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STRESZCZENIE: Ortofotomapa jest obrazem terenu pdyvstaze zdgé lotniczych ladz
satelitarnych przetworzonych do jednolitej skalzatazonym odwzorowaniu kartograficznym. Jako
opracowanie fotogrametryczne, kténey w sobie zalety tonaldoi odwzorowania fotograficznego
Z metrycznécia tradycyjnej” mapy, jest bardzo atrakcyjnym podiéan kartograficznym gdy
pozwala na spojrzenie syntetyczne, kompleksowe rohlgm zagospodarowania terenu. Te cechy
sprawiaj, iz ortofotomapa coraz egriej wykorzystywana jest do celéw projektowych. Njazy
artykut pdwiecony jest problemowi stworzenia odpowiedniegodipadu Kkartograficznego do
projektowania wariantow przebiegu obwodnicy mia€ilsztyna. Warunki, jakie mialy spehdia
materiaty to: aktualni@ danych, krétki okres ich wytworzenia oraz czytétndla os6b spoza bran
geodezyjnej. Opracowanie miato dyie tylko wykorzystane do celéw projektowych, &déze do
przedstawienia koncepcji projektowych miesm@n terendéw olkfych przebiegiem korytarzy
planowanej obwodnicy. Posiadana przez dirmprojektova ortofotomapa wykonana
z wysokorozdzielczego obrazu satelitarnego zarejsnego wczesnwiosra 2006 r. nie pokrywata
w cataici terenu oljtego projektem. Okétono wigc dwa warianty uzupetnienia danych. Pierwszy to
zamowienie obrazu satelitarnego o odpowiedniej zigtczaici przestrzennej, co wialo sg

Z programowaniem rejestracji i znacznym wysgiem czasu opracowania. Drugi wariant, pizy]
do realizacji, zaktadat wykorzystanie zéjlotniczych w skali 1: 8 000 wykonanych wzplierniku
2005 r., lkdacych w zasobie Urtlu Miasta Olsztyna. W procesie generowania ortofiajoy
wykorzystano Numeryczny Model Terenu zakupiony zt@dmego Grodka Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej. Ortofotomapa opraaoa w cigu zaledwie 5 dni na rzecz projektu
obwodnicy jest atrakcyjnym wizualnie i zrozumiahgokumentem kartograficznym dla ekszcci
0sOb zainteresowanych. Przedstawienie proponowanyahiantow przebiegu drogi i ocena
pomystow projektantéw jest latwiejsza i bardziegzgmawia do wyobtai niz skomplikowane
rysunki techniczne. W trakcie opracowania ortofaapm zdgcia poddano rownie korekcjom
radiometrycznym redukagym wpltyw spadkdw jasriai i kierunkowdci oswietlenia terenu.
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1. CEL OPRACOWANIA

W ciagu ostatnich kilku lat obserwujegsiv Polsce wzmgone inwestycje w wielu
branrach gospodarki. Zwrane jest to z wégiem Polski do Unii Europejskiej. Lokowanie
otrzymanych funduszy najbardziej zauwwéd mozna poruszajc sk po polskich drogach
i czytapc tablice informujce o projektach unijnych, ktérych celem jest sfsmmanie
remontu istnigjcych drég hdz budowy nowych odcinkéw tras tj. drég szybkiegohuc
obwodnic miast itp. Niezlinym elementem tych inwestycji jest spmizenie
dokumentacji projektowej. Firmy zajmagie sé sporadzaniem takich projektéw zmuszone
sa do poszukiwania najbardziej aktualnego podkfaduokgaficznego, na ktorym mogtyby
zaproponowa przebieg réanych wariantow nowoprojektowanych odcinkéw tras.kiTa
materiat kartograficzny musi charakteryz@éwsic nie tylko odpowiedni dokladndcia
i aktualndgcia, ale musi te by¢ czytelny dla oséb spoza bign Bardzo czsto dla
mieszkacow, ktorzy zaniepokojeni naruszeniem stanu isipego, do ktorego i
przyzwyczaili lub, ktéry zastali inwestig w nieruchoméci, wyrazaja swoje negatywne
opinie o inwestycji na spotkaniach z projektantgmodyktowane bardziej ,strachem na
zapas” nt rzeczywistym rozeznaniem sytuacji. Ortofotomapa@aga wszystkim stronom
w dyskusji. Uwzgédniajac daswiadczenia projektanta w kontaktach z przedstaveioie
lokalnych spotecznwi ,dotknictych” nowymi inwestycjami infrastrukturalnymi trudn
przecent znaczenie ortofotomapy jako Wtwego medium do dialogu stron.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW WYKORZYSTANYCH
W OPRACOWANIU

