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STRESZCZENIE: Generowanie ,,prawdziwe]” ortofotomapy (ang. true orto) staje si¢ obecnie coraz
bardziej popularne. Produkt ten, dotychczas zarezerwowany gtoéwnie dla wielkoskalowych zdjgc
lotniczych, dzisiaj wkracza nawet do wysokorozdzielczych zobrazowan satelitarnych. Szczegdlne
zainteresowanie ,,prawdziwa” ortofotomapa daje si¢ zauwazy¢ dla miast o wysokiej zabudowie,
bowiem tradycyjna ortofotomapa traci na czytelnosci przy pojawiajacych si¢ duzych przesunigciach
radialnych dachéw budynkéw. Powoduja one zastonigcie istotnych elementéw infrastruktury, takich
jak chodniki, ulice, czy sasiednie budynki. Rozw6j w produkcji ortofotograficznej wydaje si¢ by¢
skutkiem zautomatyzowania procesu produkcji, dotychczas w duzej czg$ci manualnego i przez to
drogiego. Staje si¢ to mozliwe przez postgp w dziedzinie pozyskiwania wysokorozdzielczych
zobrazowan lotniczych i satelitarnych, a przede wszystkim przez mozliwos¢ uzyskiwania
precyzyjnego Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu w sposéb automatyczny, gtéwnie za sprawa
lotniczego skaningu laserowego, oraz automatycznych technologii fotogrametrycznych.

W czgéci opisowej artykut przybliza najnowsze technologie stosowane w produkcji true ortho, ktadac
szczegblny nacisk na mozliwos$ci automatyzacji procesu. Zawiera probg rozstrzygnigcia kwestii, czy
geste dane pochodzace ze skaningu laserowego (okoto 16 pkt/m?) gwarantuja wystarczajaca jakosé
i automatyzacj¢ wytwarzania ,,prawdziwej”’ ortofotomapy, czy konieczna jest dodatkowa obrébka

,,chmury punktéw” skaningu laserowego.

1. WSTEP

Ortofotomapa jako warstwa tematyczna jest, lub potencjalnie moze by¢ istotnym
sktadnikiem informacyjnym w takich dziedzinach jak kartografia, Geograficzne Systemy
Informacyjne, planowanie przestrzenne, ochrona srodowiska itp. Stanowi podktad mapowy,
ale posiada takze niezaprzeczalne walory ,zdjgcia”. Jednak dotychczas powszechnie
stosowane metody produkcji ortofotomapy w terenach o zabudowie wielokondygnacyjnej
dla produktu wielkoskalowego staja si¢ niewystarczajace. Algorytmy stuzace do wykonania
ortofotomapy nie uwzgledniaja obiektow wznoszacych sig¢ ponad terenem, takich jak
budynki, mosty, roslinno$¢ (Amhar et al., 1998; Rau et al., 2002). Skutkuje to widocznymi
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na ortofotomapie przesunigciami dachéw w stosunku do przyziemia, co z kolei powoduje,
ze wektorowe warstwy GIS (zawierajace obrysy budynkéw) i dachy budynkéw widoczne
na ortofotomapie nie sa3 w tych samych miejscach. Szczegdlnie w przypadku wysokiej
zabudowy i dodatkowo waskich ulic przesunigte radialnie budynki skutecznie zastaniaja
ulice. Taka ortofotomapa staje si¢ mato czytelna i zniechgca potencjalnego odbiorcg do
wykorzystania jej jako podkiad mapowy. Stad rozwdj produktu zwanego true ortho —
»prawdziwa”, czy inaczej ,,wierna” ortofotomapa.

