BADANIE JAKO SCI RADIOMETRYCZNEJ ORTOFOTOGRAMOW
SPORZADZONYCH NA DRODZE INTEGRACJI
FOTOGRAMETRII BLISKIEGO ZASI EGU | SKANINGULASEROWEGO

INVESTIGATION ON THE RADIOMETRIC QUALITY OF
ORTHOPHOTOGRAMS GENERATED BY INTEGRATION OF CLOSE-
RANGE PHOTOGRAMMETRY AND LASER SCANNING

Krystian Pyka, Antoni Rzonca

Zaktad Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjn@kademia Gérniczo-Techniczna
w Krakowie

SEOWA KLUCZOWE: ortofotogram, integracja, skaningsdaowy, jaké¢ radiometryczna,
transformacja falkowa

STRESZCZENIE: Przedmiotem pracy jest ocena §akoradiometrycznej trzech
ortofotograméw sporgizonych: metoe klasyczm opart o dane fotogrametryczne oraz
dwiema metodami wykorzystigymi dane 3D z naziemnego skaningu laserowego. Do
ilosciowego wyraania powstajcych w procesie ortorektyfikacji znieksztaice
radiometrycznych zastosowano parametry wyliczam@adstawie transformat falkowych
obrazéw. Parametry falkowe, w szczegdtiowariancja komponentéw falkowych i ich
kurtoza (wspotczynniki skupienia rozktadu) wykazatze najwysz  jakosé
radiometrycza , niewiele odbiegara od jakdci fotogramuzrodtowego, ma ortofotogram
z metody klasycznej. Méz, ale akceptowaln jakos¢ ma ortofotogram otrzymamy z
metody, w ktérej zastosowano dane 3D z pomiarurdasego w roli numerycznego
modelu powierzchni. Najasz jakos¢ radiometrycza wykazano dla ortofotogramu
powstatego na drodze rzutowania chmury punktéw Kacy scharakteryzowani istotej
eksperymentalnej metody). Przeprowadzone badantavaghity technicza mozliwosé
integracji danych fotogrametrycznych z pomiaranyskanymi ze skanowania laserowego.
Dane 3D z lasera stanawiatrakcyjm alternatywe dla pomiaru stereoskopowego na
zdjeciach. Bardzo interesaga jest metoda rzutowania chmury punktow, lecz wganana
pewnych udoskonale zasugerowanych w podsumowaniu pracy. Praca wylkonan
ramach badastatutowych AGH nr.11.11.150.458rantu promotorskiego nr 4 T12E 016 30.

1. WPROWADZENIE

W inwentaryzacji architektonicznej corazeéziej, w coraz szerszym zakresie stosuje
sie technile skaningu laserowego. Technika ta jest dla niektdrygada alternatywy dla



techniki fotogrametrycznej, przy czym opracowanigofmtoplanéw pozostaje dalej
domern fotogrametrii.

Niniejsza praca demonstruje #atisvosci integracji danych fotogrametrycznych
i pozyskanych na drodze skanowania laserowego alagh opracowania ortofotoplanéw.
Positkupc sk parametrami opartymi o transformacje falkosbrazéw dokonano oceny
jakosci radiometrycznej uzyskanych produktow. Badaniowddawano ortofotogramy
(anie docelowe ortofotoplany) co ograniczaeliszynnikow wptywajcych na jakéc
radiometrycza.

W rozdziale 2 oméwiono syntetycznie trzy metody ammwania ortofotograméw
a w rozdziale 4 podano warunki praktycznego wykamartofotograméw (przedmiotem
obrazowania byt zabytkowy nagrobek). Rozdziat 3vpecono krétkiej charakterystyce
falkowych wskanikébw zmian radiometrycznych, a ich  zastosowanie lhdania
wykonanych ortofotograméw opisano w rozdziale 5.

2. METODY OPRACOWANIA ORTOFOTOGRAMOW

Do opracowania ortofotogramua skonieczne: zdjcie pomiarowe 0 znanych
elementach orientacji zewtnznej oraz numeryczny model powierzchni obiektu.
W przypadku obiektow, ktérych powierzchnia mazoioy ksztalt,zrédlem modelu jest
zwykle pomiar fotogrametryczny wykonany na podstawzdgé stereoskopowych.
W procesie ortorektyfikacji jako dane do budowy mlod powierzchni obiektu nima
zastosowa chmue punktow uzyskiwam na drodze skaningu laserowego. Ponadto
wyobrazalna jest rozwizanie, w ktorym chmurze punktéw nadaje sitrybut barwy
pochodzcy ze zd¢¢ fotogrametrycznych.