Obszar opracowania paglony na potnoc od Olsztyna pogdzy miejscowsciami
Spzcowo - Dywity - Rénowo zajmowat powierzchai okotlo 30 kmi. Do wykonania
barwnej ortofotomapy o terenowej wielicd piksela rownej 0.5 m, a wé mazliwej do
prezentowania w postaci wydruku w skali 1:5 000z kédocznej ,pikselowej” struktury
obrazu cyfrowego wykorzystano 28 adlj lotniczych. Tworzyty one blok zimny
z 5 szeregbw. Zdgia te wykonane zostaly w dniu 2 zolziernika 2005 roku kamer
fotogrametrycza LMK 2030 firmy Zeiss. Nalot fotogrametryczny ceebay nasgpujace
parametry:

- skala zd§¢ 1:8 000,

- format zdg¢ 230x230 mm,

- obiektyw o odlegtéci obrazowej f = 305 mm,

- terenowy zasgg zdicia: L=1 840 m,

- powierzchnia pokryta jednym zdgjem P = 3.38 ki
- pokrycie podtune zdgé p> 60 %,

- pokrycie poprzeczne ¥ 25 %.

Zdjecia byly zeskanowane z rozdzieléem 1 200 dpi, co daje wymiar piksela na
zdjeciu okoto 21pum, oraz w terenie okoto 16.9 cm. Wiefkd te wskazuj na bardzo
korzystne warunki wykonania ortofotomapy z piksel@renowym 0.5 m. Oprécz zdj
niezkedny do wykonania ich ortorektyfikacji jest numerggzmodel terenu. Ze wzglu na
zaktadany bardzo krétki czas opracowania ortofomyrautorzy wykorzystali Numeryczny
Model Terenu zakupiony z Centralnego sr@ka Dokumentacji Geodezyjnej
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i Kartograficznej. Jest to model, ktéry powstal wamach tworzenia Bazy Danych
Topograficznych (TBD). Materialem wigiowym do jego stworzenia byly rysunki ¢igy

i sytuacji zeskanowane z diapozytywéw wydawniczytiap topograficznych w skali
1:10 000 i zdjcia lotnicze w skali 1:26 00(Na terenach kmych wykonano wektoryzagj
warstwic, pikiet i innych elementow r#gy terenu, na pozostalych terenach zastosowano
technologe fotogrametryczs do pozyskiwania danych wysalaowych. Zwektoryzowane
obiekty tworace model numeryczny to m.in. warstwice, linie ciekiégranice zbiornikéw
wodnych, koty, linie nieaigtosci terenowych, linie grzbietowe.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza doktacinmodelu stworzonegm tmetod,
z modelem stereoskopowym wykazalze éredni bhd okrelenia wysokdéci metod,
fotogrametrycza wyniost 0.7+1.0 mSredni bhd okrelenia wysokéci z materiatow
kartograficznych (dla e¢tia warstwicowego 5 m) wynosi 1.67 m przy nachylet@renu
<2 % i 3.33 m dla nachylenia > 2 % (Przywara, 2000MT znajdujcy sk w zasobach
CODGIK jest udosipniany w modutach odpowiadaych krojowi sekcyjnemu map
topograficznych w trzech formatach: ASCII, TIN, TTNDo realizacji zadania
wykorzystano dane w formacie ASCIlI — formacie plitakstowego dafego maliwosé
odczytu danych niezairie od posiadanego oprogramowania.

3. ETAPY PRAC | WYNIKI

Zgodnie z Wytycznymi Technicznymi K-2.8 ,Zasady keypywania ortofotomap
w skali 1:10 000" stosuje sidwa zasadnicze warianty technologiczne ortorelkdayii:

cyfrowy i analogowo-cyfrowy.

Do czynndci, ktore naley wykona przy budowie cyfrowej ortofotomapy nale

- wyznaczenie elementdw orientacji wesanej zdg¢,

- okreslenie elementow orientacji zewnznej zdgé, najczsciej w procesie
aerotriangulaciji,

- pozyskanie Numerycznego Modelu Terenu,

- ortorektyfikacja,

- mozaikowanie ortoobrazéw.

