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BUDOWA TROJWYMIAROWEGO MODELU TERENU NA PODSTAWIE
STEREOPARY ZDJEC SATELITARNYCH PRZY WYKORZYSTANIU SYSTEMU
KOMPUTEROWEGO ORTOMAX

Streszczenie. Artykut zawiera definicje teledetekcji i fotogrametrii oraz ideowy opis budo-
wy stereopary i poszukiwania wspdtrzednych wysokos$ciowych punktu. Jest tez skrécony opis
blokéw funkcyjnych pakietu oprogramowania ORTOMAX. W pakiecie tym na podstawie zdje¢
lotniczych lub satelitarnych tworzony jest trojwymiarowy model terenu. Po stworzeniu tego mo-
delu jest mozliwos$¢ ,,przelotu” nad tym terenem w czasie rzeczywistym realizowanym na stacji
graficznej typu Silicon Graphics.

THREE DIMENTIONAL TERRAIN MODEL BASED ON SATELITE STEREOPARE USING
ORTHOMAX COMPUTER SYSTEM

Summary. In the paper are presented the definitions of photogrametric and remote sensing
and the idea of finding of point height coordinates based on the stereopairs. The description of
function blocks of ORTHOMAX is also given. The ORTHOMAX packet generates 3D terrain
model based on aerial and satelite photos. Having created, on the Silicon Graphics work station,
this 3D terrain model the user is able to animate flight over the terrain in real time.

1 Wstep

W ostatnich latach zdjecia satelitarne terenu stajg sie coraz szerzej wykorzystywanym materia-
tem do celéw modelowania terenu. Ich systematyczne pozyskiwanie i mozliwos¢ szybkiego
przetwarzania na stacjach roboczych zapewniajg mozliwos¢ uzyskania w krétkim czasie aktualnej
wysoko przetworzonej informacji uzytecznej dla réznych stuzb zwigzanych z rolnictwem, le$nic-
twem, geologia, ochrong $rodowiska i wielu innych. Tréjwymiarowy model terenu jest niezbedny
przy opracowywaniu np. strategii zabezpieczenia przeciwpowodziowego, badaniu warunkdéw

erozji gleb itp.
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2. Podstawy teoretyczne zagadnienia

2.1. Sformutowanie problemu

Dany jest mchomy obiekt, ktdry fotografujemy z dwu kamer (rys.l). Nie tracac nic na ogol-
nosci przyjmujemy, ze scenajest ruchoma, natomiast kamery sg stacjonarne i z kazdgjest zwigza-
ny prostokatny uktad wspotrzednych. Wzajemne potozenie i orientacja obu kamer jest znana.
Uktad wspotrzednych zwigzanych z kamerg 1 jest uktadem bazowym. Dwa rzuty prostokatne
wyrdznionych N punktéw poruszajacej sie bryty sztywnej wykonane sg w dwoch chwilach czasu
Tl i T2, odpowiednio przed i po przemieszczeniu bryly w uktadzie wspoétrzednych zwigzanych z
kamera 1i 2. Przez wykonanie tych rzutow chcemy okresli¢ rotacje i translacje opisujaca nich
wyrdznionego obiektu wzgledem obiektu bazowego. Ruch dowolnego punktu bryty w ukfadach
(x,y, z) oraz (x’;y’, z°) opisa¢c moznajako:
U=Ru+1
W =Gvj+g gdziei= 1,2, ..,n
Rit- okre$la rotacje i translacje bryty wyrazong we wspétrzednych (x, y, z),
G ig- okresla rotacje i translacje bryty wyrazong we wspétrzednych (x’, y’, z7),

H i h - okres$lajg wzajemng orientacje i potozenie miedzy uktadami (x, y, z) i (x\'y’, 7).

2.2. Przeksztatcenia uktadow wspotrzednychl

Poniewaz rozwazane tutaj zagadnienia bazujg na opisie punktéw obiektu w przeksztatcanych
uktadach wspoétrzednych, przedstawiony jest najpierw model matematyczny pozwalajacy przy
znanych wspétrzednych punktu w uktadzie bazowym wyznaczy¢ jego wspdtrzedne w innym u-
ktadzie, gdy znane jest wzajemne potozenie i orientacja tych uktadéw (rys.l).