2.1. Klasyczna metoda fotogrametryczna

Metoda klasyczna generowania ortofotograméw cyfidwypolega na dyskretnym
przetworzeniu fotograméw twageych blok zdgé. Po okrdleniu elementéw orientaciji
zewretrznej zdgé na drodze terratriangulacji (metpdhiezalenych wizek) nasipuje
pomiar numerycznego modelu powierzchni (NMP). Sidigitalizacja obejmuj linie
szkieletowe i regulagn lub nieregulara siatke punktow, wykonuje si ja na
fotogrametrycznych stacjach cyfrowych. Ngstie jest uruchamiany proces
ortorektyfikacji w oparciu o NMP, zorientowane fgtamy, przy wskazaniu ostatecznej
rozdzielczdci terenowej oraz punktéw definigych ptaszczyzeirzutowania.

2.2. Wykorzystanie chmury punktéw jako modelu powerzchni

Metoda ta wymaga aycia skanera laserowego oraz posiadania odpowigdnie
oprogramowania do obrobki chmur punktéwdirej wynikiem skanowania. Metoda tym
rézni sie od klasycznejze funkcg danych do budowy NMP petni chmura punktéw. Pomiar
skanerem odbywa eiz odpowiedniej liczby stanowisk wybranych w talioséb, aby
ostateczna chmura pokrywata caly front obiektu.qi@epoulos i in., 2004)



Na wstpie opracowania chmura punktéw nie stanowi gtadieprezentacji obiektu.
Wymaga wgc odpowiedniego przygotowania (przycinanie, filteowe) do celow
ortorektyfikacji. Ponadto pojawia esiproblem zeskanowanych dalszych planéw, ktore
powoduj powane bkdy numerycznego modelu. Model powierzchni stosowanzy
tworzeniu ortofotograméw musi zawiérares¢ lezaca w pierwszym planie, patiz
w kierunku normalnym do ptaszczyzny ortofotogramRadnca, 2006).

2.3. Metoda generowania ortogonalnych widokéw chnry punktéw

Pomyst generowania ortogonalnych widokéw chmury ko wywodzi sé
z mazliwosci, jaka posiadaj niektére ze skanerow laserowych 3D. W trakcie pomi
skaner poza wspoékdnymi XYZ, dla kadego punktu chmury zapisuje moc sygnatu
powracajcego do obiektywu lasera. Jest to wypadkowa kilkynoikow: kgta padania
wiazki, rodzaju materiatu, jego barwy oraz stopnigakim ten materiat pochtania i odbija
promieniowanie. Na skutek pomiaru powstaje obragkeli szaréci, na ktérym gradacja
jasndci jest funkcy barwy, materiatu i innych czynnikow wplyveglych na moc odbitego
impulsu laserowego. Zapis refleksyjeo pozwala zatem generodazarnobiate widoki
chmur punktéw, j@ wysoko cenione przez konserwatoréw na co rdagkorzystugpcych
skaningowe podkltady mapowe (Baranowski i in., 200%)idoki te @ obrazami
0 rozdzielczéci zblizonej do rozdzielczwi chmury punktéw,de facto odpowiednio
wygenerowanymi i mozaikowanymi kopiami widokéw akoavych przygotowanych przy
pomocy programu skacego do obrébki chmur punktéw (np. DEPHOS Maper).

Wobec zainteresowania, jakim cigssig czarnobiate widoki chmur punktéw,
wykonano prob przypisania kademu z punktow chmury skladowych RGB. Do tego celu
wykorzystano odpowiednio zmodyfikowany programzgty do ortorektyfikacji, ktory
korzystajc z typowego algorytmu do generowania ortofotognamdla kadego punktu
chmury, wzdtd odtworzonego promienia kolineaod pobiera kolor z odpowiedniego
obszaru fotogramu, o wyznaczonych, na drodze tengulacji, elementach orientacji
zewretrznej. Wynikiem takiego przypogdkowania jest plik chmury punktéw
0 przypisanych szeiu skladowych: X Y Z R G B. Analogicznie, jak w zypadku
widokéw w skali szaréei, produkt ostateczny to widok odpowiednioswietlonej chmury
punktow.

