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Abstract: Digital orthophotoimage is the final product ofyiial photogrammetry workflow.
When orthophoto is created, the effects of inclorat of the plane, altitude differences of ter-
rain or objective distortion are removed and tteilteis the digital transformation remote sens-
ing records of the central projection to the oritig one where the centre of projection moves
infinitely. If the digital orthophoto was derivearmrectly, all building should have been flat-
tened to the ground. An error is, when we visible side of buildings on the orthophotoimage.
The mapping of object at nearness is unpossiblig, liging up a building. Only on the true or-
thophoto is not rectification error. Proceedingateeof true orthophoto require special digital
terrain model (DTM) width elevation of building too

Keywords: digital photogrammetry, digital terrain model,hmtectification, true digital ortho-
photoimage

Uvod

Do doby rozvoja metédia/kového prieskum(DP) bolo moZné vyhotovimapu len vyuzitim
geodetickych metéd. ZjednoduSenie tvorby map pslnieéz metody DP, ktoré boli zaloZzené na
bezkontaktnej technike ziskavania informacii o &tmjeh zemského povrchu, resp. o blizkych
podzemnych a nadzemnych vrstvach. Meranie a zlf@mnidcii o objektoch krajiny sa nevykona-
va priamo v teréne, ale na vyhotovenom zdznameni@erdaznamy tvoria analégoveé alebo pria-
mo digitalneletecké meréské snimkyLMS) a satelitné obrazové Udaje. Na podklade admv sa
nasledne v laboratérnych podmienkach vyhodnocujékiyp krajiny a vytvara sa tak topograficka
mapa.

Digitalna ortofotosnimka je modernym produktom thlziej fotogrametrie. Rovnako ako tra-
di¢né analégové €iarové mapy, aj ortofotomapa (digitdlna mapa sfotesnimkou) je vyhotove-
na s ukitou polohovou presndeu. V zavislosti od Jikosti svojho obrazového elementu,
v porovnani giarovou mapou rovnakej mierky, obsahuje neporovinaterd&Sie mnozstvo infor-
macii. Objekty krajiny nekdduje, nepouziva absmékiary a symboly a ani ich negeneralizuje, su
zobrazené tak, ako v skdtwsti naozaj vyzeraju. Ortofotomapa je préahSiecitate’na SirSiemu
okruhu pouzivateov. MozZno poved3 Ze ortofotomapa postupne nahradza tradimapu.

V prostredi digitalnych fotogrametrickych systémaanika tzv. kontinualna digitalna ortofo-
tosnimka Gzemia. Bohaty obsah ortofotosnimky sanmoi pondka nd’alSie vyuzitie v prostredi
geografickych informénych systémov — GIS (Mietova 1999). Pretoze v&isnej dobe je prie-
storové rozliSenie optickych zadznamov zo sateliinyostov ved’mi podobné priestorovému rozli-
Seniu zaznamov ziskanych z LMS, postupy spracowdmigodoby ortofotosnimok sa vyrazne ne-
odliSuju. Nasledujici text prezentuje etapy spracis LMS do tvaru digitalnych ortofotosnimok,
na ktorych sa neprejavuju vplyvy perspektivneheslenia vyskovych objektov. V experimente
sa vyuzili archivne LMS z oblasti mesta Levice nskidvej mierky 1:27 000, vyhotovené v roku
1999, ktoré blizSie charakterizuje praceifiansky a Kozuch 2002).
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Tvorba digitalnej ortofotosnimky

Pri tvorbe digitalnej ortofotosnimky dochadza ktoéiseniu vplyvov sklonov no%a snimacie-
ho zariadenia, vysSkovych rozdielov terénu a skrealebjektivu, pdom vysledkom je digitalna
transformacia zaznamu DP zo stredového priemefuraauhly — ortogonalny, kde stred premie-
tania sa posuva do neka@na. Postup vytvorenia digitalnej ortofotomapy jelpdbnejSie uvedeny
v praci (Miietova et al. 2008). V uvedenom procese spracoyjam&vyhnutna znal6gzv. von-
kajSej orientacie snimacieho zariadenia a vytvodigifalny vyskovy model.

