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Uwagi o wykonywaniu cyfrowych ortofotomap terenow zalesionych

Streszczenie

Ortofotomapa cyfrowa powstaje w wyniku przetworzenia pojedynczych zdjec
lotniczych w funkcji rzezby terenu (NMT) i elementow orientacji zdjecia. Otrzymany w wyniku
przetwarzania ortoobraz powinien spelnia¢ dwa warunki: wspotrzedne plaskie XY pikseli
obrazu powinny by¢é poprawne, aobraz poprawny wizualnie tzn. pozbawiony rozmazan
i dublowania tresci. Jest to trudne do spelnienia, gdy teren pokryty jest wysokq zwartq
roslinnosciq lub innymi wysokimi przeszkodami tworzqcymi na zdjeciu efekt ,,martwych pol”.
W ortofotografii piksele obiektow zastaniajqcych teren (martwe pola) doznajq korekt
przeznaczonych dla punktow terenowych, tym samym zajmujq na ortoobrazie miejsce
przeznaczone dla innego (niewidocznego) punktu. Powstajq wtedy czesto podwdjne obrazy
zwiqzane z wielokrotnym wykorzystaniem tego samego piksela. Dla obszarow lesnych nie
zawsze mozna wykonaé ortofotomape, ktora miataby w kazdym miejscu poprawnq geometrie
i rownoczesnie wizualnie poprawny wyglad. Kompromis polega na czesciowej rezygnacji
z poprawnosci geometrycznej w miejscach w ktorych zakltocona bylaby ciqgtosé¢ obrazu.

W Zakladzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH  opracowano
ortofotomape Bieszczadzkiego Parku Narodowego. Do tego celu wykorzystano 286 zdjeé
spektrostrefowych w skali 1:10 000.. Doswiadczenia zebrane przy tej okazji postuzyly do
opracowania zasad przetwarzania zdje¢ obszarow o duzym stopniu zalesienia oraz kontroli
doktadnosci i wizualnej jakosci ortofotomapy.

1. Wstep

Ortofotomapa cyfrowa powstaje w wyniku przetworzenia pojedynczych zdjeé
lotniczych w funkcji rzezby terenu (NMT) i elementéw orientacji zdjecia. Otrzymany
w wyniku przetwarzania ortobraz powinien spetnia¢ dwa warunki: wspotrzedne
ptaskie X,Y pikseli obrazu powinny by¢ poprawne w granicach zatozonej doktadnosci
opracowania (poprawno$¢ geometryczna), aobraz poprawny wizualnie tzn.
pozbawiony rozmazan idublowania tresci. Sa to warunki stosunkowo tatwe do
realizacji dla obszaréw topograficznych pozbawionych pokrycia terenu. Sytuacja
wyglada zgota inaczej, gdy teren pokryty jest wysoka zwarta roslinnoscia lub innymi
wysokimi przeszkodami tworzacymi na zdjgciu efekt ,,martwych pol”.

Zdjecia lotnicze obszarow zalesionych charakteryzuja sig¢ tym, ze duza ich
powierzchni¢ pokrywa obraz lasu (rys. 1). Powoduje to trudnosci przy wyborze
fotopunktéw oraz punktéw wiazacych, co wymaga stosowania specjalnego podejscia
do zagadnienia aerotriangulacji [Boron, Borowiec 2003]. Przy poprawnie
przeprowadzonej aerotriangulacji wpltyw elementéw orientacji na geometryczna
poprawnos¢ ortoobrazu nie ma istotnego znaczenia.



Glowny wplyw na bledy geometryczne 1 wizualne ortoobrazu ma
odpowiednie opracowanie numerycznego modelu terenu.

W Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH wykonano
ortofotomapg Bieszczadzkiego Parku Narodowego. Do tego celu wykorzystano 286
zdje¢ spektrostrefowych w skali 1:10 000. Doswiadczenia zebrane przy tej okazji
postuzyly do opracowania zasad przetwarzania zdje¢ obszaréw o duzym stopniu
zalesienia oraz kontroli doktadnosci i wizualnej jakosci ortofotomapy.