,Prawdziwa” ortofotomapa nie jest produktem nowym (Amhar et al., 1998).
Dotychczasowe metody jej produkcji byty jednak w duzej czg$ci manualne. Obecnie
mozliwy staje si¢ coraz wigkszy stopien automatyzacji generowania true ortho, ze wzgledu
na rozwdj technik pozyskiwania danych do modelu terenu o duzej ggstodci, takich jak
LIDAR, matching, SAR, INSAR. True ortho dotychczas zarezerwowane gléwnie dla
wielkoskalowych zdje¢ lotniczych zaczyna wkracza¢ takze do wysokorozdzielczych
zobrazowan satelitarnych QuickBird czy Ikonos, cho¢ w tym przypadku, ze wzglgdu na
mate pole widzenia (FoV) przesunigcia radialne sa niewielkie (Chen et al., 2007).
Dodatkowa trudno$¢ w tym przypadku polega na koniecznosci modyfikacji tradycyjnych
algorytméw wykrywania martwych pél (Rau et al.,, 2002) ze wzglgdu na niedostgpno$é
elementéw orientacji zewngtrznej (dostgpne sq wsp6iczynniki REM/RPC).

Z drugiej strony w przypadku zdjg¢ satelitarnych, z uwagi na duza wysokos¢ lotu oraz
mate pole widzenia, zachodza szczegélne warunki do wykorzystania obrazéw
przetworzonych tradycyjnie na teren, ale spetniajacych réwniez warunki true ortho. (Ewiak
et al., 2006). Np. panchromatyczne sceny satelity QuickBird przy kacie wychylenia ponizej
5° stanowia materiat Zrédtowy do generowania true ortho w skali 1:10000 dla obszaréw, na
ktérych wystgpuja budynki o wysokosci ponizej 30m. (Podczas gdy dla zdj¢é lotniczych
wykonanych kamera szerokokatna dla true ortho obiekty nie moga by¢ wyzsze niz 2.5m!).
Jednak dla wigkszej skali ortofotomapy, lub wyzszej zabudowy powyzsze warunki sa
niewystarczajace i do wykonania true ortho potrzebny jest szczegélowy Numeryczny
Model Pokrycia Terenu.

2. SPOSOBY UWZGLEDNIANIA ELEMENTOW POKRYCIA TERENU
W KOREKCJI TRUE ORTHO

W opracowaniach komercyjnych mozna spotka¢ dwa generalne podejscia do
problemu generowania frue ortho, z uwagi na sposob uwzgledniania obiektéw
»Wystajacych” ponad powierzchnig terenu:

- Korekcja ortofotograficzna obejmujaca wszystkie elementy nalezace do pokrycia terenu,
tj. budynki, mosty, a takze ro$linno$¢, itp. (Lohr, 2003; Bignone, 2003)

- Korekcja tylko najistotniejszych elementéw infrastruktury, takich jak budynki, mosty.
Roslinno$¢ pozostaje nieskorygowane, tzn. odpowiada tradycyjnej ortofotokorekcji na
teren. (Braun, 2003; Zhou et al., 2004; Zabrzeska, Borowiec, 2006)

2.1. Korekcja ortofotograficzna elementéw pokrycia terenu

Przyktadowo tego rodzaju korekcjg true ortho stosuje na szeroka skalg francuska
firma ISTAR, w wigkszo$ci zautomatyzowanej linii produkcyjnej zwanej Pixel Factory, nie
korzystajac z systeméw lidarowych, lecz z matchingu fotogrametrycznego. Najbardziej
efektywny sensor dla Pixel Factory pod wzgledem szybkos$ci i ekonomiki opracowania to
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kamera linijkowa typu pushbroom (np. ADS40). Przemawia za tym kilka cech
charakterystycznych dla tego rodzaju sensora, jak np. obrazy skladajace si¢ z ,,dtugich
szeregéw”- nie pojedynczych zdjeé, trzy ,,widoki” zobrazowania (nadirowy, wstecz,
w przéd) i gwarantowane dla nich pokrycie podluzne, mniejsze wymagane pokrycie
poprzeczne, duza homogeniczno$¢  obrazéw, kluczowa dla matchingu. Z chwila
wprowadzenia obrazéw do Pixel Factory algorytm tworzy setki stereopar i dystrybuuje
obliczenia na dostgpne komputery w celu przyspieszenia procesu automatycznego stereo-
matchingu. Multikorelacja wykonywana jest pomigdzy stereoparami w pokryciu
podluznym a takze poprzecznym (kazdy obiekt wystgpuje na szesciu obrazach), po czym
nastgpuje merging w celu uzyskania ggstego NMPT. Informacje wysoko$ciowe dotycza
oczywiscie pokrycia terenu, a nie samego terenu, co dla generowania true ortho jest
podstawa. Pozwala to na korekcj¢ elementéw pokrycia terenu, takze roslinno$ci. W Pixel
Factory w ortorektyfikacji kazdy piksel jest traktowany indywidualnie, okre$lajac najlepsza
dla niego widoczno$¢ sposréd wejSciowych obrazéw, i wybierajac go razem z wysokoscia
na modelu NMPT. Ta operacja jest zautomatyzowana . Proces gwarantuje, ze kazdy punkt
na terenie lub powyzej terenu jest widoczny w sposob wertykalny. Efekt mozaikowania,
nieodlaczny pojedynczym zdjgciom uzywanym w tradycyjnej fotogrametrii jest pominigty
przez powyzszy algorytm, obejmujacy wszystkie zdjgcia réwnoczesnie.

