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FOTOGRAMETRIA

1. Sposoby pozyskania i zapisu obrazow stosowanych
w fotogrametrii i teledetekcji

1.1 Obrazy cyfrowe i sposéb ich zapisu

Zdjecie fotograficzne, obraz namalowany przez malarza, rysunek na papierze itp. ... sa to
obrazy w postaci analogowej. Zapis takiego obrazu w pamigci komputera wymaga przetworzenia
go na posta¢ cyfrowa. Polega to na podzieleniu obrazu na regularng siatk¢ kwadratow. Jeden taki
kwadrat jest to najmniejszy element obrazu zwany pikselem. Jasno$¢ obrazu czarno biatego
w ramach piksela zostaje usredniona. W zapisie cyfrowym dla piksela zapisuje si¢ jego Srednig
jasnos¢ jako liczbg. Dla zmniejszenia ilosci potrzebnej pamigci oraz przyspieszenia
przetwarzania obrazu jasno$¢ zapisuje si¢ za pomoca liczb catkowitych, a nie rzeczywistych.

jasnos¢
/Pik< piksela
12| 13]16 ] 35
11] 12| 28| 43
10| 14] 62| 48
11] 20| 64| 52

Rys. 1.1 Zasada tworzenia obrazu cyfrowego

W rzeczywisto$ci obraz cyfrowy zapisany w pamigci komputera nie zawsze ma postac
macierzy jak na rys. 1.1. Stosowane sa rézne formaty zapisu 1 rézne metody kompresji
zapisanego obrazu. Kompresje moga by¢ bezstratne (np. LZW) gdy zmniejszenie objgtosci pliku
nie powoduje straty jakosci obrazu, oraz stratne (np. JPEG) czyli takie w ktérych nastgpuje
pogorszenie jakosci obrazu po skompresowaniu.

Jakos$¢ obrazu cyfrowego okresla si¢ zazwyczaj za pomoca dwu podstawowych parametrow:

® Rozdzielczo$¢ geometryczna - podawana przewaznie w jednostkach ,.dpi" czyli iloSci

pikseli w linii obrazu na dtugos$ci jednego cala

e Rozdzielczo$¢ radiometryczna - czyli z jaka doktadno$cia podaje si¢ jasnos¢ piksela.

Zalezy ona od iloSci bitdéw przeznaczonych na zapis liczby okreslajacej jasnos¢.
Najczescie] wykorzystuje si¢ osiem bitow, czyli jeden bajt, co daje 256 stopni jasnosci,
czasem cztery bity co daje 16 stopni jasnosci, natomiast w niektorych profesjonalnych
zastosowaniach dziesig¢¢, dwanascie lub wigcej bitow.



Obraz kolorowy zapisuje si¢ na dwa sposoby.

Pierwszy spos6b - nazywany czgsto ,.kolor indeksowany" - polega na tym, Ze poszczegélne
kolory maja swoje numery i ten numer zapisuje si¢ w pamig¢ci komputera. Zapis za pomoca
osmiu bitéw daje mozliwo$¢ ukazania 256 koloréw, natomiast zapis za pomoca czterech bitéw
tylko 16 koloréw.

Tabela koloraw
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Rys. 1.2 Fragment obrazu zapisanego jako kolor indeksowany oraz tabela koloréw

Drugi spos6éb polega na rozbiciu obrazu na kilka obrazéw w kolorach podstawowych. W
zalezno$ci od przyjetego zestawu koloréw podstawowych mamy rézne systemy np. RGB -
kolory: czerwony, zielony, niebieski; CMYK - kolory: cyan, magenta, z6tty, czarny. W pamigci
komputera zapisuje si¢ wowczas dla jednego obrazu - de facto kilka obrazéw sktadowych, a w
kazdym obrazie sktadowym jasnosci danego koloru podstawowego. Jesli dla obrazu kolorowego
w systemie RGB jasno$¢ kazdego obrazu sktadowego zapiszemy za pomoca o$miu bitéw
otrzymamy okoto 16.7 mln. odcieni koloréw.



Rys. 1.3 Obraz kolorowy zapisany w systemie RGB oraz obrazy sktadowe w kolorach
podstawowych

1.2 Histogram obrazu cyfrowego

Histogram obrazu jest to wykres przedstawiajacy ilo$¢ pikseli o okreslonej jasnosci. Na
podstawie histogramu mozna okreslic pewne cechy obrazu. Obraz o dobrej jakosci
radiometrycznej powinien posiadac¢ histogram w miar¢ wyrOwnany (oczywiscie w zaleznosci od
fotografowanego obiektu) a jasnos$ci pikseli powinny si¢ zawiera¢ od wartosci zero lub prawie
zero do wartosci prawie maksymalnej (zaleznej od przyjetej ilosci bitéw na zapis np. dla jednego

bajta maksymalna warto$¢ wynosi 255).
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rys. 1.4. Histogram obrazu o srednim kontrascie
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Rys. 1.6. Histogram obrazu o matym kontrascie (histogram ma obcigte tony bardzo jasne
1 bardzo ciemne)




Rys. 1.8. Histogram obrazu ciemnego (obcigte sa tony jasne - porownaj z rys. 1.4)

Jezeli histogram obrazu wskazuje, ze nie wykorzystano skrajnych jasnosci w obrazie (tonéw
bardzo ciemnych lub bardzo jasnych) mozna dokonaé operacji ,,rozciagnigcia histogramu’.
Rozciagnigcie histogramu powoduje zmiang jasnosci pikseli wg. jakiej$ funkcji np. liniowe;,
wyktadniczej lub logarytmicznej. Przyktad: przy rozciagnigciu liniowym o wspétczynniku dwa
razy — piksele o jasno$ci rdéznigcej si¢ o jeden beda réznily si¢ o dwa. Spowoduje to
wykorzystanie w obrazie wszystkich mozliwych warto$ci jasnosci, a zatem poprawi
rozréznialno$¢ elementéw obrazu. Trzeba jednak powiedzie¢, ze operacja ta nie umozliwia
ukazania w obrazie informacji, ktérych przed rozciagni¢ciem histogramu tam nie byto,
umozliwia jedynie wyrazniejsze ukazanie r6znic pomigdzy poszczeg6lnymi pikselami.

Operacja rozciagnigcia histogramu jest czgsto stosowana przy obrébce obrazéw
satelitarnych. Poniewaz sensor w satelicie ma tak ustawione parametry obrazowania, aby mozna
byto zarejestrowaé wszystkie skrajnosci, jasnosci pikseli typowego obrazu satelitarnego nie
wykorzystuja wszystkich mozliwych wartosci.
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Rys. 1.9. Liniowe rozciagnigcie histogramu

Rys. 1. 10. Obraz satelitarny o nierozciagnigtym histogramie (po lewej) 1 o rozciagnigtym

(po prawej)




2. Metody pozyskania obrazow

2.1 Zdjecie fotograficzne

Zdjecie fotograficzne powstaje w kamerze lub aparacie fotograficznym na specjalnym filmie
lub kliszy szklanej pokrytej emulsja Swiattoczuta. Emulsja ta zawiera $wiattoczule zwiazki
srebra. Po naswietleniu oraz po chemicznym procesie wywotania powstaje w emulsji obraz
utworzony z czarnych krysztatkow srebra, ktérych ilo$¢ jest proporcjonalna do stopnia
naswietlenia emulsji. Uzyskany tak obraz jest negatywem fotografowanego obiektu. Odbitke
pozytywowa uzyskuje si¢ przez naswietlenie papieru pokrytego emulsja Swiattoczula $wiattem
przechodzacym przez negatyw i poddanie procesowi wywotania. Uzyskuje si¢ wowczas negatyw
negatywu - czyli pozytyw. Film i papier do wykonywania zdje¢ kolorowych zawieraja trzy
warstwy emulsji czute na trzy kolory podstawowe.

2.1.1 Rzut srodkowy

Matematycznym opisem zdjgcia fotograficznego jest rzut sSrodkowy.

Rzut $rodkowy polega na przeprowadzeniu promienia rzutujagcego od danego punktu w
przestrzeni poprzez Srodek rzutéw do przecigcia z rzutnig (rys.2.1). Odwzorowanie nie jest
wzajemnie jednoznaczne. Jednemu punktowi w przestrzeni (A) odpowiada jeden rzut (A’), ale
jednemu rzutowi (A’) odpowiada nieskonczona ilo$¢ punktéow — wszystkie, ktore leza na
promieniu rzutujacym (r). Aby odtworzy¢ przebieg promienia rzutujacego nalezy zna¢ potozenie
srodka rzutéw O wzgledem rzutni. W tym celu wykonuje si¢ rzut prostokatny srodka rzutu na
rzutni¢. Otrzymany punkt O’ nazywa si¢ punktem gféwnym, a odleglo$¢ srodka rzutu od rzutni
(czyli srodka rzutéw od punktu gléwnego) nosi nazwg ,,gtebokos¢ ttowa”.