3. FALKOWE WSKA ZNIKI ZMIAN RADIOMETRYCZNYCH
ZACHODZ ACYCH W PROCESIE ORTOREKTYFIKACJI

3.1. Transformacja falkowa

Transformacja falkowa sygnalu (w tym obrazu jako skdgtnego sygnatu
dwuwymiarowego) polega na przeksztatceniu sygnadu pibstaci, w ktorej jest on
wyrazony jako suma wena pewnej funkcji zwanej falkpodstawow (Mallat, 1998;
Biatasiewicz, 2000): Postata nazywana jest transformatfalkows lub falkowym
rozwinicciem sygnatu. Stosuje esiwiele falek podstawowych, w dym uproszczeniu
mozna stwierdzat, ze s to funkcje przypominage ksztattem odcinek sinusoidy
ograniczony do jednego okresu. Aby dokériensformacji falkowej, naly wyznaczy



wspotczynniki  falkowe, ktére pehlnpi role wag przy rekonstrukcji sygnatu poprzez
sumowanie falki podstawowej (uprzednio wybranepg@dnienie jest w ogolda dosy
zlozone, jednake w przypadku transformacji falkowej obrazéw w sukprzychodzi tzw.
algorytm Mallata.

Istota algorytmu Mallata polega na wyznaczaniu o falkowych na drodze
wielostopniowej dekompozycji obrazu wykorzyatgj filtry jednowymiarowe,
aplikowane osobno dla wierszy i kolumn obrazu (lsfiall 1989). Skutkiem takiej
pojedynczej dekompozycji jest zbiér czterech kongraéw falkowych — zgrubnego
i trzech detalicznych, ktére moa interpretowé jak sub-obrazy o dwukrotnie mniejszej
(liniowo) rozdzielczéci w stosunku do obrazu dekomponowanego. Dekomp@maycze
by¢ dalej kontynuowana, jedna ze strategii przyjmug,kolejna dekompozycja dotyczy
komponentu zgrubnego z poprzedniej (Sayood, 20P2)ces ten zostat przestawiony
schematycznie na rysunku 1.

komponent .
zgrubny pionowy
obraz
poziomy diagonalny
przed dekompozycja po 1. dekompozycji po 2. dekompozycji

Rys.1. Rozwingcia falkowe w algorytmie Mallata

Powstajca w wyniku zastosowania takiego algorytmu wieldmelcza reprezentacja
obrazu ma szereg zalet, pozwala analizowksciwosci radiometryczne obrazu nie teac
kontroli nad ich lokalizagj (co ma miejsce przy transformacie Fouriera). dit@osci te
zostaty wykorzystane w pracy (Pyka, 2005) do sfdomvaenia wskanikow (parametréw)
znieksztalcé radiometrycznych powstgjych podczas opracowania ortofotomapy.
Parametry & obliczane zaréwno dla obrazovwrédiowym jak i przetworzonych,
a nastpnie, na drodze analizy ich zmiamg gvyciagane wnioski o wariancji obrazu,
poziomie szumoOw i kontkaie. Przyklad takiej analizy znajduje; sv dalszej czsci pracy,
przy czym ograniczonogdo badania zmian wariancji i kurtozy komponentékdwych,
gdyz pozwalato to ju na wnioskowanie o jakoi radiometrycznej.

3.2. Wariancja komponentéw falkowych

Istotra cechy transformaciji falkowej jest zachowanie wariancgkdmponowanego
obrazu, tzn. wariancja obrazu jest rowna sumieamafi komponentéw jego transformaty
falkowej. Podczas przetwarzania geometrycznegmr@ktyfikacja) naley oczekiwa, ze
wariancja nie zmieni siwigcej jak 10% i jednoczaie zostan zachowane proporcje
pomigdzy wariancjami komponentow falkowych (dotyczy tgtuscji, gdy uktad zapisu
obrazu jest podobnie zorientowany przestrzennieujdid zapisu ortofotogramu). Analiza



wariancji komponentéw falkowych tworzy znacznie rsze pole wnioskowania &l
wariancja obrazu liczona w sposéb konwencjonalny.