Etap pozyskania NMT nima pomiaé wykorzystupc juz istniepcy, o ile
charakteryzuje s8i wystarczajca dokladndcia. Do generowania ortofotomapy
wykorzystano pakiet oprogramowania ENVI w wersji.40programowanie to pozwala
wykona niemal wszystkie opisane po#gj czynndci. O ile jednak na podstawie metryki
kamery w prosty spos6b przeprowadzono w ENVI oaejatwewrgtrzrg zdje¢ lotniczych,

o tyle wykonanie orientacji zewtrznej wymagato wikszego nakladu pracy. Poniewa
orientacja zewgtrzna wyznaczana jest na podstawie grupy punktéwzrmanych
wspohrzdnych X, Y, H w docelowym ukladzie opracowania nate, wicc zdgcia uzbroé
w niezhkedmg liczbe takich punktow dla wykonania procesu aerotriangjula

Ortofotomapa opracowywana byta dla terenu otwartegcharakterze rolniczym.
Wybér i identyfikacja odpowiednio rozmieszczonyafiesygnalizowanych, naturalnych
fotopunktow w takim terenie byly bardzo trudne. \Mspedne geodezyjne B, L, H
punktow niezkdnych do obliczeé zostaly wyznaczone na podstawie pomiaréw
odbiornikiem GPS w kilkuminutowych sesjach. Ngstie zostaty one przeliczone do
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uktadu ,65” zgodnie zwymaganiami postawionymi p@zeleceniodawg Otrzymane
wyniki aerotriangulacji przeprowadzonej w programigroSys prezentuje rysunek 1.

Kolejnym etapem prac byto przygotowanie NMT w postastrowej. Wszystkie dane
zawarte w Bazie Danych Topograficznych, w tymz&kumeryczny model terenug s
gromadzone w ukfadzie PUWG_1992, sdiavym dla opracowa topograficznych.
Pierwszym krokiem budowy NMT na podstawie danycHownmacie ASCIl zakupionych
z CODGIK bylo przeliczenie wspokdnych punktow na uklad ,65”. Naginie na
podstawie otrzymanego zbioru pikiet wygenerowanalehderenu w postaci nieregularnej
siatki TIN. Taka struktura danych jest najbardzigpwszechna do modelowania
powierzchni z zapisie wektorowym.

Model TIN poddano nagbnie konwersji wektorowo-rastrowej przyjmaj ,oczko
siatki” interpolacji, czyli wymiar piksela obrazu  astrowego
0 wymiarach 20x20 m. Jest tesyos¢ porownywalna zéredni gegstascia rozmieszczenia
pikiet pierwotnego modelu wektorowego na terenadezurbanizowanych. Model
wysokaciowy przeprébkowano nagtnie do mniejszego rozmiaru piksela 1x1 m oraz
poddano filtracji wygtadzagej, aby unika¢ efektéw ,blokowych” w trakcie generowania
ortoobrazu o terenowej wielka piksela 0.5x0.5 m. Tak przygotowane dane paosjuto
ortokorekcji 16 zdjé. Ortoobrazy tworzono, z co drugiego gma w szeregu i dla nich
wykonano mozaikowanie.
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Rys. 1. Okno programu AeroSys z wynikami ragainia aerotriangulacji

W trakcie mozaikowania ortoobrazéw stwierdzone, zaobserwowane pierwotnie
spadki jasnéci zdje¢, jak rowniez kierunkowdé oswietlenia wywotup dwe deformacije
radiometryczne wyrmie widoczne w okolicach linii mozaikowania. Podgtavym
srodkiem zaradczym jest oczydmie mozaikowanie wszystkich, kolejnych obrazéw
w szeregu, w obszaraétodkowych zdgc¢, najmniej skaonych kierunkowgcia oswietlenia
i winietowaniem obiektywu. To rozazanie wymaga jednak podwdjnego naktadu czasu
obliczehr i pracy przy manualnym wyborze linii mozaikowaniatego wykonano préb
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korekcji radiometrycznej na mozaikowanych obraz&ysunek 2a przedstawia oryginalne
zdjecie, dla  ktdrego  kierunek S$wietlenia  stonecznego  pokrywa ¢si
w przyblizeniu z poziom tacznia znaczkéw tlowych. Zdgria wykonane byly
w godz. 11-13, przy kierunku gtéwnym Poétnoc-PohedniV trakcie skanowania zostaly
obrécone o 90w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegarezy takim utaeniu

przestawione na rysunkach 2a i b.

r

B 4

a b
Rys. 2. Zdgcie oryginalne (a)srednia powierzchnia trendu (b)