Inny przyktad generowania ,prawdziwej” ortofotomapy korygujacej przesunigcia
radialne wszystkich elementéw nalezacych do pokrycia terenu prezentuje niemiecka firma
TopoSys. Bazuje on na wykorzystaniu precyzyjnego skanera laserowego glass fiber, ktéry
daje duze doktadnosci NMPT. Réwnoczes$nie ze skaningiem laserowym pozyskiwane sa
informacje obrazowe skanerem liniowym optycznym typu pushbroom w czterech
zakresach spektralnych (nie ma przesunig¢¢ radialnych wzdtuz linii lotu). Lidarowy model
pokrycia terenu brany jest jako dane wejsciowe do rektyfikacji danych obrazowych w
projekcji true ortho.

Mankamentem powyzszych metod tworzenia ,,prawdziwe;j” ortofotomapy jest czuto$é
na wszelkie blgdy w uzyskanym modelu pokrycia terenu, widoczne na ostatecznej
ortofotomapie w postaci nieréwnych krawgdzi budynkéw i ,,dziur” w miejscach grubych
bledéw na modelu. Minusem tych metod moze by¢ takze ,,plynne” przejscie od terenu do
np. koron drzew (wygladaja jak przykryte materialem), dajace si¢ zauwazy¢ szczeg6lnie
przy generowaniu widokéw 3D z ,,prawdziwej” ortofotomapy.

2.2. Korekcja ortofotograficzna budynkow

Alternatywa dla rozwiazan obejmujacych korekcje przesunig¢ radialnych wszystkich
elementéw wznoszacych si¢ ponad powierzchnia terenu, takze ro$linnosci, moga by¢
metody polegajace na rozdzieleniu NMPT na model opisujacy sam teren — NMT, oraz

najistotniejsze elementy infrastruktury nalezace do pokrycia — Model Budynkéw.
Najwigksze wyzwanie, zarazem najwigkszy koszt prac stanowi pozyskanie Modelu
Budynkéw.

Dla opracowan wielkoskalowych istnieje wiele metod ekstrakcji Modelu Budynkow:
od manualnych (bazuja na pomiarze krawedzi budynkéw giéwnie z pomiaréw
fotogrametrycznych), przez semiautomatyczne, po préby zautomatyzowania tego procesu.
Najczgsciej stosowane automatyczne sposoby pozyskania Modelu Budynkéw koniecznego
do wykonania ,,prawdziwej” ortofototomapy wykorzystuja chmure punktéw z pomiaréw
laserowych lub fotogrametrycznych, wraz z dodatkowymi danymi lub algorytmami, tj.:
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-detekcja krawedzi z danych LIDAR, (np. Schwalbe, 2003)

-kombinacja danych LIDAR oraz danych obrazowych (np. Zebedin et al.,2006)

-integracja danych LIDAR z istniejacymi danymi w postaci map wektorowych (np.

Haala et al.,1999)

Niniejszy artykut dotyczy metody wykonywania korekcji true ortho dla budynkéw
i mostow w oparciu o automatyczne rozdzielenie NMPT powstatego z chmury punktéw
laserowych na model opisujacy teren (NMT), oraz Model Budynkéw.