Digitalny vySkovy model pre vytvorenie digitalnajtofotosnimky sa vytvara hlavne vyhodno-
tenim LMS a naslednym modelovanim fotogrametriclgranéhadiskrétnehdoodového pka vy-
Sok (DBPV). Hustota bodov DBPV zavisi od typu vyhodoe&ného terénu, voli sa priblizne
v pravidelnom — Stvorcovom rozstupe. Parametre a&@ek orientacie sa &uwju na zaklade digitél-
nej automatickej aerotriangulacie.

Digitalna ortofotosnimka vznika na zaklade digigdin diferencialneho prekreslenia. Zakla-
dom prekreslenia su geometrick&alzy a matematické formulacie, ktoré sa vyuzivajédno-
snimkovej fotogrametrii. Pri prekresleni sa vyuZpaaimienka kolinearnosti, t.j. snimkovy vektor
r" a vektor modelového systémuleZia na jednej priamkeép mozno analyticky vyjadfi(MarSik
1997):

=AM (1)
Dosadenim (1) do rovnice precanie vektora objektu na zemskom povrehwr, + 1, a na-
slednou Upravou, aby vektdrbol nalavej strane rovnice dostavame:

r'=%M '1(r-ro) resp. 2
X, . X=X,
Y, =XM_1 Y -Y, , ©)
—f Z-7,

kde:A je mierkovy koeficient,
X;,Y; su suradnice bodu na LMS,
f je konstanta fotogrametrickej kamery,
X, Y, Z st suradnice objektu na zemskom povrchu,
Xo, Yo, ZosU tri transl&né parametre (suradnice prajakho centra),
M = m; ortogonalna rotna transforméacie s troma nezavislymi rotaciami pbra

Diferenciélne prekreslenie sa realizuje postupmeadku zvla$ pre kazdy obrazovy element
perspektivne skresleného obrazu DP do zodpovedwjdoedu ortofotosnimky s vyuzitim Gdajov
digitdlneho modelu terénu (DTM). &ig’ou digitalneho prekreslenia je prevzorkovanie obraz
pri ktorom sa uti nova hodnota jasu kazdého obrazového elementu.

Pri zdznamoch DP sgsto stretavame s odliSnymi svetelnymi podmienk&pibsobené si
orientaciou snimacieho zariadenia v okamihu exp@zizi’adom na polohu Sinka, pdm sa na
vytvorenom obraze DP prejavia vznikom svetlejSildba tmavSich oblasti. Z tohto gatdu je
nevyhnutné vykonaradiometrickl Upravu obrazu. Radiometricky upraveigitalny obraz mé
vySSiu obrazovu kvalituio pomaha k lepSej vizualnej interpretacii obrazu.

Na vytvaranej ortofotosnimke gasto nenachadza celd zaujmova abl&tord musime spra-
cova’. Preto je potrebné pospéjaac ortofotosnimok do jednotného celku. Predsiphjanim tre-
ba vykond radiometrické Upravy. Po Upravach sa v sfrodpéasti spajanych ortofotosnimok vy-
tvori spojovaciaiara, pomocou ktorej jednotlivé ortofotosnimky dpw. Dostavame jeden spo-
jeny obraz nazvany ortofotomozaika.
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Zavere&nu Upravu vytvorenej ortofotomozaiky predstavujri$edigitdlneho obrazu. Vykona-
vana jeclovekom — operatorom, ktory postupne vizualne piezha cely digitdlny zaznam. V lo-
kalnych oblastiach ortofotomozaiky gsti digitalny obraz od réznych &stét a mechanického
poSkodenia pbvodného analégového snimkového mlateia vytvorenej ortofotomozaiky sa
zvyknu odstréaova’ snimkové objekty, ktoré maju stupetajenia (strategické, vojenské objekty
a pod). Pévodny snimkovy obraz sa v takomto prijzagtkne prekry homogénnym obrazom lesa
alebo pda tak, aby celkovy dojem z vytvoreného digitalneboazu nebol priliS rusivy.

Pre dahtenie manipulécie s digitalnou ortofotomozaikou gtvereny obraz rozdeli do men-
$ich, prevazne oliithikovychéasti, hajastejSie poth kladu mapovych listov. Digitalna ortofoto-
mapa predstavuje kartograficky vystup, ktory v seié@a bohatstvo informacii digitdlneho obrazu
LMS a pritomného topografického alebo iného terkatio obsahu vo forme znakov.