Dane sg dwa kartezjanskie uktady wspo6trzednych. Nie tracgc nic na ogdlnosci mozna przyjaé,
ze uktady sa prawoskretne. Wspotrzedne kartezjanskie punktu w prostokatnym uktadzie wspdt-
rzednych (x, y, z) mozna wyznaczyé¢, jezeli znane sg wspoOtrzedne tego punktu w innym prosto-
katnym uktadzie wspétrzednych (x’, y’, z°). Potozenie i orientacja drugiego ukfadu wzgledem
pierwszego jest znana i opisana macierzg przeksztatcen T:

T = Trans (h,, hy, hg) <Rot (k, 0K), (@)

UK. Gilck, Wyznaczanie parametréw ruchu na podstawie informacji wizyjnej - implementacja wybranego algo-
rytmu. Praca dyplomowa magisterska, Pol. Si., Gliwice 1994
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Rys. . Ukfad dwu kamer fotografujgcych obiekt
Fig.l. Two cameras configuration making photos of the object
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gdzie:

k =|kx,ky,k7j jestosigrotacji, a Otjest katem rotacji H,

h=|hx,hy,hzj jestwektorem translacji h.

Relacje pomiedzy wspo6trzednymi (X, y, z,) i (X’,y’, Z°) opisuje wzér:

X  HuHi2Hi3* v H(-)XT
Y~ HaH2H2z Y * hy @)

z z' h
_H31H 32H 33. M.

Korzystajac z opisu w jednorodnych uktadach wspotrzednych wzér (1) mozna takze przed-

stawi¢ w formie:

vV H 11H 12H 13h C
Y H 21H 22H 23hy
zZ
1 0 0 0 1

H 31H 32H 33h ®

PN X

lub w postaci z rozdzielong rotacja i translacja:
r’'=H T+h

Macierz rotacji H ma postac:

kx +™M- kxjcos9k kxkyE - kzsinOk kxkzf£ + ky sinO”
H,iHI2H13 "

H — H2iH22H23 = kxky” + kzsinGje ky + ™ - kyjcosOk ky kzf£ - kx sinO™ ,(4)

H 3iH 32H 33 . .
kxkz” -k ysinOk kykzg + kx smOk kz +”- kzjcosOk

gdzie: E= 1- cosOk
Odlegtos¢ punktu P od poczatku obu uktadéw wspdtrzednych wyrazajg dwa wektory r i r’

Nalezy wyznaczy¢ niewiadomy wektor r’ = fIx’,y’, z’) jako funkcje r’ = f(x, y, z).

2.3. Rozwigzanieproblemu
Aby wyrazi¢ wektor r’jako funkcje r’ = f(x,y,z), nalezy uktad (x’,y’,z’) przeksztatci¢ do ukla-
du (x,y,z). W tym celu wykonuje sie przeksztatcenie odwrotne T 1

r 1= (T)-' = Rot (k, -Ok)mTrans (-hx, -hy>-h2),
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wowczas
r'=T4ter=H1l-r + h\ (6)
Korzystajac z wiasnos$ci ortogonalno$ci macierzy rotacji tj.: H'1= HT mozna unikna¢ ktopotli-

wego. odwracania macierzy H, czyli

HZ h3 o
HI2 h2 h20

HBhZB3 h3BO0
_0 0 0 1

=Ht =

oraz

‘10 0 -H,, hx» H2thy - H3ih2

010" "H 12ry . H22h H32hz
h'= Trans (hx,hy,hz)= hx Y

001 hx- H23hy -
000 1
Ostatecznie wyrazenie (6) ma postac:
\Y/ Hu H2L H3 -H.hzZ_. H2ihy - H 3lhz
y' 12 1i22 23 ~12bx =Hiadhy - Hisdl;
z' H13 HZB HB -Hnfyx "23%y “ H33hz
1 0 0 0 1

W celu unikniecia zmudnych obliczen stosuje sie opis zagadnienia oparty na rachunku kwater-
nionowym, ale to niejest celem tego artykutu.

Do problemu rozpatrywanego w tym przypadku wprowadza sie dodatkowe zatozenia, uprasz-
czajace jego rozwigzanie. Ruch kamery jest prostoliniowy, co oznacza, ze macierz rotacji jest
macierzg jednostkowa, a wektor translacji wynika z czasu i predkosci ruchu samolotu. Niezalez-
nie od wyboru algorytmu wyznaczanie giebi (patrz rys.6) opiera sie na odpowiedniosci punktéw
w stereoparze (ang. point-to-point corespondence). Istnieje wiele algorytméw opisujacych to
zagadnienie, ale ze wzgledu na specyfike aplikacji wybrano dobieranie odpowiednich punktéw w

sposob nadzorowany.
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3. Istota fotogrametrii?