2. Numeryczny model pokrycia terenu dla opracowania ortofotomapy
cyfrowej obszarow leSnych

Wykonujac ortofotomape obszaré6w w niewielkim stopniu pokrytych lasem
wykorzystujemy do korekcji przesunig¢¢ radialnych pikseli zdjgcia numeryczny model
rzezby terenu (NMRT). Na niewielkich powierzchniach zakrytych koronami drzew
mozna bowiem przebieg NMRT aproksymowaé plaszczyznami. Piksele obrazu
obiektow wystajacych ponad teren doznaja wowczas korekt przeznaczonych dla
punktéw terenowych, co powoduje pozostawienie na ortoobrazie szczatkowych
przesuni¢¢ radialnych tych obiektow. Dla zwartych obszaréw lesnych pokrywa koron
drzew zastania teren na duzej powierzchni (rys. 1).

Rys 1. Zdjecie lotnicze (spektrostrefowe) obszaru o duzym stopniu zalesienia

Opracowanie numerycznego modelu rzezby terenu na podstawie
stereogramow zdje¢ lotniczych jest w tych obszarach niemozliwe. Model taki



musiatby by¢ opracowany na podstawie materiatéw kartograficznych lub
bezposredniego pomiaru terenowego. Fotogrametrycznie mozna natomiast opracowac
numeryczny model pokrycia terenu (NMPT). Zastosowanie takiego modelu do
przetwarzania pozwolitoby uzyskaé poprawny geometrycznie ortoobraz powierzchni
koron drzew.

Nalezy zatem zastanowic si¢ co na ortofotomapie powinno by¢ geometrycznie
prawidlowo oddane - niewidoczna na obrazie powierzchnia terenu czy tez gorna
powierzchnia pokrywy koron drzew. OdpowiedZz wydaje si¢ prosta - na fragmentach
o0 gestej pokrywie koron drzew nie nalezy korzysta¢ przy przetwarzaniu z modelu
rzeczywistej powierzchni terenu, lecz z modelu pokrycia terenu. Wydaje sig tez, ze nie
ma potrzeby, aby byl to model o wysokiej doktadnosci. Nie jest bowiem, istotne
doktadne ukazanie rzeczywistego potozenia wierzchotkow poszczegélnych drzew.
Ponadto goérna powierzchnia lasu jest mocno zréznicowana wysokosciowo i wierne
oddanie tej powierzchni wymagaloby bardzo szczegdétowego pomiaru. Wystepuja
jednak rejony, gdzie dokladny numeryczny model powierzchni lasu jest niezbedny.
Dotyczy to obszarow, w ktorych przebiega linia taczenia sasiednich ortoobrazow oraz
rejondéw, gdzie elementy sytuacji terenowej sa odwzorowane na koronach drzew.

Na terenach o slabym zalesieniu montujac ze soba dwa sasiednie ortoobrazy,
staramy si¢ nie prowadzi¢ linii taczenia przez obszary pokryte lasem. Dla duzych
obszarow lesnych ta linia faczenia musi jednak przebiega¢ po koronach drzew. Aby
przy taczeniu dwoch obrazéw uzyskac ich zgodno$¢, nalezy wzdhuz linii taczenia
doktadnie odwzorowac¢ ksztatt pokrywy koron drzew w NMPT.

Niektore elementy liniowe na gornej powierzchni lasu sa informacja
o znajdujacych si¢ pod koronami drzew drogami i ciekami (rys. 2). Informacje te sa
szczegolnie istotne jesli ortofotomapa ma by¢ wykorzystywana przez przyrodnikow
(tak byto w przypadku mapy dla Bieszczadzkiego Parku Narodowego).