Odtworzenie przebiegu promienia: z punktu gtéwnego O’ wystawia si¢ prosta prostopadia i
na niej odklada giebokos¢ ttowa. Uzyskuje si¢ w ten sposéb Srodek rzutow O. Przez $rodek
rzutdow O 1 przez rzut punktu A’ prowadzi sig prosta, ktéra jest poszukiwanym promieniem
rzutujacym. Poniewaz odwzorowanie nie jest wzajemnie jednoznaczne nie mozna odtworzy¢ na
tym promieniu potozenia punktu A (nie wiadomo w ktérym miejscu promienia on si¢ znajduje).



A - punkt w przestrzeni

O - $rodek rzutéw

: 0-O’ - glebokosé tlowa

iO’ - punkt’gléwny - rzut
rostokatny srodka rzutéw

/" A'-rzut punktu

'/ I - promien rzutujacy
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Rys. 2.1 Rzut srodkowy punktu

2.1.2 Fotografia a rzut sSrodkowy, elementy orientacji wewnetrznej

Fotografia jest niedoskonala fizyczna realizacja rzutu srodkowego. Niedoskonato$¢
fotografii w odzwierciedlaniu rzutu $rodkowego ma swoje gtéwne zZrédto w niedoskonatosci
obiektywu. Biedy obiektywu powoduja, iz promienie rzutujace wychodza z obiektywu pod nieco
innym katem niz wchodza. Spowodowane tym bigdy obrazu zwane sa dystorsja (radialng i
tangencjalng). W kamerach fotogrametrycznych stosuje si¢ wysokiej jakosci obiektywy, tak by
btedy dystorsji nie przekroczylty Sum. Obiektywy gorszej jakosci posiadaja rowniez inne biedy,
ale obiektywy kamer fotogrametrycznych sa praktycznie od nich wolne.
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Rys. 2.2 Fotografia - elementy orientacji wewnetrznej kamery fotogrametryczne;j

Dodatkowym powodem biedow moze by¢ nieptasko$¢ materiatu fotograficznego. Aby
unikna¢ btedéw spowodowanych nieptaskoscia materiatlu fotograficznego stosuje si¢ klisze
szklane, albo film wyptaszcza si¢ przysysajac go do ptaskiej ptyty z otworkami (przez ktére
odciaga si¢ powietrze).

Potozenie punktu gtéwnego zdjecia oraz stata kamery sa to elementy orientacji wewngtrzne;j
kamery. Kamery fotogrametryczne sa tak budowane, aby zapewni¢ statos¢ elementéw orientacji
wewnetrznej. Jesli konstrukcja kamery dopuszcza zmienno$¢ elementéw orientacji wewngtrznej
to moga one przyjmowaé tylko wybrane wartosci (skokowa zmienno$¢) i powinna by¢
zapewniona powtarzalnos$¢ tych wartosci.

Do opracowan fotogrametrycznych wykorzystuje si¢ nieraz zwykte aparaty fotograficzne, ale
doktadno$¢ opracowania jest wéwczas mniejsza niz gdyby byto ono wykonane z wykorzystaniem
kamer fotogrametrycznych.



2.1.3 Lotnicze kamery fotogrametryczne
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Rys. 2.3 Nowoczesna kamera fotogrametryczna na film fotograficzny

Lotnicze kamery fotogrametryczne wykonuja zdjecia przewaznie w formacie 23x23 cm.
Obiektywy kamer maja skorygowane wigkszos¢ btedéw. Pozostaje jedynie niewielka dystorsja,
ktéra nie powoduje btedéow wigkszych niz 3-4 um. Aby unikna¢ bledéw zwiazanych z
nieptaskos$cia filmu jest on na moment wykonania zdje¢ przysysany do znajdujacej si¢ nad nim
ptaskiej plytki. Elementy orientacji wewngtrznej kamery (polozenie punktu giéwnego zdjecia i
stala kamery cx) wyznacza si¢ w procesie kalibracji kamery. W kamerze lotniczej nie mozna
zmienia¢ warto$ci statej kamery (nie mozna zmienia¢ ustawienia ostro$ci obrazu - jest raz
ustawiona fabrycznie). Nie jest to potrzebne, poniewaz fotografuje si¢ zawsze z duzej odlegtosci,
a w ten sposéb zostata zapewniona stalo$¢ elementdw orientacji wewngtrzne;j.

Oprécz tradycyjnych kamer na film fotograficzny ostatnio opracowano nowe modele kamer
rejestrujacych obraz w postaci cyfrowej. W chwili obecnej (rok 2004) ze wzgledéw technicznych
jest to rozwiazanie do$¢ drogie.

2.2 Skaner

Kamera fotograficzna rejestruje praktycznie w tym samym momencie czasu caly obraz.
Zasada dziatania skanera opiera si¢ na rejestrowaniu obrazu fragment po fragmencie. Promienie
swietlne przechodza przez uktad optyczny podobnie jak w przypadku fotografii. Powstajacy
obraz jest rejestrowany za pomoca specjalnych detektorow umieszczonych w plaszczyznie
tlowej. Detektory te pod wptywem promieniowania elektromagnetycznego wytwarzaja sygnat



elektryczny.
Pierwotnie byl to jeden detektor, a za pomoca ruchomych luster lub wirujacych pryzmatow

powstajacy obraz byt przesuwany po detektorze. Umozliwiato to zarejestrowanie obrazu punkt
po punkcie. Rozwiazanie takie nosito nazwe¢ skaner optyczno-mechaniczny.
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Rys. 2.4 Zasada dziatania skanera elektrooptycznego

Nastgpnym krokiem bylo stworzenie skanera elektrooptycznego. W ptaszczyznie tlowej
umieszczona jest linijka detektoréw (ggsto upakowane detektory utozone wzdtuz linii prostej)
(rys. 2.4). Praktycznie w tym samym momencie czasu sczytywany jest sygnat z tych wszystkich
detektorow, czyli rejestrowana jest jedna linia obrazu. Nastgpnie linia detektoréw jest
przesuwana w kierunku poprzecznym do niej i w ten sposéb rejestruje si¢ obraz linia po linii.
Przesunigcie linii realizowane jest przez przesunigcie calego skanera (jak w niektérych skanerach
satelitarnych) lub przez przesuwanie obrazu po linijce detektoréw za pomoca ruchomych luster
lub pryzmatéw. Sygnat analogowy wytwarzany przez detektory moze by¢ zapisywany w postaci
analogowej (np. na taSmie magnetycznej) lub zamieniany na posta¢ cyfrowa.



2.3 Kamera cyfrowa

Wykorzystanie linijki detektoréw bedzie powodowato btedy obrazu, jesli rejestrowany jest
obiekt ruchomy. Dlatego w kamerach cyfrowych wykorzystuje si¢ matrycg detektoréw (rys. 2.5).
Wszystkie detektory w matrycy sczytywane sa praktycznie w jednym momencie czasu w ten
sposéb rejestruje si¢ jednoczesnie caly obraz.

detektor = piksel
obrazu

piksel
terenowy

Rys 2.5 Zasada rejestracji obrazu na matrycy detektorow

2.4 Radar

Opisane powyzej metody rejestracji obrazu sa metodami pasywnymi. Emulsja Swiatloczuta
filmu fotograficznego lub detektory rejestruja promieniowanie witasne obiektéw lub odbite
promieniowanie stoneczne. Radar jest urzadzeniem aktywnym, wysyla bowiem impulsy
wlasnego promieniowania i rejestruje ich odbicia od obiektéw. Powszechnie w teledetekcji
stosowany jest radar bocznego wybierania (SLAR) rejestrujacy obraz terenu w pasie lezacym
obok linii przelotu nosnika (samolot, satelita) radaru (rys 2.6). SLAR wykorzystuje
promieniowanie mikrofalowe o dlugosci fali od kilku do kilkudziesigciu cm.
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Rys. 2.6 Zasada dziatania radaru bocznego wybierania (SLAR)

2.5 Skaner laserowy

Idea dzialania skanera laserowego jest podobna do dziatania radaru. Wykorzystywane w nim
jest spdjne promieniowanie laserowe z reguly z zakresu bliskiej podczerwieni. Skaner wysyta
impulsy $wiatla laserowego i mierzy czas potrzebny do powrotu odbitego promienia. Umozliwia
to precyzyjny pomiar odlegtosci od skanera do punktu odbicia. Pomiar odchylenia promienia od
pionu oraz precyzyjne wyznaczenie potozenie skanera w przestrzeni (GPS i INS — systemy do
precyzyjnego pozycjonowania skanera) umozliwiaja wyznaczenie wspétrzednych punktu odbicia
promienia z doktadnos$cia od kilkunastu do kilkudziesi¢ciu cm. Linia skanowania jest przewaznie
prostopadta do kierunku lotu samolotu. Odlegtos¢ od siebie kolejnych, mierzonych na tej linii
punktéw odbicia wynosi od 30 cm do kilku m.