Teledetekcja to zdalne badanie powierzchni ziemi wykorzystujgce jako nosnik informacji
promieniowanie elektromagnetyczne.

Fotogrametria zajmuje sie mierzeniem terendw i dowolnych obiektéw przestrzennych, odtwa-
rzaniem ich ksztattéw i potozenia na podstawie zdje¢ wykonanych tak, aby stanowity wierne
rzuty $rodkowe fotografowanych przedmiotéw lub terenéw (rys.2). W ,klasycznej” formie w
fotogrametrii uzywane byly obrazy w formie negatywoéw, diapozytywow lub wydrukowane. 0-
becnie w fotogrametrii cyfrowej uzywane sg obrazy satelitarne lub zeskanowane na odpowiednich
skanerach o bardzo duzej rozdzielczosci.

Natomiast oficjalna definicja Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji
mowi o potgczeniu znaczen teledetekcji z fotogrametrig i brzmi: Fotogrametria i teledetekcja
jest nauka, technologig i sztukg uzyskiwania rzetelnej informacji o Ziemi ijej $rodowisku oraz o
innych fizycznych obiektach i procesach poprzez proces zapisu, mierzenia, interpretacji i wy-
Swietlania zobrazowania oraz cyfrowej reprezentacji pozyskanych z niekontaktowych systeméw
czujnikow,3

W zaleznos$ci od docelowej skali korzysta sie ze zdje¢ lotniczych lub satelitarnych. Zdjecia lot-
nicze wykonuje sie na kliszy fotograficznej ze wzgledu na to, ze ilos¢ uzyskiwanej informacji w
czasie jednego nalotu jest zbyt duza, aby optacalne byto wykonywanie zdje¢ od razu kamerg cy-
frowa. Na zdjeciu uzyskuje sie plaski obraz rzeczywistego tréjwymiarowego terenu (rys.2). Pod-
stawowym materiatem $wiattoczutym wykorzystywanym w kamerach pomiarowych jest czarno-
-biaty zwojny film panchromatyczny, tzn. o zwigkszonym uczuleniu w zakresie pomaranczowo-
-czerwonym.

W czasie wykonywania zdje¢ nastepuje skrecenie osi zdjecia w stosunku do osi odniesienia na
ziemi (rys.3). Orientacje zdjecia zapewniajg punkty podstawowe i punkt gtéwny, ktére sg nano-
szone bezposrednio przez kamere w czasie naswietlania zdjecia. Punkty te dajg mozliwos¢ poz-
niejszej rektyfikacji zdjec (rys.4).

Aby stworzy¢ cyfrowy model terenu trzeba mie¢ tzw. stereopare, czyli dwa zdjecia tego same-
go obszaru sfotografowanego pod réznym katem. W czasie przelotu samolotu zdjecia sg wyko-
nywane z takg czestotliwoscia, ze pokrywajg sie one w 60%, natomiast obrazy satelitarne np. ze

SPOT-a pokrywajg sie w 80%, poniewaz SPOT maruchomakamere i moze wychylac ja pod

J)Z. Kruczynski, R. Prcuss, Podstawyfotogrametrii, Wyd. Politechniki Warszawskiej, 1989
3Toriegard 1992,1SPRS 1993
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Rzeczywista ptaszczyzna obrazu

Ognisko Pozorna ptaszczyzna obrazu

Powierzchnia ziemi

Rys.2. Wykonywanie zdjecia lotniczego
Fig.2. Making plane fotograph

Rys.3. Wsp6trzedne terenu i wspétrzedne obrazu
Fig.3. Ground coordinate axes and image coordinate axes
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cp4é YPi

14: i e i

PP - punkt gtéwny
Fl, F2, F3, F4 - punkty podstawowe

Rys.4. Wspotrzedne obrazu, punkty podstawowe i punkt gtdwny
Fig.4. Image coordinates, fiducials and principal point
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kierunek