3.1. Kurtoza rozktadu statystycznego komponentéwaetalicznych

Badany jest ksztatt rozkladow statystycznych kongmbdw falkowych na pierwszym
poziomie rozdzielczi, reprezentowany przez parametr zwany kurt@xspétczynnik
skupienia). Stwierdzonaze kurtoz mozna traktowd jako wskanik poziomu szumow
radiometrycznych. Zmiany kurtozy podczas ortorekddji opisup stopiéi wygtadzenia
obrazu, jaki nagpuje wskutek interpolacji jasga przy powtérnym prébkowaniu (Pyka,
2005).

Dla obrazow przetworzonych geometrycznie (w niziejpracy - ortofotograméwps
oczekiwane:
- nieznaczne (do 10%) zgkiszenie kurtozy komponentéw detalicznyéhiadczice
o wygtadzajcym wptywie interpolacji podczas powtérnego probkova obrazu,
- zachowanie proporcji pordzy kurtozami detali przed i po przetworzeniu.

4.  WYKONANIE TESTOWYCH ORTOFOGRAMOW

Dla wybranego obiektu architektury sakralnej wykomaortofotogramy trzema
metodami opisanymi w rozdziale 2. W eksperymendiganiczono & do wykonania
pojedynczego przetworzenia, a nie zmontowanegofaidiplanu, przez co ograniczono
liste czynnikdw degradagych jakd¢ radiometrycza.

Oprogramowanie do wygenerowania wszystkich ortaobwa i dane projektowe
zostaly udospnione przez firm DEPHOS Ltd. na potrzeby eksperymentéw
prowadzonych dla potrzeb niniejszej pracy.

4.1. Obiekt testowy i prace terenowe

Pole testowe stanowi nagrobek Anny Jagiellonki dwagy sk w Kaplicy
Zygmuntowskiej na Wawelu. Wykonany z czerwonego rmatl, przedstawia igca
posta& Krélowej ktéra spoczywa ponad taskim epitafium. Wymiary nagrobka: szergko
okoto 200 cm, wysok& — 120cm. Epitafium wysugie jest do przodu w stosunku do
postaci 0o okoto 20cm. Ogdlnie adice gkbokdsci, patrac od frontu, dochodzdo 40cm.
Do celow eksperymentu wybrano dwa obszary: pierwszyragment postaci, drugi —
fragment epitafium.

Zdjecia zostaly wykonane cyfraw kamen semimetrycza Canon EOS 300D
wyposaona w obiektyw 50mm. Pole testowe obejmowat blok 13e¢&dpo 6 w 2
szeregach. Przy odleghi fotografowania okoto 1.5m otrzymano teremowvielkosé
piksela okotlo 1mm ( rmha wobec znacznej ¢bokdsci obiektu). Pomiar osnowy
fotogrametrycznej wykonano metpdbiegunowy przy pomocy tachimetru bezlustrowego
Trimble 3305 DR. Doktadni@ wyznaczonych wspotezinych ok. 1mm.



Skanowanie laserowe 3D wykonano przy pomocy skarAeF LARA 53500. Jest to
skaner laserowy agijajacy doktadné¢ wyznaczenia poteenia punktu, przy krétkich
odlegtaciach, w granicach 1-2mm. Znaczna rozdziedéz&towa, poziomie - 0.01°,
w pionie - 0.018°, pozwala na pomiagstych chmur. W przypadku opisywanego pola
testowego wykonano pomiar z dwéch stanowisk, w eslgaszenia wszelkich cieni, ktére
pojawity sk na pojedynczych chmurach, z przyczyny znacznegompkkowania
geometrycznego obiektu. Z racji matej odlggio skanowania (okoto 2m) i zapisu
wspotrzdnych z dokladnizia do 1mm, w wikszadci przypadkéw chmura posiadata
gestas¢ maksymaln.