Kierunek lotu samolotu

Rys 2.7 Lotniczy skaner laserowy (LIDAR)

3. Matematyczny opis wybranych zagadnien fotogrametrycznych

3.1 Zdjecie fotogrametryczne - uklad wspélrzednych zdjecia, elementy
orientacji wewnetrznej zdjecia

Punkt gléwny jest pojeciem matematycznym, fizycznie nie istnieje i nie odfotografowuje sig¢
na zdjeciu. Aby zaznaczy¢ jego potozenie na zdjgciu instaluje si¢ w kamerze znaczki ttowe. W
kamerze lotniczej sa minimum cztery znaczki tlowe w naroznikach, nieraz uzupetnia si¢ je
dodatkowymi czterema na srodkach bokéw zdjgcia. Powinny one by¢ tak zamontowane, aby ich
facznice przecinaly si¢ w punkcie gtéwnym. Przewaznie jest to spelnione z dokltadnos$cia kilku
mikrometrow. Dla duzej czg$ci pomiaréw btad ten mozna zaniedbal, ale dla precyzyjnych
pomiaréw jest to btad istotny.
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Rys. 3.1 Znaczki ttowe na zdj¢ciu lotniczym
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Rys. 3.2 Uktad wspoétrzgdnych ttowych zdjgcia
Niektore wzory stosowanych w fotogrametrii staja si¢ prostsze, jesli wspotrzedne punktu na



zdjeciu wyrazi si¢ w uktadzie o poczatku na osi kamery. Dlatego zwykle stosuje si¢ uktad
wspotrzednych oznaczony na rysunku x,y (uktad wspétrzednych ttowych) o poczatku w punkcie
gléwnym (punkt giéwny jest jednocze$nie punktem przebicia zdjgcia przez o$ kamery). Aby
odtworzy¢ wiazke promieni, ktére utworzyly obraz, nalezy z punktéw obrazu poprowadzié
proste przez $rodek rzutow. W zwiazku z tym konieczna jest znajomos$¢ potozenia $rodka rzutéw
wzgledem zdjecia. Potozenie $rodka rzutéw otrzymamy wyprowadzajac z punktu gléwnego
zdjecia prosta prostopadta i odmierzajac na niej stata kamery ci. Potozenie punktu gtéwnego oraz
wielko$¢ ¢k nazywamy elementami orientacji wewngtrznej, gdyz umozliwiaja odtworzenie
ksztaltu wiazki promieni, czyli przebiegu promieni wewnatrz kamery. Elementy orientacji
wewnetrznej kamery wyznacza si¢ w procesie kalibracji kamery. W procesie kalibracji kamery
wyznacza si¢ rowniez wspotrzedne znaczkow ttowych w uktadzie tlowym (x, y).

3.2 Elementy orientacji zewnetrznej zdjecia lotniczego

Elementy orientacji zewnetrznej zdjecia umozliwiaja umieszczenie wiazki promieni
rzutujacych zdjecia (odtworzonej wczesniej z wykorzystaniem elementéw orientacji
wewnetrznej) w tym miejscu przestrzeni, w ktérym kamera znajdowata si¢ i o takiej orientacji,
jaka posiadala w momencie wykonania zdjgcia.
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Rys. 3.2 Elementy orientacji zewngtrznej zdjgcia lotniczego
3.3 Réwnanie kolinearnosci
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0$ z pokrywa si¢ z osia kamery
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Rys. 3.3 Uklady wspotrzgdnych oraz wektory stosowane w rownaniu kolinearnosci.

Wektor r ma wspotrzgdne w uktadzie zdjgcia:
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Wektor R ma za$ wspétrzedne w uktadzie terenowym:
X-X,
R=|Y-Y,
Z-7,

Wektory R 1 r sa wspétliniowe, maja wspllny poczatek, a réznig si¢ jedynie dlugoscia.
Stosunek dtugosci |R| : |r| =A

Uktady wspotrzednych: terenowy i zdjecia réznia si¢ orientacja w przestrzeni. Orientacje
zdjecia w przestrzeni zdefiniowanej przez terenowy uktad wspétrzednych opisuja katowe
elementy orientacji (katy @, ®, k). Te same katy opisuja orientacj¢ uktadu zdjgcia (bo jest on
zwiazany ze zdjgciem) w uktadzie terenowym. Ta orientacj¢ mozna opisa¢ za pomoca
macierzy A:

cos Pcos K - COS@ sink sin @
A =|cosmsin K+sin®SIn@cosK  €oS®COSK - sin®sin@ sink — sin Wcos @
sin ®sin K+ cos®Sin cosK  Sin®CoSK + cosM®sin@ sink cos Mcos ¢
Warunek kolinearnosci wektoréw R 1 r mozna zapisac:
R =A% A*r (3.1

Po podstawieniu wspétrzednych wektoréw i wartosci macierzy zapisanych symbolicznie
otrzymamy:

X-X, app dp Az X
Y-Y, |=A%|a, a, a, [¥| y (3.2)
-7, a3 a3 a3 -Cy

Wz6r 2.3 mozemy przeksztatcic:

r = l>I<A‘1>1<R (3.3)
A
czyli:
X ap ay Ay X-X,
=z* a,a, a5 [¥|Y-Y, (3.4)
-Cy A3y dsgy Z -7,

3.4 Wybrane zastosowania réwnania kolinearnosci.



3.4.1 Obliczenie terenowych wspétrzednych pomierzonych na zdjeciach punktow

Aby wyznaczy¢ potozenie w terenie pomierzonego na zdjgciach punktu musimy znac
orientacj¢ tych zdje¢ w przestrzeni. Jak pamigtamy opisana ona jest przez elementy orientacji
zewnetrznej czyli trzy wspétrzedne terenowe $rodka rzutéw i trzy katy opisujace odchylenie osi
kamery i skrecenie zdjgcia wzgledem tego uktadu terenowego. Musimy takze zna¢ elementy
orientacji wewngtrznej zdjecia, aby odtworzy¢ ksztatt wiazki promieni rzutujacych.

Z réwnania 3.1 wynika iz wyznaczenie potozenia punktu na podstawie jednego zdjecia jest
niemozliwe. Po wymnozeniu odpowiednio macierzy i wektoréw otrzymamy trzy réwnania

X = l*(an*x"' alz*Y'ala*Ck)+Xo
Y = Ax(a,#x+a,*y-aytc,)+Y, (3.5)

Z= ﬂ’*(a3l*x+ a32*Y‘a33*Ck) +Z,

W réwnaniach tych znana jest warto$¢ elementéw orientacji wewngtrznej (ck,) 1 zewngtrznej
(Xo, Yo, Zo, macierz A czyli katy @,m,x ) zdjecia oraz wspétrzedne x, y obrazu punktu na zdjgciu,
natomiast nieznane sg az cztery wielkosci (X, Y, Z, A). Rozwiazanie trzech réwnan z czterema
niewiadomymi jest niemozliwe czyli na podstawie jednego zdjgcia nie mozna wyznaczy¢
polozenia odfotografowanego na nim punktu terenowego.

Aby wyznaczy¢ potozenie wybranego punktu w terenie potrzebujemy dwoéch zdje¢ na
ktérych odfotografowany jest ten punkt. Otrzymamy woéwczas szes¢ réwnan 3.5 (po trzy dla
kazdego zdjgcia), a w nich jedynie pig¢ niewiadomych (X, Y, Z, Aewego zdjeciar Aprawego zdiccia)-
Rozwiazujac uklad sze$ciu réwnan z pigcioma niewiadomymi wyznaczamy poszukiwane
wartosci X,Y,Z z wyréwnaniem. Ta procedura wyznaczenia wspétrzednych nosi nazwe
fotogrametrycznego wcigcia wprzod.

3.4.2 Wyznaczenie wspoélrzednych punktu w ukladzie zdjecia na podstawie
wspolrzednych terenowych

Rozpisujemy rownanie 3.3:

1
X = Z*{au*(X-X0)+a21*(Y-YO)+a31*(Z-ZO)}
1
y = Z*{alz*(X-X0)+a22*(Y—Y0)+a32*(Z—ZO)} (3.6)

1
<, = z>x<{al3>x<(X-Xo)+ a,#(Y -Y,)+ay*(2-Z,)}

W tym przypadku znamy elementy orientacji wewngtrznej (cx), elementy orientacji
zewngtrznej (Xo, Yo, Zo, macierz A), oraz wspotrzedne terenowe punktu (X, Y, Z). Nieznane sa
wspoétrzedne punktu w uktadzie zdjgcia (x, y) oraz wspotczynnik A. W zwiazku z tym w trzech
roOwnaniach 3.6 mamy trzy niewiadome, czyli rozwiazanie jest jednoznaczne.

7 trzeciego réwnania wyznaczymy wspotczynnik A:

1_ —Cx

A a13*(X—XO)+a23*(Y—YO)+ a33*(Z—ZO)

po podstawieniu do dwoéch pierwszych réwnan otrzymamy dwa réwnania z dwoma



szukanymi niewiadomymi:
an*(X 'Xo)+ azl*(Y 'Yo)+ aal*(z 'Zo)
a13*(X B} Xo) + aza*(Y 'Yo) + a33*(Z B} Zo)

X = -¢,
3.7

al12*(X 'X0)+azz*(Y —Y0)+a32*(Z—ZO)

a,#(X-Xo) +a,%(Y - Yy) +ay*(Z-Z,)

3.4.3 Wyznaczenie elementéw orientacji zewnetrznej

W fotogrametrii lotniczej do niedawna nie bylo mozliwe doktadne wyznaczenie elementow
orientacji zewngtrznej kamery bezposrednio w czasie wykonywania zdj¢¢. Ostatnio dzigki
zastosowaniu GPS mozliwe jest dos¢ doktadne wyznaczanie wspétrzednych srodkéw rzutéw..
Wykorzystuje si¢ réwniez przyrzady zyroskopowe (systemy INS) do wyznaczania wartosci
katowych elementéw orientacji zewngtrznej.