Stereopara lotnicza 60% zachodzenia na siebie

Pierwszy przelot

kierunek
lotu

Jrowierzchnia
ziemi

Stereopara satelitarna 80% zachodzenia na siebie

Rys.5. Stereopara satelitarna i lotnicza
Fig.5. Satelite and acrial stcrcopair
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Rys.6. Szukanie wsp6hrzednych rzeczywistego punktu na podstawie jego obrazéw
Fig.6. Finding real point coordinates based on point images

katem ok. 20° od pionu (rys.5). Aby wyliczy¢ wysoko$¢ punktu, korzysta sie ze zwyktych wzo-
row trygonometrycznych. Pogladowy schemat przedstawiony jest na rys. 6. Punkt Pl i P2 ma
dwdch zachodzacych na siebie zdjeciach to obraz tego samego punktu Pg. Wykorzystuje sie tu
zjawisko paralaksy przestrzennej, czyli dwa obrazy tego samego terenu lub tréjwymiarowego
przedmiotu utworzone w tym samym czasie z dwoch réznych punktéw widzenia sg przesuniete

wzgledem siebie o pewien odcinek.
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W przypadku zdjec lotniczych w zalezno$ci od rodzaju kamery (normalnokatna, szerokokatna,
nadszerokokatna) przy wykonywaniu zdje¢ wysokich obiektéw powstajg tzw. martwe pola
(rys.7), nie zilustrowane na zdjeciu. Sa to tereny, dla ktérych opracowanie obrazu metodami fo-
togrametrycznymi jest niemozliwe.

Zdjecia fotogrametryczne - oprécz dobrej jakosci geometrycznej - powinny sie rowniez cha-
rakteryzowac duzg szczegétowoscia, tj. whasciwosciag odwzorowywania drobnych detali fotogra-
fowanego obiektu. Ta szczeg6towo$¢ ma istotny wptyw na tres¢ opracowania (np. tres¢ two-
rzonej mapy), a dla opracowan fotointerpretacyjnych - gdzie charakterystyka jako$ciowa opraco-
wania zwykle przewaza nad iloSciowg - duza szczegdtowos$¢ zdjecia jest wiekszym walorem niz
jego wiernos¢ geometryczna. Szczeg6towos¢ zdjecia zalezy od jego zdolno$ci rozdzielczej, a
takze od:

- zdolnosci rozdzielczej obiektywu,

- zdolnosci rozdzielczej emulsji fotograficznej,

- rozmazania obrazu wskutek ruchu kamery w czasie otwarcia migawki (ruch postepowy nosnika
i wibracje korpusu),

- rozproszenia $wiatta i innych zjawisk optycznych zachodzacych w atmosferze.

Rys.7. Tworzenie sie ,,martwych p6l" na zdjeciu
Rig.7. ‘Dead zones’ on the photo
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4. Ogoélna informacja o pakiecie ORTOMAX 4

Przyktadem praktycznego i waznego zastosowania powyzszego algorytmu jest pakiet
ORTHOMAXS , przeznaczony do fotogrametrii cyfrowej firmy ERDAS Imagine, pracujacy na
stacji roboczej Indy firmy Silicon Graphics. Pakiet ten pracuje bezposrednio z oprogramowaniem
ERDAS do obrébki zdje¢ satelitarnych. Modelowano gérzysty teren nadmorskiej laguny w okoli-
cy Atlanty.

Pakiet ORTOMAX skitada sie z pieciu podstawowych blokéw funkcyjnych:

- Block Tool - stuzagcego do definiowania i rektyfikowania interesujacego obszaru;

- Stereo Tool - do ogladania stereopary;

- DEM Tool - do tworzenia tréjwymiarowej regulacji siatki terenu (skrét od angielskiego digital
elevation modeler);

- Ortho Tool - do tworzenia ortomapy;

- Mensuration - do pomiaréw obiektéw na uzyskanych obrazach i mapach.

Pakiet jest pomyslany jako ,linia produkcyjna” do tworzenia ortomapy oraz tréjwymiarowego
modelu terenu i w celu uzyskania wiasciwego efektu koncowego trzeba przej$¢ okreslone kroki.
Interfejs uzytkownika jest typowym interfejsem okienkowym, ale do ogladania stereopary po-
trzebne jest dodatkowe wyposazenie stacji graficznej w emiter i stereoskopowe okulary. Umozli-
wiaja one ogladanie obrazu tréjwymiarowego jedynie na podstawie dwoch zdje¢ tego samego
terenu.