3. PRAKTYCZNE BADANIE WPLYWU GESTOSCI SKANOWANIA
LASEROWEGO NA JAKOSC ,,PRAWDZIWE]J” ORTOFOTMAPY.

W tej czgsci artykulu przedstawione zostana problemy, ktére pojawily si¢ przy
prébach tworzenia true ortho na podstawie ,chmury punktéw” laserowych, oraz zdjgé
wykonanych kamera cyfrowa.

Badania przeprowadzono na fragmencie danych pochodzacych z dwdch projektow
rejestracji lotniczej skanerem laserowym, realizowanych w 2004 i 2006 roku na obszarze
miasta Krakowa. Dane z projektu pierwszego zawieraja punkty laserowe o ggstosci
1.5pkt/m>, oraz réwnoczesnie wykonane zdjecia cyfrowe kamera Hasselblad
o rozdzielczo$ci GSD ok. 8cm, pokryciu podtuznym ok. 30% i poprzecznym ok. 30%.
Projekt drugi to zbiér punktéw o znacznie wigkszej ggstosci skaningu laserowego
wynoszacej okoto 16 pkt/m’. (Katedra Geoinformacji, Fotogrametrii i Teledetekcji
Srodowiska AGH uzyskala od Urzgdu Miasta Krakowa pozwolenie na wykorzystanie
danych ze skaningu laserowego wykonanego w 2004 roku i w 2006 roku do badaf
naukowych).

Dla procesu ortorektyfikacji ogromng zaleta jest mozliwo$¢ szybkiego uzyskania
duzej doktadno$ci Numerycznego Modelu Terenu oraz Numerycznego Modelu Pokrycia
Terenu. Dodatkowym atutem jest zintegrowanie systemu skanujacego z kamera cyfrowa,
dzigki czemu mozna uzyska¢ w jednym czasie dane wysoko$ciowe w postaci ,.chmury
punktéw” wraz ze zdjgciami cyfrowymi.

Do przeprowadzenia badan i opracowania wynikéw wykorzystano narzgdzia
programu firmy Terrasolid, ktére sa aplikacjami MDL dziatajacymi w $rodowisku
MicroStation (TerraScan, TerraPhoto, TerraModeler). Pakiet ten pozwala na zintegrowanie
danych z kamery cyfrowej, z danymi pochodzacymi ze skaningu laserowego. Program nie
ma modutu, ktéry pozwalalby na wykonanie frue ortho za magicznym naci$nigciem
.jednego klawisza”. Trzeba korzysta¢ z funkcji dostgpnych dla ortorektyfikacji opartej na
Numerycznym Modelu Terenu, uwzgledniajac jednak takze elementy pokrycia terenu.
Tylko przy odpowiednim doborze danych i algorytméw proces ten mozna zautomatyzowac
lub ograniczy¢ interwencje manualne.

3.1. Ortorektyfikacja oparta na Numerycznym Modelu Terenu

Badania rozpoczgto od tradycyjnej ortorektyfikacji na teren, stosujac dla poréwnania
dwie gestosci skaningu laserowego. Ortorektyfikacja, wykonywana od lat z poczatku na
instrumentach analogowych, jest metoda znana, opracowang w wielu programach
fotogrametrycznych i powszechnie stosowana komercyjnie. Gtéwnymi danymi
wejsciowymi sg obrazy cyfrowe oraz Numeryczny Model Terenu. Generowanie NMT na
podstawie danych laserowych obecnie jest juz w duzym stopniu procesem automatycznym.
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NMT uzyskuje si¢ poprzez filtracjg, czyli wyodrgbnienie punktéw potozonych na
powierzchni topograficznej, z calej chmury punktéw pomierzonych. W ostatnich latach
przeprowadzono wiele badan dotyczacych opracowania i rozwoju réznych algorytméw
filtracji powierzchni topograficznej. W artykule wykorzystane byto oprogramowanie firmy
Terrasolid, w ktérym budowanie modelu terenu bazuje na algorytmie aktywnego modelu
TIN (Axelsson, 2000).