4.2. Opracowanie ortofotogramu metod klasyczm

Prace kameralne wykonano przyyciu oprogramowania DEPHOS. Najpierw
wyznaczono elementy orientacji zesnznej zdgé (modut DEPHOS External Orientation).
Uzyskano bidy wyréwnania na punktach kontrolnych ok. 1mm. Naisie wykonano
pomiar modelu powierzchni za ponmadiotogrametrycznej stacji cyfrowej DEPHOS Maper.
W celu petnego oddania skomplikowanej geometriekti model zostat pomierzony przy
pomocy linii szkieletowych oraz nieregularnej siatgunktéw. Do wygenerowania
ortofotograméw wykorzystano modut DEPHOS Ortho. d&aelczaé¢ ortofotogramu
ustalono na 1mm, ptaszczyzna ortofotogramu zdefiamm jako pionow, réwnolegh do
frontu nagrobka.

4.3. Opracowanie ortofotogramu z wykorzystaniem chmry punktow

Kameralne opracowanie obejmowalo gpste, standardowe filtrowanie programem
firmy Z+F (LR Viewer), nasfpnie pomiar znaczkéw osnowy fotogrametrycznej — dla
celéw orientacji bezwzgtinej chmur punktéw. Uzyskane wyniki wpasowania cbmur
oscylup w okolicach 1mm. Najwaiejszym etapem przygotowania chmur punktow do
wykorzystania ich przy generowaniu ortofotogrameést jspecjalne filtrowanie wdaie pod
katem tego zastosowania (Rzonca 2006). Liczne tegtyppowadzane na niefiltrowanych
chmurach dawaly efekty dalekie od oczekiw®braz ortofotograméw byt poszarpany,
rozmyty i nie zawsze przedstawiat &epierwszego planu, ktérego dotyczy opracowanie.
Te wady naturalnie wynikajz wad modelu 3D, ktéry w surowej postaci powochlgine,

z punktu widzenia ortorektyfikacji, generowanietlsial IN. Aby przygotowa chmug do
potrzeb tworzenia ortofotograméw nafeusura¢ z chmury dwa typy punktéw. Pierwszy to
takie punkty, ktére m w dalszych planach, a paizwzdhw normalnej do ptaszczyzny
ortofotogramu, s niewidoczne, zastoglie przez pierwszy plan. Generowanie siatki TIN
z uwzgkdnieniem tych punktéw powoduje tworzenie tedfv pomidzy planami, co w
wyniku ortorektyfikacji daje efekt dziurawienia @zu wyfciowego. Natomiast istnienie
drugiego rodzaju punktéw wynika zedidw dziatania skanera. W pakszeniu, przekrgj
chmury punktéw ma postadywaniku, ktory posiada pewna grdboi nie jest gtadki.
Wobec tego konieczne jest wygtadzenie chmury pwnki®y przeciwnym razie uzyskany
ortofotogram nie &dzie ostry i gdzie zawierat dio zaktécé geometrycznych.

Oba te filtry zostaly zaprogramowane wedtug pomyshtiora i stanowi integralra
cze$¢ oprogramowania do obrdbki danych skaningowych D&BHScanview. Po ich



zastosowaniu i zapisie chmury punktow w formacikupvektorowego systemu DEPHOS,
wygenerowanie ortofotogramu ngstije, jak opisano w odniesieniu do ortofotogramow
klasycznych.

4.4. Ortofotogram w postaci barwnej chmury punktow

Uzyskanie obrazu, ktory jest kolorowym widokiem cimn punktéw, przebiegto
dwuetapowo. W pierwszym etapie, przy pomocy speigalo tego celu zmodyfikowanego
programu DEPHOS Ortho, przypisanoz#tamu punktowi chmury w formacie ASC
sktadowe RGB, pobrane z fotograméw bloku.

W efekcie uzyskano kolorowa chngupunktow osredniej gstasci w ptaszczynie
réwnolegtej do plaszczyzny ortofotogramu wyrggsi 1mm. Drugi etap polegat na
frontalnym ustawieniu kolorowej chmury w oknie widp programu DEPHOS Maper.
Poniewa wygenerowanie widoku takiej chmury przebiega naadaie serii zrzutow
ekranowych, konieczne jest odpowiednie ustawienigelkosci” punktu tak, aby aby
powstata struktura rastrowa. Widok chmury punktgako zrzut ekranowy w formacie
BMP, zapisywany jest przy wielkoi punktu 3 na 3 lub 5 na 5 pikseli ekranowych.\frz
ten przeprowadza funkcjiledscreenshot, ktérej jednym z ustawianych parametréw jest
terenowa rozdzielcz6 obrazu.Funkcja ta dziata na zasadzie tworzenia serii ramygh
obrazoéw, z ktérych kaly obejmuje fragment widoku. Posiaglajzajemne pokrycie, tote
mozna je péniej automatycznie mozaikowalo postaci petnego ortofotoplanu.