Poszczegolne bloki spetniajg nastepujace funkcije:

- Block Tool

e importuje obrazy

e rozpoznaje i akceptuje dane pomocnicze, tj. dane o kamerze, dane o ramach zdjecia, terenowe
punkty kontrolne

e zapewnia wewnetrzng orientacje

» pozwala wprowadza¢ i mierzy¢ terenowe punkty kontrolne i punkty potaczenia miedzy obra-
zami

« dopasowuje bloki triangulacji

« tworzy funkcje wymierne

N ERDAS ORTHOMAX. Materiaty szkoleniowe 4-8.12.95 Geosyslem GmbH, Warszawa, 1995
8l Nazwa oryginalna, w dalszej czesci bedzie uzywana nazwa spolszczona
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Stereo Tool
tworzy ,,wspotiniowg” stereopare z wyznaczonych blokéw obrazu
zapewnia widzenia stereoskopowe

zapewnia mozliwos¢ ruchu punktu w trzech wymiarach

-DEM Tool

definiuje obszar do tworzenia numerycznego modelu terenu

automatycznie wybiera uzywang stereokorelacje

edytuje numeryczny model terenu w postaci stereo

na numeryczny model terenu naktada wybrany obraz rastrowy danego terenu, pokazuje cienie
itp.

dostarcza opisowej informacji o zebranych punktach

-Surfaca Tool

definiuje obszar, na ktérym zostanie stworzony TIN, czyli siatka nieregularnych trojkatéw (od
angielskiego triangle irregular network) oraz jego otoczenie

automatycznie wybiera uzywang stereokorelacje

edytuje TIN w postaci punktéw stereo

definiuje i edytuje TIN w postaci siatki z linii przerywanych

pozwala na weryfikacje powierzchni TIN poprzez wprowadzanie linii konturowych przez ope-
ratora patrzacego przez okulary stereo

wys$wietla na siatce TIN rastrowy obraz modelowanego terenu

dostarcza opisowej informacji o zebranych punktach
Orlho Tool

definiuje ortoobraz

prowadzi ortorektyfikacje

wyswietla ortoobraz

tworzy tekstowy plik z modelem terenu

-Mensuration Tool

mozna wybraé¢ dla punktu, linii lub wieloboku nastepujace informacje: odlegtos$¢, nachylenie,
azymut, obszar i wysokos$é
mierzy ,, jednookularowo” (bez stereopary) obraz z zarejestrowanych blokéw i ortorektyfikuje

obraz.
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5. Tworzenie modelu tréjwymiarowego

Prace z parg zdjeC satelitarnych rozpoczyna si¢ od wprowadzenia do bazy danych o obrazie ich
punktéw podstawowych i danych o kamerze lub satelicie, jakimi wykonywane byty dane zdjecia.
ORTOMAX ma cate listy z parametrami obiektywow i rodzajow satelitow standardowo spotyka-
nych w tego typu badaniach. Wraz z rodzajem obiektywu wprowadzane sg niezbedne poprawki
zwigzane z korelacjg znieksztatcen dla tego wiasnie obiektywu.

Nastepnie okre$la sie odwzorowanie geograficzne, ktérego bedzie sie uzywaé w pracy nad
badanym terenem. Oprogramowanie ma dtugie listy najczesciej spotykanych odwzorowar i ich
parametréw dla catej kuli ziemskiej, a jesli nie znajduje sie tam potrzebnego odwzorowania, to
mozna zmodyfikowa¢ parametry najbardziej zblizonego odwzorowania, aby otrzymac to najwia-
$ciwsze w szczeg6lnym przypadku.

Kolejnym krokiem jest wskazanie punktow podstawowych, ktére wstepnie orientujg zdjecia.
Na kazdym zdjeciu znajduja sie znaczniki punktéw podstawowych, wspo6trzedne tych znacznikéw
podawane sg we wspétrzednych prostokatnych, a pierwsze dwa znaczniki lezg na linii lotu samo-
lotu lub satelity. Lokalizacja znacznikéw podstawowych pozwala uzyskaé¢ doktadno$¢ 0,005 mm.