Wykonana korekcja byla korekcjsumarycza, uwzgkdniajaca rézne skltadowe
oswietlenia, bez rozdzielania na komponent winietaaasraz komponent kierunkowa
oswietlenia i odbicia. Na podstawie pomiastednich wartéci pikseli w kanatach RGB
obliczonych dla 36 réwnomiernie rozlonych pdél wzorcowych wyznaczono
3 powierzchnie trendu aproksymowane funkkjadratow. Pola wzorcowe obejmage
od kilkuset do tysica pikseli wyznaczono na obszarze obiektow o tgozete
jednorodnych witéciwosciach odbicia spektralnego. W przytoczonym przykiadna
rysunku 2a $ to obszary léne o jednorodnej strukturze i teksturfeednia powierzchnia
trendu dla 3 sktadowych RGB pokazana na rysunkujdivnia dwie cechy znieksztalce
radiometrycznych obrazu fotograficznego: silrasymetryczn& rozktadu jasngci
spektralnych oraz istotne adice midzy poszczegdlnymi komponentami barwnymi.
W celu podkrélenia tej ostatniej cechy wygenerowano kompogybarwry trzech
powierzchni trendu przedstawipna rysunku 3a. Wyniki korekcji zgljia z zastosowaniem
uzyskanych powierzchni trendu przedstawiono nanigs8b.

Rysunek 4 przedstawia caly obszar opracowanejfatotmapy wraz z liniami
proponowanego przebiegu osi korytarzy obwodnicy. Rdejnych trzech rysunkach
pokazano efekt korekcji radiometrycznych edj w okolicach przebiegu linii
mozaikowania.
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. O a
Rys. 3. Kompozycja barwna trzech powierzchni tre@uzdgcie skorygowane (b)

Rys. 4. Ortofotomapa obszaru p6tnocno-wschodnietpinga obwodnicy Olsztyna
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Rys. 6. Strefa mozaikowania bez korekcji (a) or&mrzkch (b)

a b
Rys. 7. Strefa mozaikowania bez korekcji (a) or&mrzkch (b)
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4.  WNIOSKI

Opracowana w bardzo krotkim czasie ortofotomapa tn#pe oczekiwania
zamawiajcego-projektanta obwodnicy. Uzyskano zadawalj go dokladni
geometryczne jak réwniesatysfakcjonujce walory kolorystyczne. Prayp technologia
oparta 0 wyznaczenie par fotopunktéw i pomiar ichp@rzdnych metod GPS, ale
w krétkich sesjach oraz wykorzystanie istagggo w CODGIK numerycznego modelu
terenu okazata sitrafna z punktu widzenia potrzeb szybkiego opramua ortofotomapy.
Wyniki w zakresie korekcji radiometrycznych zéljotrzymane na tym etapie wskaguje
korygowanie spadkéw jastw dla badanego bloku zdj nie powinno ograniczasie
wytacznie do korygowania symetrycznego i radialnegevigiea winietowania obiektywu.
Sposéb podégia doscistego, tj. bardziej teoretycznego i modelowegawigzania tego
problemu Rkdzie analizowany w dalszych badaniach z oczywistymzgkdnieniem
wynikow uzyskanych w tym opracowaniu na drodze aalkie empirycznego
rozwiazania.
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PRODUCTION OF A DIGITAL ORTHOPHOTOMAP
FOR THE OLSZTYN BELTWAY PROJECT

KEY WORDS: orthophotomap for project, aerial photggrs, radiometric corrections

Summary

An orthophotomap is an image of the Earth’s surfgeeerated from an aerial photograph or
a satellite image that has been geometrically ctedesuch that the scale of the image is uniform.
This photogrametric product, which combines the amtikges of a photograph’s tone and
measurement possibility, allow a synthetic look thé problem of land management (spatial
planning). For this reason, an orthophotomap isenoften used as base-map for project purposes.

This paper describes the methodology of the pradluaif an orthophotomap for the beltway
construction project for the city of Olsztyn. Thest part of the beltway project was presentedtier
local authorities and inhabitants on a satellitgorbackground. The remaining part of the area of
interest had not been imaged recently by any hégblution satellite system and had to be completed
using recent aerial photographs taken on the sifale8 000. As the project was very urgent, an
ordered color orthophotomap for a surface of al&utkn? with a pixel size of 0.5 m had to be
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produced within 5 days by 2 persons. Aerotriangaiafor a block of 28 photographs placed in
5 strips was completed to obtain elements of theriex orientation of the images.
Two main aspects of further projects are also pteskin this paper:
- the use of the digital terrain model available ime tCentral Geodetic Office for the
orthocorrection process,
- an attempt at radiometric correction of aerial plgoaphs based on spectrally homogenous and
regularly distributed samples of pixels.
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