5.  OCENA JAKOSCI RADIOMETRYCZNEJ ORTOFOTOGRAMOW

Badano znieksztalcenia radiometryczne trzech dxdgfaméw w stosunku do
fotogramu zrédtowego. Dostosowsg sk do uwarunkowa narzdzia informatycznego
obliczapcego falkowe wskaniki jakosci radiometrycznej (Pyka, 2005) wybrano na
fotogramie fragment o rozmiarach 1024x 1024 pikseldpowiadajcy mu fragment na
trzech ortofotogramach. Wybrany obszar podzieloro dwa podobszary: w jednym
znajduje st posta Anny Jagiellonki, a w drugim epitafium.

W dalszej czici stosowano nagbujace umowne okrdenia:

0 — fotogramzrédiowy poddawany ortorektyfikacji (nie dotyczy rody barwnej
chmury punktow),

- 1 - ortofotogram opracowany metoda klasy¢zn

2 — ortofotogram opracowany z wykorzystaniem chnjako NMP,

- 3 — widok barwnej chmury punktow,

- A —podobszar obejmagy posté Anny Jagiellonki,

B— podobszar obejmagy epitafium.

Nastpnie obliczano falkowe parametry opisane w rozézid dla kadego
ortofotogramu (osobno dla podobszaréw A i B) i pamgwano z parametrami obliczonymi
dla fotogramwrédtowego.



5.1. Analiza wariancji komponentéw falkowych

Na rysunkach 2 i 3 zestawiono wariancje komponentélkowych, przy czym
uczyniono to na dwa sposoby: na rysunku pokazangamex komponentu zgrubnego
i sume wariancji detali a na rysunku 3 rozpasjvariancje poszczegolnych detali. Taka
podwdjna analiza podyktowana jest tyme, wariancja komponentu zgrubnego jest o kilka
rzedow wieksza od wariancji detali. Dokumentuje to rysunekw2ktérym jasne stupki
odpowiadag wariancjom komponentu zgrubnego a ciemne przedstasune wariancji
detali.
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Rys. 2. Zestawienie wariancji z wydzieleniem komptoezgrubnego i sumy detali

Jak wynika z rysunku 2 wszystkie ortofotogramy,6zaro w podobszarze A jak i B,
maja mniejsz wariancg catkowita (suma stupka jasnego i ciemnego) od fotogramu
zrédlowego, dla ktérego waré wariancji przygto jako 100%. Zmniejszenie warianciji
sumarycznej jest zjawiskiem oczekiwanym: w procesigorektyfikacji nas{puje
wygtadzenie obrazu spowodowane interpalgagndci podczas powtérnego probkowania.
Nalezy jednak zwréai uwag: jak ksztattuje i relacja pomidzy komponentem zgrubnym,
a sum detalicznych, przy czym trzeba rozpatrgwaddzielnie podobszary A i B.
Widoczny jest stopniowy wzrost udziatu wariacji aletzwtaszcza dla przypadkéw 3A, 2B
i 3B. Drastyczny wzrost wariancji detali, jaki maejsce dla przypadku 3B, jest sygnatem
0 naruszeniu proporcji pordzy energi obrazu (wyraomy przez wariang) zgromadzos
w komponencie zgrubnym i komponentach detalicznych.