Rys. 2 Ggsta pokrywa koron drzew ponad ciekami i lesnymi drogami

Najwigkszym problemem dla wizualnie poprawnego odwzorowania obrazu
zdjgecia lotniczego na ortoobraz jest nieciagto§¢ NMPT w miejscach o duzych
zmianach wysokos$ci na matej odlegtosci (na skraju lasu lub stromych skarpach), gdy
wystepuja spowodowane przez nie ,,martwe pola” na zdjeciach (rys. 3). W trakcie
tworzenia ortoobrazu martwego pola program komputerowy nie moze na zdjgciu



znalez¢ wiasciwych pikseli terenu (na rysunku piksele od 2 do 6). Tworzy wowczas
obraz z sasiednich pikseli (na rysunku od 8t do 12t, a nast¢pnie ponownie te same
piksele terenowe wykorzystuje (teraz juz prawidlowo) do utworzenia dalszego ciagu
ortoobrazu - juz poza martwym polem (rys 3). Daje to efekt dublowania fragmentow
obrazu widoczny na rys. 7.
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Rys. 3 Zasada powstawania efektu dublowania tre$ci obrazu przy przetwarzaniu
rejonu martwego pola.
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Rys. 4 Zasada powstania efektu rozmazania obrazu w rejonie martwego pola



Jezeli NMT w rejonie martwego pola jest powierzchnia ukosng (rys 4) obraz
tych samych pikseli jest wielokrotnie powtarzany co daje efekt rozmazania
zilustrowany na rys 5.
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Rys. 5 Bledy powstale przy przetwarzaniu obrazu skraju lasu (wysoko$¢ drzew okoto
20m)

Problem opisanych wyzej znieksztalcen obrazu mozna rozwiaza¢ dwiema
metodami: wklejajac fragment ortoobrazu z innego zdjgcia na ktorym martwe pola
nie wystapily, lub modyfikujac NMPT. Przez wklejenie fragmentu ortoobrazu uzyska
si¢ poprawnos$¢ geometryczna, ale uzyskanie poprawnosci wizualnej jest bardzo
trudne.

Modyfikacja NMPT polega na zamianie istniejacego duzego i naglego skoku
wysokosci na bardziej ptynny. W efekcie geometria obrazu zostanie na pewnym
fragmencie znieksztalcona, ale uzyskamy w zamian poprawnos$¢ wizualna. Sposéb
modyfikacji NMPT, zalezy od zawartosci informacyjnej terenu przylegajacego do
lasu. Zasady tej modyfikacji przedstawiono na rys. 6. Jezeli na terenie nie ma
istotnych elementéw stanowiacych tres¢ mapy, mozna NMPT poprowadzi¢ tak jak w
wariancie a. W pewnej odlegtosci od granicy martwego pola konczy si¢ pomiar po
terenie 1 kontynuuje go dopiero od krawedzi koron drzew, co spowoduje, ze na NMPT
zostanie utworzona tagodna ,skarpa”. Granice lasu bedzie wtedy w przyblizeniu
reprezentowa¢ granica koron drzew, a czg$¢ obrazu terenu przylegajacego do lasu
bedzie geometrycznie nieprawidlowo przetworzona. Jezeli jednak obraz terenu
zawiera istotne szczegoOly (np. droga, row, itp.) nalezy wybra¢ wariant b. Pomiar po
powierzchni terenu prowadzi si¢ wowczas do granicy martwego pola, a na pokrywie
koron drzew rozpoczyna dopiero w pewnej odlegtosci od jej krawedzi. Obraz terenu



przylegajacego do lasu bedzie geometrycznie poprawny do granicy martwego pola
natomiast krawedz koron drzew bgdzie geometrycznie niepoprawnie przetworzona.