W pierwszym etapie opracowania pozyskane punkty, w zalezno$ci od wysokosci
zostaty przeklasyfikowane na odpowiednie warstwy: pierwsza to punkty nalezace do terenu
i zapisane na warstwie ,.ground’, druga warstwa to ,Jow”, do ktérej naleza wszystkie
punkty niezaklasyfikowane do terenu i znajdujace si¢ ponizej powierzchni topograficzne;j.
Trzecia warstwa zwana ,,high vegetation” zawiera wszystkie punkty znajdujace si¢ ponad
warstwa ,.ground’. W momencie budowania NMT najwazniejsza jest warstwa, do ktérej
naleza punkty terenowe ,.ground”’. Z punktéw tych uzyskuje si¢ NMT w postaci siatki
TIN, wykorzystywany w procesie ortorektyfikacji.

W przypadku generowania tradycyjnej ortotofotomapy opartej na NMT, ktéry powstat
wykorzystujac punkty skaningu przeklasyfikowane na warstwg ,.ground’, proces jest
automatyczny. Wykonano dwie ortofotomapy wykorzystujac dane laserowe o ggstosciach:
1,5 pkt/m” i 16 pkt/m> (Rys. 1; Zabrzeska, Borowiec, 2006). Mimo znacznej réznicy
w gestosciach punktéw, na obu ortofotomapach obszary niezabudowane zostaty poprawnie
skorygowane.

Dla obszaréw zabudowanych, niezaleznie od ggstosci danych laserowych bgdacych
podstawa do obliczen NMT, na obu fragmentach ortofotomapy widoczne sg identyczne
przesunigcia radialne dachu budynku w stosunku do podstawy, oraz linia szwu sztucznie
przebiegajaca przez budynek, spowodowana automatycznym mozaikowaniem (Rys. 1).
Wida¢, ze nawet duza gestos¢ skanowania laserowego, rzedu 16 pkt/m” nie gwarantuje
poprawnego wygladu budynkéw na ortofotomapie, co w znaczacym stopniu obniza jej
jakos¢ i staje sig, szczegdlnie dla wielkoskalowego produktu duzym mankamentem.

Rys. 1.Fragment ortofotomapy, dla ktérej wykorzystano do ortorektyfikacji NMT
z punktéw skaningu laserowego o gestosci 16pkt/m* (podobny wynik uzyskano
dla gestosci 1.5pkt/m?).

3.2. Ortorektyfikacja uwzgledniajaca pokrycie terenu.

Jezeli celem ma by¢ ,,prawdziwa” ortofotomapa ze skorygowanymi przesunigciami
radialnymi elementéw wznoszacych si¢ ponad terenem, nalezy w procesie ortorektyfikacji
uwzgledni¢ Numeryczny Model Pokrycia Terenu. Jednak dane laserowe o gegstosci rzgdu
1.5pkt/m® wykorzystane do NMPT, bez dodatkowej obrébki nie sa wystarczajace do
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wykonania dobrej jako$ci true ortho, co wynika z wczesniejszych badan (Zabrzeska,
Borowiec, 2006; Braun, 2003). Uzyskane wyniki byty nie do przyjgcia, poniewaz
ortofotomapa jest petna ,dziur” i poszarpanych krawedzi budynkéw. Dlatego dane
laserowe wymagaty dodatkowych naktadéw pracy, np. wektorowych pomiaréw konturéw
budynkow, detekcji krawedzi, doboru odpowiednich algorytmoéw filtracyjnych.

Dla duzej gestosci skanowania laserowego (16 pkt/m” - odpowiedz co okoto 6cm),
podobnie jak w przypadku danych o mniejszej ggstosci nie wystarczy do wykonania
przetwarzania true ortho zastosowanie danych wejsciowych do modelu w postaci ggstej
chmury surowych punktéw laserowych. Gotym okiem wida¢ bowiem na fragmencie
ortofotomapy mankamenty tego rozwiazania: poszarpane krawedzie dachéw, pofalowana
droga pomigdzy budynkami, oraz nienaturalnie rozmazane korony drzew (Rys. 2). Takie
true ortho jest réwniez nie do zaakceptowania.