Rysunek 3 pokazuje jak rozktada svariancja poszczegolnych detali — pionowego,
poziomego i diagonalnego (do typu detalu dostosowaarafug). Wariancje dla
ortofotogramu 1s nieco mniejsze od wariancji fotogranitodtowego, ale nie dotyczy to
komponentu detalicznego — wariancja tego komponeletkko wzrasta. Problem
z komponentem diagonalnym ostrzej rysuje dia ortofotogramu 2, widajuz bardzo
wyrazny jego przyrost, co powoduje zachwianie propoprimiedzy wariancjami detali
w stosunku do obraztrédtowego. Natomiast dla ortofotogramu 3 mpafe bardzo mocne



zachwianie proporcji — obok jeszczee¢lszego przyrostu wariancji detalu diagonalnego
nadmiernie silne stajsic detal pionowy.
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Rys. 3. .Zestawienie wariancji poszczeg6lnych konemtdw detalicznych

5.2. Analiza kurtozy komponentéw falkowych

Na rysunku 4 zestawiono watd wspotczynnikdw kurtozy dla komponentow
falkowych, przy czym ze wzgllu na (uzasadniony) brak zrdcowania kurtozy
komponentu zgrubnego badanych obrazéw - ograniczeio do analizy tego
wspotczynnika dla detali. Z kolei ze wzdu na specyfik struktury obrazu w podobszarze
B (epitafium) w dalszej e&ci wyniki sa komentowane wykcznie dla podobszaru A (poéta
Anny Jagiellonki).
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Ortofotogram 1, w poréwnaniu z fotogramem wzorcowyvgkazuje znaczny wzrost
kurtozy detalu diagonalnego oraz mniejsze zmiangoky pozostatych detali. Sytuacja
takaswiadczy o wekszym udziale fragmentéw homogenicznych, w ktorpeh nastpuje
zmiana jasn@&i przy jednoczesnym przyttumieniu silniejszych #astow. Dla
ortofotogramu 2 sytuacja jest ogoélnie podobna, gdniepokajce jest silne zachwianie
relacji — ubyto energii w detalu poziomym, a przigbw diagonalnym. To mie swiadczy¢
0 wystpowaniu artefaktow.

Wyniki uzyskane dla ortofotogramu 3 odbiegapd oczekiwa w stosunku do
obrazéw powstatych w wyniku ortorektyfikacji. Mnéze wartéci kurtozy detalu
poziomego i pionowego przy gkiszym wspotczynniku dla detalu diagonalnego wskazuj
na due odst¢pstwa radiometryczne od fotogramu referencyjnegb,duwze, ze obraz ten
musi zawierd inne uklady przestrzenne pikseli, ktérych nie ma fetogramie
referencyjnym (przy czym nalg przypomni€, ze dla metody, ktér opracowano ten
ortofotogram, trudno méwio obraziede facto zrédlowym).

5.2. Whnioski z analizy parametréw falkowych

Spairéd trzech badanych ortofotogramoéw tylko produkyskany metod klasyczma
spetnia kryteria opisane w podrozdziatach 3.1 i. 3.Qrtofotogram 1 zostat wykonany
poprawnie, co potwierdzatakze inne parametry falkowe, nie dokumentowane w jEn&
publikacji (Pyka, 2005). Ortofotogram 2 nie spemiszystkich oczekiw@ charakteryzuje
sie zachwianiem proporcji parametréw falkowych, co eufe wys¢powanie
nienaturalnych (czyli nie wygpujacych w fotogramiezrodtowym) uktadow pikseli.
W istocie doktadna analiza wizualna potwierdza wystvanie artefaktow, zwlaszcza na
krawedziach bryly na licu ktérej znajdujecsepitafium.

Ortofotogram 3 zostat oceniony negatywnie — jegoapeetry falkowe nie spenigj
zadnego z oczekiwanych warunkow. Jakeoadiometryczna tego obrazu jest tak nisie,
bez kiopotu mena bylo wysnd podobny wniosek na podstawie oceny wizualnej
w obrazie jest bardzo do szuméw, bez trudu — zwtaszcza na powierzchniggostmana
wskazd liczne artefakty, szczegdlnie tatwo dostrzegalnep@dobszarze A (posip
ponadto napisyasmato wyraziste i agto ,poszarpane”.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania jakb radiometrycznej maj charakter poréwnawczy —
parametry falkowe ortofotogramoéva ®dnoszone do parametrow fotograumidiowego.
Wazna cecha zastosowanej metody badania znieksatadmbometrycznych jest mbiwosé
jej aplikowania dla obrazéw o wzajemnie zmieniogepmetrii.