Problém polohy vySkovych objektov postavenycllovekom
na digitalnej ortofotosnimke

Charakterizované spracovanie obrazu narazilo postap problém. Hoci obraz vytvorenej di-
gitalnej ortofotosnimky dpal kritérid polohovej presnosti zobrazenia objektavreliéfe, vietky
vyskove objekty postavenélovekom — budovy, kominy, veze s a pod., neboli zobrazené
v kolmom priemete. Strechy vySkovych objektov neeegpntovali ich skund polohu v priesto-
re. Okrem toho, na vytvorenom obraze ortofotosnitnélp vidno ich bénd stenu a svojim sklo-
nom mohli zakryva d’alSie objekty v blizkom okoli (Greenfeld 2001).

V zastavanom Uzemi sa mohlotstae budovy na dvoch stranach jednej ulice boldsiedku
centrélnej projekcie zobrazené na digitAlnom obiszsklonom do r6znych strdn. Sposobené to
bolo diferencialnym prekreslenim, pri ktorom sa Zigal digitélny vySkovy model reprezentujuci
tvary reliéfu bez vySkovych objektov a mozaikovanlerazu ortofotosnimok. Mozaikované boli
ortofotosnimky vyhotovené z LMS so Sirokym objektiva so stereoskopickym prekrytom okolo
60%, kel deliacaciara bola vedenéa prave v miestach stredového fmiebkce.

Rastom priestorového rozliSenia zaznamov satelitmpséov sa s uvedenym problémom stre-
tavame aj na satelitnych zaznamoch. Naklonenieoxjgih objektov spdsobuje metdda snimania,
ktora vzifadom na rozstup drah a Sirku zaberu nebyva vZzdgdizuin Pritom na satelitoch je
umoznené vychipvanie snimacieho zariadenia v smere letu (doprddeadu), ako aj v smere
kolmom na smer letu (doprava,ldoa).

Vznik sklonu vyskovych objektov na ortofotosnimkagdsobuje vyuzity digitalny vyskovy
model. Hoci model spravne popisuje objekty na feli@eobsahuje vySkové objekty — budovy,
kominy, veze, $py. Pri digitdlnom diferencialnom preki@sani obrazu sa bod Q umiestneny na
vrchole vyskoveho objektu prekresli do bodu,@amiesto do polohy bodu,Qktora je jeho
spravnou polohou. Poloha bodu P na reliéfe sa psékio spravnej polohy bodu € je znazor-
nené na obr. 1havo (Biasion et al. 2004).

V pripade vyuZitia digitalneho modelu, ktory obsjghaj tvary vysSkovych objektov (obr. 1
vpravo), bod na streche vyskového objektu Q sarpsikdo spravnej polohy ozfenej Q. Usek
medzi bodmi PQ je zakryty vplyvom centralnej prajieka zakryva ho prave bod Q na streche ob-
jektu. Bod P sa preto nahradi viditgm bodom Q, ktory sa zdvoji nielen do body &le aj do
bodu R.

Obraz zakrytej oblasti medzi bodmi PQ nie je zaghytna spracovavanom zazname. Musi sa
preto vybrd z inych zaznamov, o ktorych sa predpoklada, zaiBudispozicii. Vyuzitim viace-
rych uovacich I¢ov, vychadzajucich z rozdielnych profeich centier (obr. 2), mozno zabréni
vzniku zdvojeného obrazu. Namiesto zakrytého U$8Rwz projekného centra ©zaznamu LM$
sa Usek ziskava prekreslenim Useku PR zachytemqo)ei¢ného centra @zo zaznamu LMS

Odstraiovanie zdvojenych snimkovych objektov a ich nahradanezakryté objekty sa dala
vykona' donedavna len manualnym vyberom a spracovanimonfatizaciu do postupu prinieslo
zdokonalenie metdd digitalneho spracovania obrigzué umoznili odstratiiupravované objekty
a na ich miesto vloZiobraz z inej ortofotosnimky bez zasahu pouzilea{&chickler a Thorpe
1998). Vkladany obraz bol vyberany zo zdznamu wy¥Weiého z rozdielneho projgiého centra,
na ktorom neboli zakryté rovnaké objekty, ako neaspvavanej ortofotosnimke. Odstoxanie
objektov sa vykonava na zaklade zakrytu objektom@oou digitalneho vySkového modelu, ktory