Rys. 2. Fragment ortofotomapy, dla ktérej wykorzystano do ortorektyfikacji NMPT
z wszystkich punktéw skaningu laserowego o gestosci 16pkt/m’.

W celu usunigcia efektu nieréwnych krawedzi, ortorektyfikacja zostata oparta na
réwnoczesnym zastosowaniu modelu terenu - NMT z punktéw przeklasyfikowanych na
warstwe ,,ground’, oraz modelu pokrycia - NMPT z punktéw przeklasyfikowanych na
warstwe ,,high vegetation”, zawierajaca tylko wysoka roslinno$¢ oraz budynki. Pominigte
zostaly punkty warstwy ,Jlow vegetation” (niska roslinnos¢, samochody, itp.), co daje
znaczng poprawe terenowych elementéw liniowych(droga), jednak krawedzie budynkéw
dalej sa poszarpane, a korony drzew sztucznie rozmazane, co w dalszym ciagu jest dalekie
od ideatu. (Rys. 3).

Rys. 3. Fragment ortofotomapy, wygenerowanej na podstawie zbioru punktéw NMT
oraz punktow NMPT z pominigciem niskiej ro$linno$ci.
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Przedstawione przyklady potwierdzaja fakt, iz w przypadku generowania
wielkoskalowej ,,prawdziwe;j” ortofotomapy mimo znacznie zwigkszonej ggstosci punktow,
konieczne jest dalsze modelowanie danych laserowych w celu uzyskania doktadnych
krawedzi dachow budynkoéw, oraz prawidlowego wygladu drzew.

Kontynuujac badania potozono nacisk na automatyzacj¢ procesu. Wykonano korekcje
samych budynkéw, pomijajac inne elementy wystajace ponad powierzchnig¢ terenu (tj.
drzewa, stupy). Wynika to z faktu, iz w opracowaniach wielkoskalowych roslinno$¢ lepiej
wyglada przy korekcji opartej o model terenu, niz o model pokrycia. (Rys. 1,Rys. 3).

Dlatego nalezy wykona¢ filtracj¢ punktéw laserowych z rozréznieniem na punkty
terenowe (NMT), a z punkéw nalezacych do pokrycia terenu (NMPT) pozostawi¢ jedynie
te, ktére stuza do modelowania powierzchni dachéw budynkéw (Model Budynkéw). Dla
budynkéw o prostej strukturze dachu automatyczny algorytm wykrywania punktéw
laserowych reprezentujacych powierzchni¢ dachu dziala dobrze, co dalo mozliwos¢
rozdzielenia punktéw warstwy ,,high vegetation” na warstwy: ,,building” oraz ,,trees”.

Nastgpnym krokiem bylo wykorzystanie do ortorektyfikacji automatycznie
przeklasyfikowanych danych dajacych w efekcie warstwg NMT uzupetnionego Modelem
Budynk6éw. Przy matej ggstosci skanowania konieczne bylo manualne wyznaczenie
krawedzi dachéw budynkéw (Zabrzeska, Borowiec, 2006). Czy przy gegstosci rzedu
16pkt/m> proces wyznaczania krawedzi konieczny do wykonania prawdziwej”
ortofotomapy mozna catkowicie zautomatyzowac?