Dla zdje¢ lotniczych elementy orientacji zewngtrznej najczgsciej wylicza si¢ w procesie
kameralnego opracowania zdje¢. Stosowanych jest kilka metod. Jedna z nich jest
fotogrametryczne wcigcie wstecz.

Fotogrametryczne wciecie wstecz

Na zdjeciu wykonuje si¢ pomiar wspotrzednych tlowych odfotografowanych punktow
o znanych wspotrzednych terenowych. W réwnaniu 3.7 znane sa wéwczas wspotrzedne ttowe (X,
y) 1 wspétrzedne terenowe (X, Y, Z) pomierzonych punktéw oraz elementy orientacji
wewnetrznej (cx). Nieznane sa wspoétrzedne srodka rzutéw (Xo, Yo, Zop), macierz A - ktorej
elementy sktadaja si¢ funkcji trygonometrycznych (czyli w postaci uwiktanej) katéw @, o, K oraz
wspotczynniki A. Tlo§¢ niewiadomych wynosi wigc 6+i gdzie i-ilos¢ punktéw. Dla trzech
punktow otrzymamy dziewi¢¢ réwnan z dziewigcioma niewiadomymi. Wigksza ilo§¢ punktéw
umozliwia wyznaczenie niewiadomych z wyréwnaniem.

4. Wykonanie zdje¢¢ lotniczych

Kamera do wykonywania zdje¢ lotniczych zawieszona jest we wngtrzu samolotu i
fotografuje przez luk w podiodze. Z reguty wykonuje si¢ zdjgcia szeregowe tzn. samolot leci po
linii prostej i kamera co pewien czas wykonuje zdjgcie. Po wykonaniu zdje¢ w jednym szeregu
samolot leci wzdtuz linii réwnoleglej do poprzedniej itd. Powstaje w ten sposéb tzw. blok zdjec.
Z rozwazan w rozdz. 3.3.1.a wynika, ze dla okreslenia potozenia punktu w terenie musi on by¢
odfotografowany na co najmniej dwoch kolejnych zdjeciach. Dlatego zdjgcia wykonuje si¢ w ten
sposob, ze kolejne zachodza na siebie co najmniej 50% aby kazdy fragment terenu zostat
odfotografowany na co najmniej dwoch. Poniewaz samolot zawsze leci mniej lub wigce]
niestabilne, aby unikna¢ ewentualnych brakéw, pokrycie zdje¢ w szeregu (pokrycie podtuzne)
wynosi zazwyczaj Srednio 60%. Rowniez sasiednie szeregi zachodza na siebie tworzac tzw.
pokrycie poprzeczne (przewaznie 30%).



punkty gtéwne zdjeé

60%

pas potrdjnego
_oslotw ____ pokrycia (20%)
samolotu
—
pas pokrycia
poprzecznego migdzy
szeregami (30%)

Rys. 4.1 Spos6b wykonania szeregowych zdje¢ lotniczych



5. Skala i znieksztalcenia zdj¢cia lotniczego

Skala obrazu na zdjgciu fotograficznym opisana jest wzorem:

l:m,=cx:w .1

gdzie w — wysokos¢ lotu ponad terenem

Ck

iB

rg :

AY

D VN

[ T _____________________________________________________.________________'_"_";:H,.

Rys. 5.1 Skala i znieksztatcenia obrazu zdjgcia lotniczego.

Skala zdjgcia lotniczego jest nierdwnomierna. Otoczenie punktu A (rys.5.1)
odfotografowane jest w skali mniejszej niz otoczenie punktu B (wa > wp).



Nie jest zatem mozliwe wykorzystanie zdjecia terenu pofalowanego jako mapy. Powstana,
bowiem woéwczas btedy potozenia jednego punktu (np. A) wzgledem drugiego (np. B) opisane
wzorem:

AR_r (5.2)

Ah ¢,

AR = AT (5.3)
Cy

Jak wida¢ wielko$¢ btedu zalezy od réznicy wysokosci pomiedzy punktami (im wigksza tym
wigkszy btad) odlegtosci punktu od ,,$rodka zdjgcia" (im dalej tym biad wigkszy), a takze od
stalej kamery (zdjgcia z kamer krétkoogniskowych czyli szerokokatnych maja wigksze biedy).

Podobne znieksztalcenia powoduje réwniez wychylenie osi kamery od pionu. Poniewaz
praktycznie kazde zdjgcie jest w jakim$ stopniu wychylone, nie mozna zdjecia wykorzystywaé
jako mapy nie tylko dla terenéw pofalowanych, ale réwniez dla terenéw ptaskich.

Rys 5.2 Nieréwnomierno$¢ skali na zdjeciu nachylonym



6. Opracowanie map fotograficznych

6.1 Wstep

Fotomapa jest to mapa w postaci fotograficznej (wg niektérych zrédet opracowana przez
przetwarzanie rzutowe). Niestety nie da si¢ wykona¢ fotomapy przez powigkszenie zdjgcia do
zadanej skali, gdyz zdjecie lotnicze ma niejednakowaq skalg. Spowodowane to jest deniwelacjami
terenu oraz nachyleniem zdjgcia (rozdz. 5). Wptyw nachylenia zdjgcia da si¢ tatwo usunaé przez
przetworzenie zdjecia metoda przeksztalcenia rzutowego, natomiast wptyw deniwelacji terenu
usuwa si¢ znacznie trudniej wykorzystujac technikg przetwarzania rézniczkowego czyli
ortofotografii.

W chwili obecnej przetwarzanie zdj¢g¢ wykonuje si¢ praktycznie wylacznie
z wykorzystaniem obrazéw cyfrowych.

6.2 Przetworzenie obrazu cyfrowego

Elementarnym elementem obrazu cyfrowego podlegajacym przetworzeniu jest piksel.

Pierwszym etapem przeksztalcenia jest transformacja wspéirzednych  Srodkow
poszczegdlnych pikseli do potozenia na obrazie wynikowym. W wyniku otrzymamy nieregularna
siatk¢ ,,nowych pikseli" (rys. 6.1). Obraz cyfrowy musi by¢ podzielony na regularng siatke
pikseli. zwigzku z tym drugim etapem jest tzw. ,resampling” tzn. interpolacja jasnosci regularnej
siatki pikseli na podstawie nieregularnie roztozonych ,,nowych pikseli”.

Metoda odwrotna polega na tym, ze transformacja potozenia srodkéw pikseli dokonywana
jest w kierunku odwrotnym niz poprzednio. Srodki pikseli obrazu wynikowego transformowane
sa na obraz pierwotny. Nastgpnie jasno$¢ przetransformowanego s$rodka piksela jest
interpolowana na podstawie otaczajacych go pikseli obrazu pierwotnego. Wyinerpolowana
jasnos$¢ przypisywana jest przetwarzanemu pikselowi obrazu wtérnego

Stosuje si¢ r6zne metody interpolacji:

® najblizszego sasiada (jasnos¢ piksela obrazu wynikowego réwna jest jasnosSci

najblizszego z przetransformowanych srodkéw obrazu pierwotnego

¢ interpolacja ze zbioru kilku otaczajacych przetransformowanych s$rodkéw obrazu

pierwotnego z wykorzystaniem jakiej$ funkcji (np biliniowa, bisze$cienna).
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Rys. 6.1 Zasada przetworzenia obrazu metoda transformacji odwrotnej:
etap 1 — transformacja srodkéw pikseli z obrazu wynikowego na pierwotny
etap 2 — interpolacja jasnosci piksela obrazu wynikowego na podstawie jasnosci
odpowiadajacych pikseli obrazu pierwotnego

6.3 Przeksztalcenie rzutowe

Pojecie plaszczyzny punktéw: jest to plaszczyzna jako zbiér punktéw w okreslony sposéb
uporzadkowany (np. ptaszczyzna zdjgcia, rysunku itp.). Transformacja plaszczyzny punktéw
musi oprécz opisu zmiany polozenia plaszczyzny zawiera¢ takze informacj¢ o zmianie
uporzadkowania jej punktéw. Jedna z takich transformacji jest przeksztalcenie rzutowe. Dwie
ptaszczyzny punktéw zalezne od siebie rzutowo mozna opisaé, ze sa to dwie plaszczyzny
przecinajace ta sama wiazke prostych (rys. 6.2).