95



prezentuje skutmé tvary vyskovych objektov. Pri vkladani novéhaaztu je nevyhnutné snima
vySkové objekty z viacerych stran. Vytvorena digitdortofotosnimka, na ktorej nie si zobrazené
steny vySkovych budov, budovy a mosty s zobratem&vojim skutdnym kolmym priemetom

a zakryté miesta su nahradené realnym snimkovyawohr, sa v anglickej literature nazywsug
orthophotomap (Jensen 1996). Slovensky afgisky ekvivalent zatlaneexistuje. \Ceskej repub-
like navrhuje terminologick& komisideskeho tadu zenimeticského a kartografickéhd"UZK)
pouzivanie terminuvgrna ortofotomapa(Sima 2008).

0 0

LMS LMS

Q
P tvar digitalneho P
HEEERTY Lo oo o oo FERTRTEETT \/ygkovéhomodem-------‘ a
- : ortofotosnimka : :
Qo P=Q Po Qo
Obr. 1 Digitalne diferencialne prekreslenie s dilfiym modelom bez vyskovych objektov a s vySkovymi

objektmi

202

LMS,

digitalny model povrchu

ortofotosnimka

Po Ro=Q
Obr. 2 Vytvorenie obrazu ortofotosnimky bez persppeleho skreslenia vySkovych objektov vyuzitim @ac
rych projeknych centier
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Vytvorenie digitalnej ortofotosnimky bez perspektineho skreslenia
vySkovych objektov

Postup vytvorenia digitalnej ortofotosnimky bez gpaktivneho skreslenia vySkovych ob-
jektov sa vyrazne neodliSuje od postupu vytvaramtafotosnimky s perspektivnym skreslenim.
Aj digitalna ortofotosnimka bez perspektivneho slagia vySkovych objektov sa vytvara najskér
digitdlnym diferencidlnym prekreslenim, na zakladealosti prvkov vonkajSej orientacie
a vytvoreného digitalneho vySkového modelu. DigiyavySkovy model reprezentuje digitalny te-
rénny model (DTM), ktory vystihuje skutné tvary terénu vratane vysSkovych objektov (obr. 3)

Obr. 3 DTM z GUzemia mesta Levice pouZzity pre vyketoe digitalnej ortofotosnimky bez perspektivneho
skreslenia vyskovych objektov (spracované Katedmtografie, geoinformatiky a DPZ, Prirodovedecka
fakulta UK v Bratislave)

Po digitalnom diferencialnom prekresleni zaznamuraPzaklade skutmého tvaru objektov
zahrnutych v DTM, budu tité ¢asti objektov zobrazené na digitdlnom obraze dyaletina po-
loha prezentuje spravne prekreslent polohu vySkowjmektov a druha bude zvySkom povodné-
ho vstupného obrazu, na ktorého miesto nie je sthajgoritmus prekreslenia sam vitany ob-
razovy prvok (obr. 4).

Vyuzitie obrazu vytvorenej ortofotosnimky pri inpeetacii by mohlo spésobchyby pri iden-
tifikacii objektov. Preto sa musigasti obrazu, ktoré nebolo mozné nahtadiymi prvkami, od-
strant’. Vykonava sa to opéna zaklade informéacie DTM. Vytvoreny obraz uz mtestuje ortofo-
tosnimku bez perspektivneho skreslenia vyskovygekady (obr. 5).

