzucie srodkowym) na obraz wynikowy w odwzoro-
waniu ortogonalnym. Do procesu korekcji geometrycznej wpty-
wu orientacji zewngtrznej oraz deniwelacji terenu okreslane
sa wczesniej parametry orientacji zewngtrznej oraz Nume-
ryczny Model Terenu.

Samo przetwarzanie, ze wzgledu na ilos¢ danych (pikseli)
podlegajacych obrébce, wykonywane jest na wyspecjalizowa-
nych stacjach roboczych za pomoca pakietow oprogramowa-
nia (np. ORTOMAX lub PHODISOP), pozwalajacych w spo-
sob catkowicie automatyczny generowac cyfrowe ortofotoma-
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py w czasie ponizej 30 min. Obrazy ortofotograficzne w for-
mie cyfrowej stanowia czg¢sto jedna z warstw w bazie danych.

3.4. Metoda monoplotingu

Ostatnio zaproponowano nowy sposob przetwarzania infor-
macji zawartych na pojedynczych zdjgciach lotniczych. Pole-
ga on na digitalizacji tresci (obiektow) bezposrednio na zeska-
nowanych zdjgciach wyswietlanych na monitorze. Proces ten
lokalizuje obiekty przestrzennie (wyznacza wspotrzedne pun-
ktow wskazywanych kursorem na ekranie) dzigki
uwzglednieniu znanych elementdw orientacji zewngtrznej zdjg-
cia oraz DTM.

Posiadanie oprogramowania realizujacego t¢ technike w = sy-
stemie informatycznym pozwala w tatwy sposdb interpreto-
wac tres¢ zawarta na zdjgciu oraz przenosi¢ lokalizacj¢ wyod-
rgbnionych obiektow bezposrednio do bazy systemu. Ta me-
toda moze by¢ wigc wykorzystywana przez bezposrednich
uzytkownikoéw przestrzennych systemoéw informacyjnych.

4.1. Pozyskiwanie danych pierwotnych
Nalezy podkreslic, ze o sukcesie zastosowan kazdego systemu
decyduja dane. Wigkszos$¢ naktadéw finansowych zwiazanych
z funkcjonowaniem systemdéw GIS/LIS pochtania tworzenie,
a nastegpnie aktualizacja baz danych (ok. 90 %).

Forma rejestracji danych zalezy gtdwnie od stopnia szczego-
towosci i zakresu zastosowan systemu. Dla celow katastral-
nych, komunalnych i zaopatrzenia w energi¢ stosuje si¢ dane
w formie wektorowej. Dla globalnych systemdw bazy sa zor-
ganizowane w formie rastrowej. Natomiast dla celow plano-
wania regionalnego, ochrony srodowiska czy map kartogra-
ficznych stosowana jest grafika hybrydowa (wektorowa i ra-
strowa jednoczesnie).

Opisane wczesniej metody opracowania fotogrametrycznego po-
zwalaja na uzyskiwanie danych we wszystkich formach. Wyma-
gany poziom precyzji tych danych jest osiagany poprzez wtasci-
wy dobor skali rejestracji. Przy zastosowaniu wielkoskalowych
zdje¢ lotniczych (w skali 1: 4000) uzyskiwana jest doktadnosé
pomiaru fotogrametrycznego konkurencyjna wzgledem nowo-
czesnych metod pomiaru bezposredniego. Dzigki wysokiemu stop-
niowi automatyzacji metod numerycznych efektywno$¢é pomia-
réw jest bardzo wysoka (przyktadowo opracowanie obszarow
miejskich moze by¢ realizowane z wydajnoscia 1000 ha mie-
sigcznie na jednym stanowisku pomiarowym). Z prowadzonych
analiz poréwnawczych wynika, ze ok. 80 % tresci wymaganej na
szczegotowych mapach numerycznych mozna pozyskac z wiel-
koskalowych zdjeé lotniczych. Tworzenie map w postaci wekto-
rowej wymaga specjalistycznego sprzgtu oraz wyksztatconych
fotogrametrycznie operatordw. Alternatywnym rozwigzaniem jest
stosowanie techniki cyfrowej ortofotografii lub monoplotingu.
W tych technikach uzytkownik otrzymuje obraz w postaci rastro-
wej o rozdzielczosci 15-30 mm. Materiat w takiej postaci jest
znacznie bogatszy w zakresie tresci od tworzonych profesjonal-
nie map wektorowych z tych samych zdjg¢ i umozIliwia prowa-
dzenie wielowariantowych opracowan tematycznych.