Parametry falkowe, w szczegokmd wariancja komponentéw falkowych i ich kurtoza
(wspotczynnik skupienia rozkladu) wykazalye najwysz jakos¢ radiometrycza,
niewiele odbiegajca od jakdci fotogramu zrédtowego, ma ortofotogram z metody
klasycznej. Nisz, ale akceptowalnjakos¢ ma ortofotogram 2 otrzymamy z metody,
w ktorej wykorzystano dane 3D z pomiaru laserowegoroli numerycznego modelu



powierzchni. Natomiast ortofotogram powstalty nadid® rzutowania chmury punktow
wykazuje zostat oceniony negatywnie.

Ocena jakéci radiometryczne me@ by prowadzona na drodze wizualnej. Nie jest
ona wtedy zawsze obiektywna, m.in. z powodu zaci od warunkéw wizualizacii
poszczegolnych obrazéow. W przypadku ortofotogramuni@ byta potrzebna analiza
falkowa, aby orzec o jego zilej jad@ radiometrycznej. Jednaé uwzgédnienie tego
eksperymentalnego ortofotogramu w badaniach falktmpgozwolito przetestowtaczutas¢
analizy falkowej w ekstremalnych warunkach.

W pracy udowodniono techniczrmozliwo$é integracji danych fotogrametrycznych
Z pomiarami uzyskanymi ze skanowania laserowegoel3D z lasera stanoyatrakcyjr
alternatyve dla pomiaru stereoskopowego naeztich. Bardzo interesaga jest trzecia
metoda, lecz wymaga ona pewnych zmian. Nalastosowa efektywniejsze wygtadzanie
chmury punktéw, a w miejsce zrzutéw ekranowych wy@dzic numeryczne generowanie
struktury rastrowej odpowiadgjej rzutowi na wybranptaszczyza.
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INVESTIGATION ON THE RADIOMETRIC QUALITY OF
ORTHOPHOTOGRAMS GENERATED BY INTEGRATION OF CLOSE-
RANGE PHOTOGRAMMETRY AND LASER SCANNING

KEY WORDS: orthophotogram, data integration, laser scannirggliometric quality,
wavelet transformation

Summary

For the aim of the paper is to evaluate the radinomguality of orthophotograms generated by
different methods. There were analyzed three ohbtigrams of a monument of art. Each of them
was created by different technology. Parametersgas image wave transforms were used in order
to quantitatively express the radiometric distarsioof the orthorectification process. These
parameters were shortly characterized on the baakglrof properties of wave transformation.

For the investigation purposes, the orthophotograsthghe monument of Queen Anna
Jagiellonka (Wawel Castle Cathedral) were generafedrain works included: stabilization and
measurement of the control points, taking photaslaser scanning. In the computer laboratory the
orthophotograms were generated by: using classie#thod based on photogrammetric data and by
two methods basing on laser scanning data. Theofithese new (laser) methods uses point cloud as
digital surface model for orthorectification of tphotos. In the second method the usage of the lase
scanning is even more essential. The cloud of pomith reflectivity information) is projected
orthogonally on the plane of orthophotogram. Thetpgram is used only for adding color attribute
to the particular points of the cloud.

Described investigation of the radiometric qual@ycomparative — the wavelets parameters of
orthophotograms were balanced with parameterseob#isic, non-rectified photogram. The results of
the radiometric distortions investigation were disged in the paper. The variability of parameters f
each for each of the orthorectification productsenmesented on diagrams.

Wavelets parameters, especially variance of waveledmponents and their kurtosis
(distribution concentration ratio) showed that thkassical orthophotogram has the highest
radiometric quality. The orthophotogram generatgthle laser scanning data as digital surface model
has lower, but also acceptable quality. The wasgbeirameters of the orthophotogram created as
orthogonal projection of color point cloud gave bHiggest differences comparing with the parameters
of original photo. They are of the lowest radiorietyuality.

The paper proves technical possibility of integnatof photogrammetric and laser scanning
data. 3D scanning data are an attractive altem#tivstereoscopic measurements of the photo pares.
The third method is the most interesting, but ihdads some innovations; there should be used more
effective smoothing of the point cloud. The simglereenshots should be exchanged by digital
generation of raster structure, corresponding thighorthogonal projection on selected plane.
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