Zaleznos$¢ rzutowa plaszczyzny punktéw o 1 ptaszczyzny o' mozna zapisa¢ wzorem:




Ax + By + C

T Dx + Ey + 1

(6.1)
., _ X+ Gy +H
Y= Dx +Ey + 1

Jak wida¢ réwnanie to zawiera osiem wspotczynnikéw. Poniewaz jedna para punktow

jednoimiennych (odpowiadajacych sobie na dwoch obrazach) dostarcza dwa réwnania to do
wyznaczenia wspotczynnikow potrzeba cztery pary punktéw odpowiadajacych sobie (zadne trzy
z nich nie moga leze¢ na jednej prostej). Najkorzystniej, jesli punkty te ograniczaja obszar
przetwarzania i ksztalt tworzonej przez nich figury jest zblizony do kwadratu (punkty A, B, C, D
- 1ys. 6.2).
Fotomapa jest ptaszczyzna punktéw. Zdjgcie mozna przetworzy¢ rzutowo w mape, jesli da si¢
przeprowadzi¢ nastgpujacy ciag przetworzen rzutowych: zdjecie - teren — fotomapa (w
przeksztatceniu rzutowym wszystkie utwory musza by¢ tego samego wymiaru). Zdjecie lotnicze
jest ptaszczyzna punktéw. Taki ciag przetworzen mozliwy jest zatem tylko wtedy, jesli teren jest
rowniez ptaszczyzna punktow. Tak wigc fotomapa (jako plaszczyzna punktéw) moze byc
wykonana przez przetworzenie rzutowe zdjecia wtedy, gdy sfotografowany teren mozna uznac za
ptaszczyzng.

Kryteria tego uznania wynikaja z wzoru 5.2. Wzdr ten mozna przeksztalci¢:
AR*c,

r

Jezeli podstawimy wartosci maksymalne promienia radialnego r = . 1 dozwolonej
odchytki w terenie ARpa= F0.3mm*Myoomapy Otrzymamy maksymalng réznicg wysokosci terenu
przekroczenie ktérej oznacza, ze teren odfotografowany na zdjeciu nie moze by¢ potraktowany
jako ptaski, czyli, ze nie mozna przetworzy¢ tego zdjgcia na fotomapg za pomoca przeksztalcenia
rzutowego.

Ah =

(6.2)

AR . *
A, = —mtCe (6.3)

max r
max
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Rys. 6.2 Zasada przeksztatcenia rzutowego plaszczyzny na plaszczyzng

6.4 Ortofotografia

Ortofotografia, czyli przetwarzanie rézniczkowe zdjecia, polega na przetworzeniu zdjgcia
z rzutu srodkowego na rzut ortogonalny w stosunku do ptaszczyzny odniesienia. Niestety nie da
si¢ tego opisa¢ jakim$ jednym réwnaniem Przetworzenie to polega¢ musi na podzieleniu obrazu
na elementarne fragmenty i przetwarzaniu tych fragmentéw kazdego z osobna, a nast¢pnie
polaczeniu ich w cato$¢. Przy przetwarzaniu obrazéow cyfrowych elementarnym fragmentem



obrazu jest piksel. Danymi do takiego przetwarzania sa: zdjecie lotnicze o znanych elementach
orientacji wewngtrznej i zewnegtrznej oraz numeryczny model terenu opisujacy ksztatt
powierzchni terenu. Znajomos$¢ ksztaltu terenu umozliwia wprowadzenie korekcji
przeksztatcajacej obraz z rzutu srodkowego na ortogonalny.

Stosowane sa dwie metody przetwarzania: metoda wprost i metoda odwrotna. Ponizej
zostanie opisana metoda odwrotna (rys. 6.3).

Tworzymy najpierw ,,pusta’ ortofotomape czyli obraz podzielony na piksele, ale bez
znajomosci jasnosci tych pikseli. Poniewaz jest to mapa to ma okre§lone wspétrzedne (w
uktadzie terenowym) naroznikéw obrazu. Po podzieleniu na piksele znamy wigc wspoirzedne
(X, Y) srodkow poszczegdlnych pikseli.

Kolejno przetwarzany jest kazdy piksel ortofotomapy. Znane sa wspotrzedne X, Y jego
srodka natomiast nieznana jest wspolrzgdna Z. Wspdtrzedna ta wyznaczana jest przez
interpolacj¢ z numerycznego modelu terenu. Po tej interpolacji znamy juz X, Y, Z $rodka
piksela. Nastgpnie wyliczane jest potozenie na zdjeciu (w uktadzie zdjecia) punktu
odpowiadajacego srodkowi piksela ortofotomapy.

O

¢) X,y

zdjecie

b) Z ~—_ NMT _—

EEEEEEEEEEE Ort()f()t()n]apa
a X,Y

Rys 6.3 Opracowanie ortofotomapy metoda ,,odwrotng”



Mozna do tych wyliczen wykorzysta¢ réwnanie kolinearnosci 3.7 (zdjecie ma znane
elementy orientacji wewngtrznej i zewnetrznej).

X app dy Ay X-X,
y :z* a Ay Ay ¥ Y-Y,

-Cy a3 Ay a3y Z -7,

Poniewaz te wyliczone punkty przewaznie nie sa srodkami pikseli zdjgcia musi byc
interpolowana ich jasno$¢ na podstawie jasnosci otaczajacych je pikseli zdjecia (rozdz. 6.2).
Wyznaczona w ten sposéb jasnos$¢ przypisywana jest pikselowi ortofotomapy. Po wyznaczeniu w
ten sposob jasnosci wszystkich pikseli ortofotomapy mamy wykonane przetworzenie.

7. Autografy

Autograf jest wurzadzeniem umozliwiajacym rysowanie mapy oraz wyznaczanie
wspotrzednych terenowych punktéw na podstawie stereogramu zdjg¢ lotniczych na biezaco w
czasie pomiaru czyli w tzw. czasie rzeczywistym. Stereogram zdje¢ sa to dwa zdjecia tak
wykonane, ze mozna je obserwowac stereoskopowo.

7.1 Stereoskopowa obserwacja zdjec¢

Cztowiek obserwuje przestrzen jednocze$nie przez dwoje oczu. Jego mdzg kojarzy te dwa
obrazy i tworzy z nich przestrzenny model. Jesli odpowiednio wykonamy dwa zdjgcia 1
bedziemy je obserwowac - lewe zdjgcie lewym okiem, a prawe prawym wowczas nasz mozg
réwniez utworzy z nich przestrzenny model.

Aby zdjegcia mozna bylo obserwowac stereoskopowo musza to by¢ zdjecia tego samego
obiektu, wykonane z dwoch ré6znych punktéw tak, aby osie kamer byly w przyblizeniu do siebie
rownolegte i1 aby skala zdj¢¢ nie r6znila si¢ migdzy soba wigcej niz 15%.

Zdjecia do obserwacji stereoskopowej musza by¢ tak utozone, aby odtworzy¢ ptaszczyzny
rdzenne (Srodki rzutéw i punkt obserwowany tworza ptaszczyzng rdzenng), co praktycznie dla
zdje¢ o rownolegtych osiach kamer oznacza, ze baza zdj¢¢ powinna by¢ réwnolegta do bazy
obserwacji. Dla ufatwienia obserwacji stereoskopowej wykorzystuje si¢ przyrzady zwane
stereoskopami.

Jezeli na tle obu zdje¢ umiescimy w ptaszczyznie rdzennej jaki$ symbol (znaczek) to bedzie
on réwniez widziany stereoskopowo. Uzyskamy w ten sposéb przestrzenny znaczek pomiarowy.
Przestrzenna obserwacja tego znaczka umozliwi nam osadzenie go na dowolnym fragmencie
obserwowanego modelu, niekoniecznie o bardzo wyraznych szczegétach. Mierzac potozenie
tego znaczka okreSlamy réwnocze$nie polozenie punktu na ktérym zostal on osadzony.
Obserwacja stereoskopowa zdje¢ wykorzystywana jest wigc w fotogrametrii do identyfikacji
mierzonych na zdjgciach punktéw, szczeg6lnie tam gdzie nie ma wyraznych szczeg6tow.

7.2 Zasada dzialania autografu

Dziatanie autografu polega na odtworzeniu wiazek promieni rzutujacych z dwu zdjec
1 ustawieniu tych wiazek tak, jak byly zorientowane w czasie ich wykonywania.



Dawniej w autografach analogowych optyczno-mechanicznej lub znajdowaly si¢
odpowiednie kamery (zwane koszami) w ktérych umieszczano zdjgcia fotogrametryczne. Zdjgcia
te ustawiano odpowiednio, aby zajmowatly takie potozenie jakie posiadaly w momencie ich
wykonywania. Za pomoca promieni §wietlnych (autografy o konstrukcji optycznej), wodzidet
metalowych (konstrukcja mechaniczna) lub metoda mieszana (autografy optyczno-mechaniczne)
odtwarzano przebieg promieni rzutujacych i w ten sposéb uzyskiwano model powierzchni
terenu.

Obecnie wykorzystuje si¢ przede wszystkim autografy cyfrowe.