Oprogramowanie TerraPhoto, ktére postuzylo do przeprowadzenia ortorektyfikacji,
daje mozliwo§¢ automatycznego generowania wektoréw - krawedzi budynkéw. Szukane
krawedzie sa interpolowane z punktéw zakwalifikowanych do warstwy ,.building”. Dla
poréwnania wynikéw przeprowadzono wstgpna ekstrakcjg krawedzi budynkéw dla prébek
o réznych ggstosciach. W przypadku pierwszego projektu krawgdzie nie do konca zostaty
poprawnie wykryte. W wyniku zbyt malej gestoSci punktow wykryta krawedz jest linia o
licznych zatamaniach skierowanych w giab dachu budynku. W tym przypadku do
prawidtowego zrektyfikowania obiektu konieczna jest korekta manualna. W przypadku
drugiej probki, gdzie ggsto$¢ danych byla okoto 14 razy wigksza, wida¢ znaczng poprawe
wykrycia krawedzi: linia jest prosta, przebiegajaca wzdtuz brzegu dachu, moze wigc byé
uwzgledniona w ortorektyfikacji. Ostatecznie ,,prawdziwa’” ortofotomapa zostata wykonana
na podstawie punktéw nalezacych do NMT, oraz wybranych punktéw NMPT opisujacych
jedynie budynki, z automatycznie wykrytymi krawgdziami dachéw. Wida¢ wyraznie, Ze
zwigkszenie ggstosci danych wplyngto w duzym stopniu na jako$¢ i automatyzacjg
generowania true ortho .

N A
.
)

A

Rys. 4.,,Prawdziwa” ortofotomapa z danych laserowych o gestosci 16 pkt/m” powstata
w oparciu o NMT oraz Model Budynkéw z automatyczng ekstrakcja krawedzi.
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Efekt koficowy prac to ,,prawdziwa” ortofotomapa, na ktérej nie ma przesunigé
dachéw, droga jest prosta, a drzewa nie sa rozmazane (Rys. 4). Pokrywa si¢ z wektorowa
warstwa GIS, a stopien jej automatyzacji jest o wiele wigkszy niz przy zastosowaniu matej
gestosci skanowania laserowego.

Tak wigc mozna powiedzie¢, ze w przypadku budynkéw o prostej konstrukcji dachu
proces generowania frue ortho z danych laserowych o gestosci rzedu 16 pkt/m” przebiega
w duzym stopniu automatycznie.

3.3. Wykorzystanie informacji obrazowych do klasyfikacji punktéw laserowych

Zalety gestosci danych LIDAR-owych rzedu 16pkt/m2 sa istotne w przypadku
budynkéw o skomplikowanych ksztaltach dachéw, jak réwniez w momencie gdy wysokie
drzewa zastaniaja obiekty. Dlatego do badan wykorzystano prébke zawierajaca budynek,
ktérego dach byl skokowy oraz fragment dachu byt zastonigty przez drzewa.

Najpierw wykonano klasyfikacj¢ punktéw na wyszczeg6lnione trzy warstwy: ground,
high vegetation, building. Jednak zbyt skomplikowana struktura dachu, oraz wystgpowanie
wielu drzew wokét budynku powodowato btedne przeklasyfikowanie punktéw na
odpowiednie warstwy. Wtasciwie niemozliwe bylo automatyczne wykrycie budynku
z warstwy high vegetation, dlatego w celu wybrania punktéw nalezacych tylko do budynku
postuzono si¢ dodatkowymi informacjami obrazowymi - zdjeciami. Barwy ze zdjecia
pomocne byly w rozréznieniu ro$linnosci od dachu budynku. W wyniku tak
przeprowadzonej klasyfikacji punkty zostaty podzielone na wilasciwe warstwy (Rys. 5).
Zauwazy¢ mozna, ze niektére punkty nalezace do drzew zostaly przeklasyfikowane na
warstwe budynki i na odwrét. Jednak byta to znikoma ilo$¢ punktéw, ktéra nie zaburzata
dalszych proceséw badan. Ze wzgledu na strukture i budowe dachu, ktéry zlozony byt
z kilku potaci, ekstrakcj¢ krawedzi wykonano wykorzystujac narzedzie do wykrywania
ptaszczyzn. W wyniku tego procesu otrzymano wektory poprawnie okreslajace krawedzie
kazdej czesci dachu, z wyjatkiem prawego goérnego naroznika, ktéry niefortunnie byt
porosnigty przez dzikie wino i wymaga recznej korekcji (Rys. 5).