Z naszych do$wiadczen wynika, ze granice duzej zmiany wysokosci NMPT,
niezaleznie od tego czy wystepuja tam martwe pola czy nie, powinny by¢ pomierzone
liniami wektorowymi. W innym przypadku moga nastapi¢ lokalne znieksztalcenia
obrazu spowodowane potaczeniem ze soba niewlasciwych punktow wygenerowanej
przez program siatki trojkatow (nie dotyczy to przypadku gdy NMPT tworzony jest
metoda siatki regularne;j).
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Rys. 6 Modyfikacja numerycznego modelu pokrycia terenu na skraju lasu
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Rys. 7 Bledy ortoobrazu drogi przebiegajacej w lesie

Szczeg6lnie uwaznie nalezy kontrolowa¢ model terenu wygenerowany
automatycznie, tatwo jest bowiem przeoczy¢ taka lokalizacje punktow NMPT ktora
spowoduje powstanie znieksztatcen obrazu. Na rys. 6 przedstawiono przyktad korekcji
automatycznie pomierzonego NMPT, ktoéra nie doprowadzita do uzyskania dobrej
wizualnej jakosci obrazu. Aby geometria drogi biegnacej w wysokim lesie zostata
prawidlowo przedstawiona na ortofotomapie, po jej obrzezu poprowadzono linie
wektorowe, zapewniajac tym samym doktadne ,.trzymanie si¢” numerycznego modelu
do drogi. Tuz przy drodze rosna drzewa o wysokosci ok. 25m. Automatycznie
wygenerowane punkty do NMPT lokowaty si¢ na koronach drzew. Ulozenie $rodka
rzutdow zdjecia wzgledem tego fragmentu terenu powodowato, ze na skraju lasu przy
drodze powstaly martwe pola. Wykorzystanie tak utworzonego NMPT do
przetwarzania spowodowato, ze tuz obok drogi powstaly rozmazania i dublowanie si¢
tresci obrazu.

Na rysunku pod fragmentem ortoobrazu przedstawiono propozycje¢ zmiany
NMPT. W tym przypadku nalezatoby pozostawi¢ linie wektorowe na krawedzi drogi
(gdyz musi ona mie¢ prawidtowa geometrig), natomiast usuna¢ punkty wygenerowane
automatycznie na drzewach w poblizu drogi, tak, aby zmiana wysokosci byta bardziej
fagodna.



3. Montaz ortoobrazow

Przy montazu ortoobrazoéw terenow pokrytych lasem nie zawsze mozemy linig
faczenia poprowadzi¢ tak byla niewidoczna. Na zdjgciach lasu o ggstym pokryciu
koron drzew lisciastych o mniej wigcej jednakowej wysokosci wida¢ jedynie gérna
powierzchnig koron drzew. Jesli drzewa liSciaste rosna nieco rzadziej lub w lesie
iglastym, na zdjgciach wida¢ wyraznie sylwetki drzew. Szczatkowe przesunigcia
radialne powoduja, ze sylwetki tych samych drzew na r6znych zdjeciach sa pochylone
w roznych kierunkach. Poprowadzenie linii taczenia przez taki rejon spowoduje, ze
obraz nie bedzie poprawny wizualnie (rys. 8 a). W zaleznos$ci od tego, czy na obrazie
bedziemy widzie¢ cate pnie drzew lub tylko ich gorne czesci, powstate bledy beda
bardziej, lub mniej zauwazalne (rys. 8a). Umiejetny dobor przebiegu linii montazu
(np. przez gesty las o wyrownanej wysokos$ci) spowoduje, ze linia montazu bedzie
mato widoczna (rys. 8b).

Wielkos¢ szczatkowych przesunie¢ radialnych sylwetek drzew jest tym
wigksza, im blizej skraju zdjgcia drzewa te sig¢ znajduja. Aby zmniejszy¢ problemy
zwigzane z laczeniem sasiednich ortoobrazéw dobrze byloby przestrzegaé
nastepujacych zasad:

— przetwarzaniu nalezy poddawac¢ tylko przysrodkowe czesci
wszystkich zdjgc.