W autografie cyfrowym wykorzystuje si¢ zdjecia w postaci cyfrowej. Zdjecia oryginalne
skanuje si¢ na specjalnych bardzo doktadnych skanerach. Obserwuje si¢ je na ekranie monitora
komputerowego. Na ekranie jest rowniez wyswietlany znaczek pomiarowy, ktérego potozenie
sterowane jest przez komputer. Obserwator steruje ruchem znaczka pomiarowego generujac
zmiany jego wspoétrzednych przestrzennych (terenowych) X, Y, Z za pomoca odpowiednich
urzadzen (korby, specjalne uchwyty, joysticki, myszy). Komputer w czasie rzeczywistym oblicza
odpowiadajace tym wspoétrzednym wspéirzedne ttowe na obu zdjgciach (np. wykorzystujac
rownanie kQolinearnos$ci (3.7)) i tam osadza obraz znaczka pomiarowego. Obserwator kontroluje
czy doprowadzil znaczek pomiarowy w to miejsce gdzie miat zamiar go osadzi¢, wprowadza
ewentualne poprawki, a gdy osadzi znaczek moze zarejestrowa¢ wspotrzedne terenowe tego
punktu w pamigci komputera lub zaznaczy¢ ten punkt na rysunku pokazywanym na ekranie.
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Rys 7.1 Zasada dziatania autografu

Dla uzyskania modelu stereoskopowego wykorzystuje si¢ kilka r6znych technik. Jedna z
nich polega na wyswietlaniu lewego zdjgcia na lewej polowie ekranu, a prawego na prawej.
Ekran obserwuje si¢ woéwczas za pomoca stereoskopu. Inna polega na wyswietlaniu na calym
ekranie monitora naprzemiennie lewego lub prawego zdjecia. Ekran ten obserwuje si¢ za pomoca
specjalnych okularéw, ktére na sygnal z komputera (podtaczenie kablem Ilub sygnat w
podczerwieni) przepuszczaja obraz do lewego oka, gdy wyswietlane jest lewe zdjecie lub do



prawego, gdy wyswietlane jest prawe. Jeszcze inne rozwiazanie polega réwniez na
naprzemiennym wys$wietlaniu na ekranie obrazu lewego i prawego zdjgcia, lecz do obserwacji
ekranu uzywa si¢ okularéw, w ktérych lewe ,,szkto" spolaryzowane jest inaczej niz prawe. Przed
ekranem znajduje si¢ specjalny filtr, ktéry zmienia odpowiednio polaryzacj¢ obrazu w zaleznosci
od tego czy jest wyswietlane lewe czy prawe zdjecie. Ztozenie polaryzacji filtru i okularéw
umozliwia obserwacj¢ lewego zdjecia lewym okiem, a prawego prawym.

Zasada dzialania autografu analitycznego jest identyczna jak cyfrowego. Réznica polega
jedynie na tym, ze stosuje si¢ w nim oryginalne zdjgcia lotnicze umieszczone na szklanych
no$nikach i obserwowane stereoskopowo przez specjalny uktad optyczny. W pole widzenia tego
uktadu wprowadzono znaczek pomiarowy, ktérego ruch sterowany jest przez obserwatora tak jak
w autografie cyfrowym

7.3 Odtworzenie orientacji zdje¢ w autografach
Aby na podstawie zdje¢ w autografie mozna byto wykonywac¢ pomiary lub rysowa¢ mape

nalezy przeprowadzi¢ procedurg orientacji modelu. Jej celem jest doprowadzenie do prawidtowe;]
orientacji w przestrzeni wiazek promieni odtwarzanych ze zdj¢¢.

yobA Xon Ay
0

granica
obrazu

e

Ramka ttowa
zdjecia lotniczego

Xobs Yob — uktad obrazu (pikselowy)
X, y - uktad ttowy

Rys. 7.2 orientacja wewngtrzna zdje¢ w autografie

Pierwszym etapem jest orientacja wewnetrzna zdj¢¢ w autografie. Proces ten ma na celu
przyporzadkowanie uktadowi obrazowemu zdjgcia (jednostka jest w nim piksel) - uktadu
wspotrzednych ttowych. Potozenie pikseli na obrazie cyfrowym (w tym wypadku zdjgcia
lotniczego) jest okreslane w uktadzie obrazu (Xep, Yob, - IyS. 7.2) natomiast we wzorach
postugujemy si¢ ukladem towym (x, y). Aby przejs¢ ze wspétrzednych przestrzennych
(wprowadzanych przy przemieszczaniu znaczka pomiarowego przez operatora) 1 obliczanych na



ich podstawie wspétrzednych ttowych - nalezy okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy uktadem ttowym
zdjecia a uktadem obrazu. Wymaga to okreslenia potozenia punktu giéwnego zdjecia jako
poczatku uktadu i okreslenie orientacji osi uktadu. Orientacj¢ wewngtrzna wykonuje si¢ przez
pomiar znaczkéw tlowych na obrazie zdjecia i wprowadzenie do pamigci komputera ich
wspotrzednych ttowych uzyskanych w procesie kalibracji kamery. Na tej podstawie wyznaczane
sa parametry transformacji uktadu ttowego do uktadu obrazu.

Nastgpnie nalezy wprowadzi¢ do autografu elementy orientacji zewnetrznej zdjeé.
Wykonuje si¢ to dwoma drogami. Pierwsza z nich to wyznaczenie ich w procesie
aerotriangulacji (rozdz. 8), a nast¢pnie wprowadzenie do pamigci komputera autografu. Druga
polega na przeprowadzeniu procedury orientacji zdje¢ skladajacej si¢ z orientacji wzajemne;j i
bezwzgledne;.

Orientacja wzajemna polega na odtworzeniu wzajemnego potozenia zdje¢ z momentu ich
wykonywania bez zwracania uwagi na prawidlowos$¢ ich bezwzglednej orientacji. Orientacj¢
wzajemna zdjec¢ okreslamy za pomoca elementéw orientacji wzajemnej. Stosuje si¢ dwa systemy
tych elementow:

a. Elementy katowe obu kamer

Przyjmuje si¢ uktad wspoétrzednych nastepujacy: poczatek - lewy srodek rzutéw, o§ X
pokrywa si¢ z baza zdje¢, 0§ Y jest prostopadia do bazy i do osi lewej kamery, o$ Z jest

prostopadta do X i Y. Elementy orientacji: katy @r, ki, Qp, @p, Kp (L - lewe zdjecie, P-

prawe, definicja @,0,K - rozdz. 3.2)

b. Elementy katowo liniowe prawej kamery

Przyjmuje si¢ uktad wspétrzednych: poczatek - lewy srodek rzutéw, o§ X pokrywa sig

z osia x uktadu ttowego lewego zdjgcia, 0§ Y z osia 'y, a 0§ Z z osia lewej kamery. Elementy

orientacji: Qp, Wp, Kp, oraz sktadowe bazy BY, i BZ przy ustalonym (dowolnie) BX.

punkty
o .
gléwne zdjec

rejony
Grubera

O o O
o © 0O

Rys. 7.3 Rozmieszczenie punktéw do orientacji wzajemnej stereogramu zdjeé
lotniczych
Zasada wykonania orientacji wzajemnej polega na takim ustawieniu zdj¢¢ wzgledem siebie,
aby wszystkie promienie jednoimienne przecinaty si¢ (taka sytuacja zachodzita w momencie
wykonywania zdje¢). Do wyznaczenia orientacji wzajemnej wystarczy pie¢ punktéw
rozmieszczonych w pigciu z szesciu rejonéw Grubera (rys. 7.3), ale z reguly stosuje si¢ sze$¢
punktéw lub ich wielokrotno$¢. Po pomierzeniu punktéw wylicza si¢ wartosci elementéw
orientacji .



Po wykonaniu orientacji wzajemnej mozna utworzy¢ model, czyli wyliczy¢ wspoétrzedne
przestrzenne punktéw pomierzonych na zdjeciach w uktadzie wspoétrzednych takim, w jakim
zdefiniowane sa elementy orientacji wzajemnej (patrz wyzej). Ponadto model ten zbudowany
bedzie w jakiej§ nieznanej skali, poniewaz o skali decyduje dtugos¢ bazy zdje¢, ata zostata
przyjeta dowolnie (wtasciwa nie jest na razie znana). Aby zbudowa¢ model w prawidtowej skali i
uzyska¢ wspétrzedne punktéw w terenowym uktadzie wspétrzednych nalezy wykonac orientacjg
bezwzgledna

Orientacja bezwzgledna polega na wykonaniu transformacji z uktadu modelu do uktadu
terenowego. Opisa¢ ja mozna wzorem:

Ry =Rg + ki * Ap* Ry (7.1)
gdzie: Ry - wektor wspotrzednych w uktadzie terenowym
R,, - wektor wspétrzednych w uktadzie modelu

Rs - wektor przesunig¢cia migdzy uktadami
Anm - macierz obrotéw uktadu modelu do uktadu terenowego
km - wspotczynnik skali: uktad modelu / uktad terenowy

Do wykonania orientacji bezwzglednej potrzebne sa tzw. fotopunkty, czyli odfotografowane
na zdjeciach punkty o znanych wspétrzednych w uktadzie terenowym. Do jednoznacznego
rozwiazania wystarcza trzy, ale byloby to rozwiazanie bez mozliwos$ci kontroli, stosuje si¢ zatem
wigcej - cztery lub najczesciej szes¢ fotopunktéw rozmieszczonych podobnie jak punkty do
orientacji wzajemnej.

Po wykonaniu orientacji wewnetrznej, wzajemnej i bezwzglednej, albo po wykonaniu
orientacji wewnetrznej i wprowadzeniu znanych z aerotriangulacji elementéw orientacji
zewnetrznej zdjeé¢, model w autografie jest przygotowany do pomiaru. Mierzgc punkty na
modelu otrzymamy wéwczas od razu ich wspélrzedne terenowe.