Rys. 5. Po lewej: rzut budynku wraz z automatycznie okreslonymi krawedziami
fragmentéw dachu. Po prawej: ,,prawdziwa” ortofotomapa budynku
dwuspadowego (ze wskazaniem naroznika wymagajacego recznej korekcji).
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Okreslenie zakresu wykorzystania danych pochodzacych z lotniczego skaningu laserowego
w procesie generowania “prawdziwej” ortofotomapy

4. 'WNIOSKI

W przypadku zastosowania danych laserowych o matej gestosci - ok. 1.5 pkt/m?, do
wytworzenia true ortho konieczna jest manualna ekstrakcja krawgdzi dachéw z punktéw
LIDAR-owych, cho¢ w oprogramowaniu TerraScan zawiera szereg ulatwien
semiautomatycznych (np. praca na punktach laserowych z mozliwoscia podktadu zdjec), co
w poréwnaniu z tradycyjnymi opracowaniami fotogrametrycznymi zdjg¢ lotniczych
(pomiar stereoskopowy modelu) jest duzym utatwieniem.

Dla skaningu laserowego o gestosci rzedu 16 pkt/m* do wykonania ,,prawdziwej”
ortofotomapy na ktérej skorygowane jest potozenie budynkéw z korekcja obiektéw
budowlanych trzeba wykona¢ filtracj¢ punktéw laserowych z rozréznieniem na punkty
terenowe (NMT), natomiast z punkéw nalezacych do pokrycia terenu (NMPT) pozostawié¢
jedynie te, ktére stuza do modelowania powierzchni dachéw budynkéw (Model
Budynkéw). Dla budynkéw o prostej strukturze dachu automatyczny algorytm wykrywania
punktéw laserowych reprezentujacych powierzchnig¢ dachu oraz jego krawgdz dziata
poprawnie, co z kolei wptywa na mozliwo$¢ automatyzacji wytworzenia true ortho. Dla
dachéw o skomplikowanej budowie, oraz w przypadku wystgpowanie drzew wokot
budynkéw same punktu skaningu laserowego nie sa wystarczajace. Do automatyzacji
procesu pomocne sa dane w postaci zdjg¢ barwnych (jeszcze lepiej NIR), wykorzystane do
poprawnego wyodrgbnienia punktéw lezacych na dachach budynkéw z warstwy
zawierajacej punkty skaningu lezace powyzej terenu.

Podsumowujac etapy procesu generowania ,,prawdziwej” ortofotomapy w oparciu
o zdjgcia cyfrowe o standardowym pokryciu wynoszacym okolo 60%, oraz dane ze
skaningu laserowego, mozna stwierdzi¢, ze dane o ggsto$ci skanowania laserowego rzgdu
16pkt/m” daja duze mozliwoéci generowania tego produktu w sposéb automatyczny, cho¢
istnieja przypadki budynkow, dla ktérych nie obejdzie si¢ bez korekcji manualnej, jesli
bowiem ggsta korona drzewa zakrywa dach, wprowadzi¢ moze w blad nawet najlepsze
automatyczne algorytmy.
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Opracowano w ramach badan wtasnych pt. Problematyka generowania , prawdziwej” ortofotomapy
(tzw. true ortho). Barbara Zabrzeska-Gasiorek

DETERMINATION OF AIRBORNE LASER SCANNER DATA RANGE
IN PROCESS OF TRUE ORTHOPHOTO GENERATION

KEY WORDS: ortorectification, true ortho, laser scanning, Digital Surface Mode, Building Model.

SUMMARY: Generation of a true ortho is getting increasing popularity. To date, that product has
been reserved mainly for airborne images. Nowadays, it is taken into account even for high resolution
satellite images. True ortho is most important for cities with high buildings. When conventional
orthoimages are generated, the relief displacement of the objects above the surface, such as buildings,
trees are not considered. This means that some of the ground coverage may be hidden by objects.
Conventional orthoimage lose accuracy.

The development of true ortho seems to result from the automation of processing methods, which
have so far been manual and costly. This becomes possible thanks to the improvement in the accuracy
of Digital Surface Model acquisition with laser scanning or matching images.

This paper describes some examples of high technology of true ortho generation. It attempts to solve
the problem of the influence of laser scanner data density on the true ortho quality and production
automation.
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