Orientacje przestrzenng zdje¢ oraz ich wzajemng orientacje uzyskuje sie poprzez naniesienie
wspotrzednych terenowych dla znanych punktéw na dwu lub trzech zdjeciach. Powinno sie po-
dawacé ok. 9 lub wiecej punktow réwnomiernie rozrzuconych po zdjeciu i wprowadzi¢ ich wspot-
rzedne do bazy. Na podstawie tych punktéw program dopasowuje zdjecia do siebie, co mozna
potem sprawdzi¢ naktadajac jedno zdjecie na drugie. Jest to bardzo zmudna czynno$¢ i wymaga-
jaca duzego skupienia i dokfadnosci, bo od niej zalezy dalsze zgranie sie zdje¢ i doktadnos¢ ste-
reopary. Po obliczeniu dopasowania zdje¢ mozna obejrze¢ w pliku tekstowym jego wyniki, czyli
np. dla ktérego punktu jest najwieksze odchylenie, i skorygowaé potozenie tego punktu, jesli ope-
rator popetnit gruby biad. Jesli nie ma wspotrzednych terenowych okreslonych punktéw, to jedy-
nie wybiera sie te same miejsca na obrazie i okresla sie je; wtedy mamy zdjecia powigzane ze so-
ba, ale nie zrektyfikowane. Podobnie postepujemy, gdy mamy zbyt mato punktéw terenowych lub
sg one nieréwnomiernie rozrzucone po obszarze zdjecia.

Jedli mamy juz powigzang ze sobg pare zdje¢, komputer generuje stereopare, ktdrg mozna o-
glada¢ przez okulary stereoskopowe, jesli komputer jest w nie wyposazony wraz ze specjalnym
emiterem zapewniajagcym synchronizacje obrazu pomiedzy ekranem a okularami, co zapewnia
widzenie tréjwymiarowe. Mozna wtedy sprawdzi¢, czy nie ma jakich$ niedopasowar. Program

zapewnia mozliwo$¢ ,,przesuwania” sie nad terenem. Stereopara jest poprawnie utworzona, jezeli
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$rodki zdje¢ do niej uzyte lezg doktadnie na linii lotu samolotu; nie moga by¢ to dowolnie zacho-
dzace na siebie zdjecia danego terenu (rys.5). Jest to bardzo mocno podkreslany warunek we
wszystkich obliczeniach w ORTOMAX-ie.

Dopiero teraz mozna przej$¢ do wiasciwej procedury modelowania terenu, czyli DEM Pool.
Procedura ta uzywa techniki stereo korelacji do utworzenia macierzy opisujacej punkty po-
wierzchni. Jest to siatka punktéw o zadanym skoku i nalezy jg nastepnie skorygowaé nanoszac
odpowiednie poprawki. W praktyce okazuje sie, ze automatyczny spos6b doboru punktéw
(szczegdlnie przy duzym skoku) pomija wawozy i tym podobne zagtebienia - po prostu
~wygtadza je”. Operator w okularach musi dopiero popatrze¢ na stereopare i zaznaczy¢ myszka
punkty, linie lub obszary, ktére znacznie sie r6znig w stosunku do wstepnych obliczert komputera.
Po takim ,,przejrzeniu terenu” puszcza sie ponownie procedure generowanie modelu terenu i w
tym przypadku dostajemy wierng siatke punktéw réwnomiernie roztozona, ktéra postuzy dalej do
ortorektyfikacji. Edycja punktoéw, linii lub obszaréw jest bardzo wygodna. Zaznaczajg sie one
innym kolorem i mozna wyswietli¢ sobie krzyzyki siatki. Niestety, praca w stereoskopowych oku-
larach meczy oczy znacznie bardziej niz praca z samym monitorem. W czasie pracy mozna row-
niez zmieni¢ strategiczne parametry:

- prég szumoéw,

- maksymalng paralakse,

- minimalny i maksymalny obszar prébkowania,
- minimalng precyzje,

- wskaznik dopasowania,

- wskaznik pomijania,

- wskaznik brzegowy.

Druga metoda tworzenia modelu terenu jest sie¢ nieregularnych trojkatéw TIN. Pierwotnie po
utworzeniu sie¢ jest rowniez regularna, ale uzytkownik moze ogladajagc stereopare zmienia¢ w
tym modelu nie tylko wspotrzedng wysokosci z, ale rowniez potozenie punktu x iy. Daje to moz-
liwos¢ dodawania punktéw w miejscach, w ktérych chce sie zwiekszy¢ doktadno$é modelowania.
Poza tym model tréjkatow daje mozliwos¢ bardzo szybkiego kreslenia poziomic jako linie tama-
ne.