8. Osnowa do opracowania fotogrametrycznych zdj¢é lotniczych

Przy opracowywaniu zdje¢ na autografie konieczna jest znajomos¢ elementOw orientacji
zewnetrznej zdjec. Jesli nie sa znane elementy orientacji zewngtrznej nalezy posiada¢ na
opracowywanym stereogramie fotopunkty, czyli odfotografowane punkty o znanych
wspotrzednych w uktadzie terenowym. Fotopunkty sa to albo zasygnalizowane przed nalotem
(najczesciej znakami w ksztalcie krzyza) punkty o znanych wspéirzednych, albo wyrazne
szczegoOty terenowe ktorych potozenie w terenie mierzy si¢ dopiero po ich zidentyfikowaniu na
zdjeciach.

Jesli opracowywana jest wigksza ilo$¢ stereograméw to ilo$¢ potrzebnych fotopunktéw
bedzie bardzo duza. Pomiar, i ewentualna wczes$niejsza sygnalizacja tak wielu fotopunktéw
wigze si¢ z duzymi kosztami. Dlatego tez opracowano kameralna metod¢ wyznaczania
fotopunktéw zwana aerotriangulacja. Korzysta si¢ w niej ze znacznie mniejszej ilosci punktow,
ktérych wspoétrzedne wyznaczane sg poprzez pomiar terenowy. Dodatkowo wykorzystuje si¢ tzw.
punkty wiazace, czyli szczegdly terenowe lub punkty sztucznie sygnalizowane na zdjgciach
w pasach potréjnego pokrycia zdje¢ oraz pasach pokrycia pomigdzy szeregami.



Wszystkie wymienione punkty mierzy si¢ na zdjeciach. Nastgpnie w procesie obliczen
polegajacym na stworzeniu ukladu réwnan (np. réwnan kolinearnosci 3.7) opisujacych
poszczegblne punkty pomierzone na wielu zdjgciach rozwiazaniu tego uktadu, wyznacza si¢
terenowe wspotrzedne wszystkich pomierzonych punktéw wiazacych. Fotopunkty o
wyznaczonych poprzez pomiar w terenie wspélrzgdnych stuza do wpasowania utworzonego
bloku zdje¢ w terenowy uktad wspotrzednych.

Oprécz wyznaczenia terenowych wspoétrzednych punktéw wiazacych oblicza si¢ elementy
orientacji zewngtrznej poszczegdlnych zdjec.
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a Fotopunkt pomierzony w terenie

® sztucznie sygnalizowany na zdjgciu punkt wigzacy

Rys. 8.1 Przyktad rozmieszczenia punktow do aerotriangulacji

9. Procedura opracowania map kreskowych na podstawie zdje¢c¢
lotniczych

Etapy procedury:

¢ Projekt wykonania zdjg¢. Projektuje si¢ przede wszystkim skale zdje¢ wybiera rodzaj
kamery ktéra wykonane zostana zdjgcia oraz projektuje linie wzdtuz ktérych samolot
bedzie leciat. Skala zdjec¢ jest przewaznie dwa do pie¢ (maksymalnie sze$¢) razy mniejsza
od skali mapy ktéra ma zosta¢ opracowana.

e Projekt sygnalizacji i pomiaru fotopunktéw. Wykonuje si¢ go jezeli fotopunkty sa
sygnalizowane przed nalotem.

¢ Wykonanie sygnalizacji i pomiaru fotopunktéw - opcjonalnie. Wykonanie zdjgc.



® Projekt aerotriangulacji oraz jezeli fotopunkty nie zostaty zasygnalizowane przed nalotem
pomiar fotopunktéw jako szczegétéw zidentyfikowanych na zdjgciach. Ostatnio coraz
czesciej nie sygnalizuje si¢ fotopunktéw przed nalotem. Wynika to mig¢dzy innymi z
faktu, iz wykonuje si¢ zdjecia przeznaczone rownocze$nie dla r6znych celéw (np. analiz
planistycznych) i dopiero jesli sa one wykorzystywane do opracowania map to uzbraja si¢
j& W 0SNOwe.

e Pomiar i obliczenie aerotriangulacji.

e Wykonanie uczytelnienia zdj¢¢. Powigksza si¢ zdjgcia do skali w przyblizeniu réwnej
skali opracowywanej mapy, a nastgpnie idzie si¢ z tymi zdjgciami w teren i w terenie
wrysowuje si¢ wszystkie elementy, ktére powinny znalez¢ si¢ na mapie, zarowno te ktére
si¢ odfotografowaty jak i te ktére si¢ nie odfotografowaly bo byly zastonigte lub w
momencie wykonywania zdj¢¢ jeszcze ich nie byto. Wszystkie te elementy zaznacza si¢
znakami umownymi stosowanymi na mapie w skali opracowania. Wprowadza si¢ na ten
"brudnopis mapy" réwniez wszystkie informacje ktérych na zdjgciach nie da si¢ odczytaé
(np. nazwy ulic; numery , ilo$¢ kondygnacji i przeznaczenie budynkéw itp.) Tak
uczytelnione zdjg¢cia umozliwia szybsze opracowanie map na autografie oraz umozliwia
uniknigcie btedéw spowodowanych zta interpretacja rysowanych obiektow. Po
uczytelnieniu zdj¢¢ wykonuje si¢ pomiar bezposredni elementéw niewidocznych na
zdjeciach.

e Strojenie zdje¢ na autografach, a nastgpnie zrysowanie z modeli tresci mapy (budynki
rysuje si¢ np. po dachach bo nie widac¢ ich styku z terenem).

¢ Edycja mapy, czyli uzupetnienie dodatkowa tre$cia, znakami umownymi, ramka, opisem
pozaramkowym.



9 Numeryczny model terenu

9.1 Wstep

Numeryczny model terenu (NMT) jest to zbiér punktéw opisujacych ksztatt powierzchni
terenu o znanych wspétrzednych przestrzennych wraz z algorytmami umozliwiajacymi uzyskanie
z tych punktéw obrazu powierzchni w réznych postaciach.

W NMT stosuje si¢ r6zne sposoby rozmieszczenia punktéw tworzacych model:

Regularnie rozmieszczone punkty (z reguly siatka kwadratéw, prostokatow, lub
trojkatéw rownobocznych)

Nieregularnie rozmieszczone punkty (siatka trojkatéw ale o zréznicowanych
wymiarach)

Profile - punkty rozmieszczone wzdtuz linii réwnolegtych do siebie

Warstwice - punkty rozmieszczone wzdtuz linii o jednakowych wysokos$ciach

itd.

Etapy tworzenia modelu numerycznego:
zebranie informacji o ksztatcie powierzchni terenu dla ktérego tworzony jest model
utworzenie NMT

9.2 Zbieranie informacji o ksztalcie powierzchni terenu

Zrédta informacii:

pomiar bezposredni (Total station, GPS)

pomiar fotogrametryczny

wektoryzacja istniejacych map wysokosciowych (z reguty topograficznych)
pomiar lotniczym skanerem laserowym

satelitarny pomiar radarowy

Najczgsciej stosowane jest pozyskiwanie danych z istniejacych map gdyz jest to sposéb
najszybszy i najtanszy. Mapy przewaznie najpierw sa skanowane, a nast¢pnie na tych obrazach
cyfrowych przeprowadzana jest wektoryzacja. Moze ona by¢ dokonywana r¢cznie na ekranie
monitora komputerowego lub automatycznie. Po automatycznej wektoryzacji konieczna jest
kontrola i poprawienie wektoryzacji gdyz z powodu niejasnosci rysunku (btedy rysunku np.
dotykanie sig linii warstwic lub przerwy w ciaglos$ci linii; uszkodzenia rysunku mapy; przerwy w
liniach warstwic na opis ich wysokosci itp.) linie warstwic zwektoryzowane sa nieraz btednie.
Metoda ta ma dwie wady. Po pierwsze musimy zaufa¢ wykonawcom map, ze zostaly dobrze je
wykonali, a z tym bywalo réznie, po drugie obraz powierzchni terenu na mapie jest juz
zgeneralizowany 1 tworzac model dokonamy powtérnej jego generalizacji. wykorzystanie
istniejacych map jest dobrym rozwigzaniem w przypadku jesli tworzony model nie musi spetniaé
wysokich kryteriéw doktadnos$ciowych.

Pomiar fotogrametryczny jest rzadziej stosowany do zbierania danych dla NMT. Przy
odpowiedniej skali zdj¢¢ cechuje si¢ wyzsza dokladno$cia niz istniejace mapy topograficzne, ale



jego wykorzystanie jest bardziej pracochtonne. Stosowany jest w tych miejscach gdzie brak map
topograficznych o wystarczajacej doktadno$ci przedstawienia rzezby terenu i w opracowaniach
w ktérych model musi spetnia¢ wysokie kryteria doktadnosciowe.

Zbieranie danych poprzez bezposredni pomiar jest rozwiazaniem pracochtonnym
i stosowanym jedynie przy opracowywaniu modelu o wysokiej doktadnosci na matym obszarze
lub w miejscach gdzie nie da si¢ wykona¢ pomiaru fotogrametrycznego ( np. lasy) a nie ma map
wysokosciowych o wystarczajacej doktadnosci.