Dzigki temu, ze cyfrowa ortofotomapa moze by¢ produkowana
w procesie w pelni zautomatyzowanym, powinna ona stanowic¢
jedna z podstawowych warstw informacyjnych przysztych syste-
mow.

4.2. Aktualizacja baz danych
Podstawowym kryterium przydatnosci systemow GIS/LIS jest
aktualno$¢ zawartosci danych geometrycznych i opisowych.






Dlatego duzego znaczenia nabieraja efektywne sposoby aktu-
alizacji tych danych. W krajach wysoko rozwinigtych stosuje
si¢ okresowa aktualizacj¢ danych geometrycznych. W cyk-
lach 3-5-letnich wykonywane sa nowe zdjg¢cia fotogra-
metryczne.

W nowoczesnych instrumentach analitycznych lub cyfrowych
istnieje mozliwos¢ wyswietlania zawartosci bazy geometrycz-
nej na tle zrekonstruowanego modelu przestrzennego. Jedno-
czesna obserwacja sytuacji aktualnej z zawartoscia kontrolo-
wanej bazy pozwala na tatwe wykrywanie zmian oraz modyfi-
kowanie danych geometrycznych z uzyciem dostgpnych
w oprogramowaniu funkcji edycyjnych.

4.3. Weryfikacja danych

Istotnym problemem jest kontrola pozyskiwanych danych
numerycznych pod katem ich kompletnoscii poprawnosci
geometrycznej. Do tego etapu prac mozna z powodzeniem
zastosowa¢ metody fotogrametryczne, ktore w  niektdrych
przypadkach nie moga by¢ efektywnie zastapione przez inne
rozwigzania.

Takim zadaniem jest kontrola tworzonego DTM. Stosujac
technologi¢ fotogrametryczna jesteSmy w stanie wygenero-
wac warstwice w rzutach srodkowych odpowiadajacych pro-
jekeji zdjec lotniczych tworzacych stereogram. Jednoczesna
obserwacja rysunkow warstwic na tle zrekonstruowanego
modelu przestrzennego umozliwia wychwycenie btedow (war-
stwice nie begda przylegaly do terenu) i wprowadzenie korek-
cji na drodze interaktywne;j.

Dla kontroli sporzadzonej numerycznej mapy wektorowe;j
mozemy wykorzysta¢ cyfrowa ortofotomapg. Superpozycja
(ztozenie) tych dwoch produktow pozwala na oceng kom-
pletnosci i jakosci geometrycznej mapy wektorowe;.

16 GEODETA

L]
MAGAZYN GEODEZYINY nr 2 (2) LIPIEC 1995

5. Podsumowanie

Z przedstawionej charakterystyki wspotczesnych technologii
fotogrametrycznych wynika, ze sg one w  stanie zapewnic
petne spektrum tworzenia geometrycznych baz - od szczego-
lowych (kataster) do globalnych. Niewatpliwa zaleta pomia-
ru fotogrametrycznego jest w pelni przestrzenna inwentary-
zacja obiektow. Dla szybkiego utworzenia systemu informa-
cji geograficznej w skali regionalnej mozemy w zakresie ba-
zy geometrycznej wykorzystaé jedynie produkty opracowan
fotogrametrycznych. Moga ja stanowic cyfrowa ortofotogra-
fia i numeryczny model terenu (DTM) zapisane w = dwoéch
oddzielnych warstwach systemu.

Zalety fotogrametrii sa jeszcze wyrazniejsze, jezeli przeana-
lizujemy zagadnienie aktualizacji baz danych systemdéw in-
formacyjnych. Zdjgcia lotnicze stanowig jedyna droge do
weryfikacji i aktualizacji. Superpozycja aktualnej tresci pre-
zentowanej na zdjgciach z zawarto$cia bazy pozwala na szyb-
kie i kompleksowe przeprowadzenie tego procesu. Mozna to
zrealizowaé z wykorzystaniem specjalistycznego sprzgtu fo-
togrametrycznego lub poprzez wykorzystanie generowanych
cyfrowych ortofotomap.

Podniesienie efektywnosci opracowan, szczegdlnie cyfro-
wych, nastgpuje dzigki bezposredniemu wykorzystywaniu
danych zawartych w bazach systeméw GIS/LIS. Tak wigc
obserwujemy system sprz¢zenia zwrotnego pomig¢dzy nume-
rycznymi technikami fotogrametrycznymi a systemami
GIS/LIS, zwigkszajace stopien automatyzacji metod fotogra-
metrycznych, a przez to efektywnos¢ zasilania baz danych
systemoéw informacyjnych.

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