Dopiero obliczony model terenu daje mozliwo$¢ petnej wizualizacji danych. Program
ORTOMAX umozliwia wyznaczenie trasy na analizowanym zdjeciu i nastepnie dynamicznego
przelotu nad wyznaczonym terenem, na ktéry mozna natozy¢ dowolng fakture; moze to by¢ ory-

ginalne zdjecie z satelity albo juz przetworzony obraz uzytkowania gleby lub nachylenia stokéw
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dla tego terenu. Nie jest to juz tylko grafika z gier komputerowych, ale rzeczywisty teren, ktory
mozna analizowaé. Jest to mozliwo$¢ ogladania terenu w trzech wymiarach, jesli patrzymy we
wspomnianych juz wczeéniej okularach. Wtedy najlepiej wida¢, jak wraz z wysokos$cig zmieniaja
sie rodzaje upraw lub szaty roslinnej, jak zagrozona jest erozja gleba itp. Inng wazna uzyskiwang
informacjg jest widocznos¢ z danego punktu terenu, co wigze sie z najlepsza lokalizacjg punktéw
obserwacyjnych lub anten nadawczych.

Trzeba sobie zdawac jednak sprawe, ze taki lot w czasie rzeczywistym z natozonymi odpo-
wiednimi obrazami jest mozliwy na silnej stacji graficznej. W naszych doswiadczeniach byto to

INDIGO02 Silicon Graphics.

6. Ortofotomapa

Konicowym produktem ORTOMAX-a jest ortofotomapa, czyli mapa wytworzona na podsta-
wie zdjecia satelitarnego, ale po przejsciu z trojwymiarowego modelu terenu na rzut prostokatny
tego terenu na ptaszczyzne mapy. ldea tego przejscia jest pokazana na rysunku 8. Przejscie po-
przez tréjwymiarowy model terenu do mapy prostokatnej likwiduje znieksztatcenia wynikajace z
perspektywy wykonanego zdjecia.

W ORTOMAX-ie jest mozliwo$¢ wykonania tzw. ciggtej ortofotomapy, czyli mapy obejmuja-
cej caly szereg zdje¢ w czasie danego nalotu fotogrametrycznego. Wykonuje sie wtedy stereopary

z kazdej kolejnej pary zdje¢ iuzyskane obrazy faczy sie w ciggta mape.

7. Podsumowanie

Jak wida¢ z powyzszego opisu, pakiet ORTOMAX jest wysoko specjalizowanym oprogra-
mowaniem stuzacym do szybkiego i bardzo sprawnego w poréwnaniu z metoda konwencjonalng
tworzenia tréjwymiarowego modelu terenu i mapy na bazie zdje¢ satelitarnych lub lotniczych.
Potaczenie tego pakietu z pakietem ERDAS, czyli pakietem specjalizowanym do obrébki zdje¢
satelitarnych, daje mozliwosci odpowiedniego przygotowania wstepnego zdje¢ oraz tworzenia
map tematycznych, ktére moga by¢ dalej naktadane na tréjwymiarowy model terenu.

Szybkos$¢ opracowywania danych daje mozliwo$¢ wprowadzenia tego pakietu do dziatah ope-

racyjnych i produkcyjnych przy aktualizacji istniejagcych zasob6w mapowych. Mozliwosci edycyj-



Budowa tréjwymiarowego modelu 183

zdjecie
satelitarne

ortofotomapa

Rys.8. Tworzenie ortofotomapy
Fig.8. Making an orthophotomap
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ne map, jakie zapewnia ERDAS, sg w peini wystarczajace, zeby w module edycji map stworzy¢ -
na bazie produktow z ORTOMAXA - profesjonalng mape o ogromnych walorach kartograficz-

nych i poznawczych.
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Abstract

In the paper are presented the definitions of photogrametric and remote sensing and the idea of
finding of point height coordinates based on the stereopairs. The theoretical base of these methods
is also given. The ORTHOMAX packet is used to rectify the images and to create an elevation
terrain model. The most importen part of the paper consists in the presentation of the basic func-
tions of ORTHOMAX packet. The modeling functions of this program is presented on the exam-
ple of the mountainous terrain near Atlanta, Georgia. The 3 dimentional model is used to create
an orthophotomap of this terrain. Next such a map can be printed by means of the ERDAS pro-
gram. Having created, on the Silicon Graphics work station, this 3D terrain model the user is able

to animate flight over the terrain in real time.