Pomiar lotniczym skanerem laserowym jest metoda szybka, dokladna (btad okreslenia
potozenia mierzonego punktu > * 0.15 m.) ale metoda do$¢ droga. Poza tym skaner mierzy
powierzchni¢ terenu wraz z pokryciem (budynki, drzewa) dlatego, aby uzyska¢ tylko
powierzchnig terenu trzeba wyniki pomiaru odpowiednio przefiltrowac (co jest zagadnieniem nie
catkiem prostym)

Pomiar za pomoca odpowiednich sensorow radarowych umieszczonych na satelitach daje
model o niezbyt wysokiej doktadnosci.

W zalezno$ci od zastosowanej metody zbierania danych rézne bedzie rozmieszczenie
punktow pomiarowych. Po wektoryzacji map punkty bgda rozmieszczone w ciagach wzdtuz
warstwic, w metodzie fotogrametrycznej albo w postaci przekrojéw lub w miarg regularnej
siatki, przy pomiarach bezposrednich bedzie to przewaznie zbiér punktéw rozproszonych.
Ponadto dane te musza zosta¢ uzupetnione: punktami charakterystycznymi terenu (wierzchotki
wzniesien, dna lokalnych niecek); liniami szkieletowymi (linie grzbietowe i ciekowe); liniami
strukturalnymi (krawedzie skarp, urwisk), liniami wytaczen (obszary na ktérych nie tworzy sig
NMT np. powierzchnia wody - jeziora, morza; lasy jesli nie ma dla nich danych).

9.3 Utworzenie NMT

Dane opisujace ksztalt powierzchni terenu zebrane w pierwszym etapie nie stanowia jeszcze
NMT poniewaz nie sa przygotowane do szybkiej interpolacji wysokosci dowolnie
rozmieszczonych punktéw. Nalezy dopiero dokona¢ wiasciwego utworzenia NMT, ktérego
przebieg zalezy od docelowego sposobu rozmieszczenia punktéw modelu.

Najczescie] stosowanym rozmieszczeniem punktow jest regularna siatka kwadratéw lub
prostokatéw. Jej zaleta jest zmniejszenie ilosci przechowywanych informacji gdyz nie trzeba
pamigta¢ wspotrzednych X 1 Y wierzchotkéw siatki lecz tylko przepis na ich uzyskanie. Proste sa
rowniez algorytmy interpolacji wysokoSci z takiej siatki. Wada jej sa trudnosci w dostosowaniu
do zmiennych ksztattow terenu. Jesli na obszarze modelu wystgpuje rownoczesnie teren mato i
mocno zréznicowany to odpowiednio ggsta siatka odpowiednia dla zr6znicowanych form terenu
bedzie niepotrzebnie zbyt ggsta dla obszaréw ptaskich i odwrotnie. Niektére programy do
budowy NMT umozliwiaja rdznicowanie ggstosci siatki w réznych miejscach modelu.
Utworzenie NMT o regularnej siatce polega wigc na wykonaniu interpolacji wysokosci
wierzchotkéw siatki na podstawie zbioru punktéw pomiarowych. Po tej interpolacji do dalszych
dziatan wykorzystuje si¢ jedynie wierzcholki siatki uzupeinione ewentualnie o linie szkieletowe,
strukturalne, 1 obszary wylaczen.

Ostatnio coraz czgsciej stosuje si¢ nieregularng siatke tréjkatéw jako podstawg NMT. Jako
wierzchotki tréjkatow wykorzystuje si¢ punkty pomierzone w terenie (fotogrametrycznie lub
bezposrednio). Utworzenie NMT polega woéwczas na polaczeniu punktéw z pomiaru w tréjkaty
wewnatrz ktérych nastgpowac bedzie pdzniej interpolacja. Wykorzystywane sa do tego specjalne
algorytmy umozliwiajace tworzenie trojkatéw z najblizszych sobie punktéw. Metoda siatki
nieregularnej wymaga zapamigtania wszystkich wspétrzednych wszystkich punktéw, a algorytmy
interpolacji sa bardziej skomplikowane niz przy siatce regularnej. Duza zaleta tej metody jest



mozliwos¢ bardzo dobrego dopasowania punktéw modelu do ksztattu opisywanego terenu.

9.4 Metody interpolacji w NMT

Musimy rozrézni¢ interpolacj¢ w celu utworzenia NMT oraz interpolacj¢ wysokosci punktu
o dowolnym potozeniu na podstawie NMT.

Interpolacja wysokosci na podstawie NMT zalezy od tego jak wyglada rozmieszczenie
punktéw tworzacych NMT. W przypadku regularnej siatki interpoluje si¢ na podstawie czterech
wierzchotkéw oczka siatki biorac ewentualnie pod uwage sasiednie oczka siatki oraz punkty
1 linie charakterystyczne wewnatrz oczka. Przy siatce nieregularnej powierzchnig trojkata traktuje
si¢ jako ptaszczyzng i na tej podstawie interpoluje si¢ wysokos¢.

Przy interpolacji wysoko$ci wierzchotkow oczek siatki regularnej korzysta si¢ ze zbioru
punktéw nieregularnie rozmieszczonych.

Pierwszym problemem jest wybodr ilosci punktéw do interpolacji. Stosowane sa rézne
zasady. Jedna z nich polega na wyborze okreslonej ilosci punktéw najblizej potozonych. Druga
na wyborze wszystkich punktéw potozonych w okrggu o zadanym promieniu. Obie te metody
maja swoje wady i1 daja niezbyt dobre wyniki jezeli rozmieszczenie punktéw pomiarowych jest
z jednej strony interpolowanego wierzchotka znacznie rzadsze niz z drugiej (np. w miejscu
zmiany ksztattu terenu z plaskiego na mocno pofalowany). Stosuje si¢ woéwczas podziat
otoczenia interpolowanego wierzchotka na cztery strefy i przyjmuje si¢ zasad¢ ze w kazdej
strefie do interpolacji bierze si¢ taka sama ilo$¢ punktow.

Innym problemem jest wybdér metody interpolacji wysokosci. Jedna z najprostszych nosi
nazw¢ metody odwrotnej odlegtosci. Wysoko$¢ interpolowanego punktu jest wowczas Srednig
wazona przy czym waga jest odwrotnoscia odlegtosci do punktéw pomiarowych.
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Inne metody polegaja na wykorzystaniu np. funkcji wielomianowych, funkcji sklejanych,

metody krigingu czy tez elementéw skonczonych (podzial zbioru punktéw na trojkaty i1
traktowanie ich jako ptaszczyzny).

(waga = 1/d)

9.5 Zastosowania NMT

Na podstawie NMT mozna generowa¢: mapy warstwicowe, przekroje, widoki
trojwymiarowe z réznych punktéw przestrzeni, oblicza¢ objgtosci 1 wysokosci punktow
o zadanych wspoétrzegdnych itp. Ma to zastosowanie w produkcji map wysokosciowych,
ortofotomap, analizach przy projektowaniu réznych inwestycji (np. przekroje wzdluz
projektowanych linii, widoki perspektywiczne z wybranych punktéw, obliczenia objgtosci robot
ziemnych), w gornictwie, w systemach informacji przestrzennej i geograficznych systemach
informacji, sterowaniu pociskow samosterujacych itp.



10. Zastosowania fotogrametrii

10.1 Fotogrametria lotnicza

Gltéwne zastosowanie fotogrametrii lotniczej to opracowywanie réznego rodzaju map
wektorowych, ortofotomap, oraz pomiar danych do numerycznego modelu terenu.
Opracowania fotogrametryczne sa czgsto wykorzystywane do aktualizacji map
topograficznych oraz do aktualizacji map ewidencyjnych. Numeryczny model terenu
fotogrametrycznie opracowuje si¢ bardzo czgsto dla wykonania ortofotomap, dla systeméw
informacji przestrzennej, a takze dla projektéw technicznych duzych budéw np. autostrad.

10.2 Fotogrametria naziemna

Fotogrametria naziemna wykorzystywana jest bardzo czg¢sto do opracowan
architektonicznych. Na podstawie zdje¢ fotogrametrycznych opracowuje si¢ przekroje i rzuty
1 rysunki elewacji réznych obiektow, zwlaszcza obiektéw trudnodostgpnych o
skomplikowanych ksztattach lub bedacych w ruinie. Niezastapione jest zastosowanie
fotogrametrii cyfrowej] do wykonania fotoplandw elewacji S$cian 1 muréw o
skomplikowanym rysunku (np. pokrytych malowidtami lub zbudowanych z nieregularnych
kamieni) oraz do wykonywania rozwini¢¢ malowidet pokrywajacych sklepienia ktdre nie sa
ptaszczyznami (np. kolebkowe, koputy itp).

Innym czgstym zastosowaniem fotogrametrii naziemnej jest badanie ksztattu, 1
odksztatcen, obiektow inzynierskich np. kominéw, wiez wyciagowych w kopalniach, wiez
wiertniczych, stlupéw w halach fabrycznych, wysokich budynkéw itp. Fotogrametri¢
naziemna stosuje si¢ tez do wyznaczania wielkoSci urobku w kopalniach odkrywkowych,
zwlaszcza tych duzych, gdyz pomiar geodezyjny wymaga tam duzej ilo$ci pracownikéw.

Wymieniono tutaj jedynie najbardziej czgste zastosowania fotogrametrii.