— Przy projektowaniu nalotu fotogrametrycznego nad terenami
zalesionymi nalezy zwigkszy¢ pokrycie poprzeczne migdzy szeregami
i ewentualnie pokrycie podluzne zdjeé

a b

Rys 8. Linia taczenia dwoch ortoobrazow na obszarze lasu; a - wyraznie
widoczna, b- stabo widoczna



4. Kontrola jakosci ortofotomapy.

Kontrola jako$ci ortofotomapy polega na sprawdzeniu doktadnosci
przetworzenia i jakosci wizualnej. Kontrolg dokladnosci przetworzenia mozna
wykona¢ na kilka sposobow. Pierwszy polega na wykorzystaniu fotopunktéw
pomierzonych do aerotriangulacji. Poréwnanie odczytanych z ortofotomapy ich
wspotrzednych z wyznaczonymi w czasie pomiaru terenowego umozliwia oceng
doktadnosci. Mozna réwniez pomierzy¢ w terenie polozenie wybranych szczegotow
i pordbwna¢ ich wspoétrzedne z ortofotomapa. Oba te sposoby sa obiektywne, bo
uniezaleznione od jakoS$ci calego opracowania fotogrametrycznego. Fotopunktow jest
na obrazie jednak niewiele, a ponowny pomiar terenowy jest dos¢ kosztowny.

Inny sposéb kontroli polega na poréownaniu wspolrzednych tych samych
szczegotow terenowych na ortofotomapie i na modelu fotogrametrycznym. Ilo$é¢
kontrolowanych punktéow moze by¢é wowczas znacznie wigksza, co daje szansg
wytapania lokalnych blegdow NMPT. Pogladowym sposobem kontroli jest obserwacja
stereoskopowa dwodch ortoobrazéw tego samego terenu wykonanych z dwoéch zdjec.
Prawidlowo przetworzona powierzchnia powinna by¢ widoczna jako teren plaski.
Tylko elementy ktéore nie lezaly na powierzchni opisanej NMPT beda miaty
szczatkowa paralaksg, co spowoduje ze na modelu stereoskopowym beda postrzegane
jako wystajace lub zaglebione pod teren . Metoda ta daje szansg¢ skontrolowania catej
powierzchni ortoobrazu, nie tylko wybranych punktow.

5. Podsumowanie

Dla obszaréow lesnych nie zawsze mozna wykona¢ ortofotomape, ktora
miataby w kazdym miejscu poprawna geometri¢ i rownoczes$nie wizualnie poprawny
wyglad. Kompromis polega na czgSciowej rezygnacji z poprawnosci geometrycznej
w miejscach, w ktorych zaktécona bytaby ciaglo$¢ obrazu.

Aby zminimalizowa¢ btedy geometryczne i wizualne ortofotomapy nalezy,
juz na etapie pomiaru NMPT, dokona¢ szczegotowej analizy wystgpowania martwych
pol, przebiegu linii montazu ortoobrazow 1 istotnosci informacji zawartej w
poszczegblnych fragmentach zdjecia. Na podstawie tej analizy nalezy ustala¢ gestosé
mierzonych punktow, stopien generalizacji ksztattu pokrywy drzew oraz miejsca
i sposob modyfikacji NMPT. Generalnie, jesli tylko jest to mozliwe, staramy si¢
prowadzi¢ model po terenie. Z poprawnosci geometrycznej ortoobrazu mozemy
zrezygnowaé jedynie w tych miejscach, ktore nie zawieraja istotnej informacji.
Granice duzej zmiany wysoko$ci NMPT, niezaleznie od tego czy wystepuja tam
martwe pola czy nie, powinny by¢ pomierzone liniami wektorowymi.

Niejednokrotnie w zwartym duzym obszarze lesnym wystepuja mate polanki
nie zawierajace istotnych szczegdétdw, model moze wowczas przebiega¢ po koronach
drzew nad polankami. Granica koron drzew begdzie wowczas reprezentowala
w przyblizeniu granice polanki. Kazdy taki przypadek wymaga jednak osobnej
analizy.
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