' e s, = AV NN
Obr. 4 Ortofotosnimka s duplicitnymi prvkami - Obr. 50rtofotosnimka bez perspektivneho skresl
obrazu vysSkovych objektov a po odstraneni duplicitnych

prvkov obrazu
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Aby na obraze ortofotosnimky neboli pritom&éiérne arealy bez obrazovej informéacie, je
mozné na miesto nich vidZiobraz z inej ortofotosnimky. Postup predpokladé siracovavané
Uzemie bolo snimané z viacerych prdjgkch centier. Na miesto odstranenych prvkov obiszu
vloZia objekty vybrané z ortofotosnimok vyhotovenédliSného projelného centra. Vytvorena je
tak digitalna ortofotosnimka bez perspektivnehoeslenia vyskovych objektov, na ktorej su
v kolmom priemete zobrazené objekty reliéfu, akarygjkové objekty a minimalizuji sa plochy
bez obrazovej informécie.

Vyuzitie digitalnych ortofotosnimok bez perspekgtio skreslenia vyskovych objektov je rov-
naké ako v pripade digitalnych ortofotoméap s pekspeym skreslenim. BlizSie ich popisuju pra-
ce (Boltiziar 2007, Kozuch @emansky 2006, Stankova@emansky 2004). Ich vyhody vyuZitia
sa prejavia hlavne v zastavanych Gzemiach.

Zaver

Vyhotovovanie digitalnych ortofotosnimok bez petgpameho skreslenia vySkovych objektov
je pomerne novinkou pri digitalnom spracovani obrdzigitalna ortofotosnimka bez perspektiv-
neho skreslenia vyskovych objektov zobrazuje vSetijgkty zemského povrchu v kolmom prie-
mete. VyZaduje vSak vytvorenie Specialneho DTMpkiorezentuje redlne tvary vySkovych ob-
jektov. DTM sa vyhotovuje prevazne fotogrametrickyghodnotenim LMS. Vyrazné skratenie
¢asovo naréného procesu sa da dosiatimyuzitim aktivnych snim@mv DP typu LIDAR (I ght
Detectionand Ranging). Aby sa na obraze ortofotosnimky bez pdaspeeho skreslenia vySko-
vych objektov nenachadzali objekty bez obrazovdprinacie, nevyhnutné je vyhotovenie
a nasledné spracovanie viacerych zaznamov DP, owckt si vySkové objekty nasnimané
z viacerych stran. V pripade spracovania digitatimgych LMS su radiometrické Upravy obrazu
dog’ obmedzené, zlepSenie sa dosiahne vyuzitim priarimmamého digitalneho obrazu pomocou
digitalnych kamier Cemansky a Kozuch 2006). Zafiayhotovenie digitalnej ortofotosnimky bez
perspektivneho skreslenia vyskovych objektov je maolen v Specializovanom konteom sof-
tvéri.

Praca vznikla na zaklade podpory grantu udelenébdeékou grantovou agentdrou Minister-
stva Skolstva SR a Slovenskej akadémie vied (VEGAA)034/07.
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Summary
The orthophotoimage without perspective projectiora high-rise buildings

Historically, the oldest techniques of mapping lared-surveying methods. Later was a substituteld-tec
nigue of remote imaging. Measuring and collectiérinformation concerning the landscape objectsas n
carried out directly in field, but they are basedtbe fashioned measuring record. Today is modesdygt
of remote sensing the digital orthophotoimage.

As the spatial resolution of satellite images isyv@milar to that of records obtained from aephbtoi-
mages, the procedure of their processing is alsp similar. The following text presents processafgro-
cedure into true orthophotoimage.

Digital orthophotoimage is the final product of it photogrammetry workflow. When orthophotoi-
mage is created, the effects of inclinations of glame, altitude differences of terrain or objeetdistortion
are removed and the result is the digital trans&tion remote sensing records of the central priojedo the
orthogonal one where the centre of projection mavisitely.

After geometric correction it is necessary to cay radiometric correction too. The area of ingelis
not always covered on the created orthophotoimbgeace, it is necessary to bring together sevetaber
photoimages. Orthophotomosaic is created by mariseo$eam line. The final adjustment of the created
thophotoimage is retouching of the digital pictubggital orthophotomap is cartographic output, Wwhimites
such assets as information, contained in the dligédal images and a topographic or thematic sings

If the digital orthophoto was derived correctly, lalilding should have been flattened to the grouka
error is, when we visible the side of buildingstba orthophoto. The mapping of object at nearresapos-
sible, is in living up a building. Only on the treethophoto is not rectification error. Proceedargate of
true orthophoto require special digital terrain mo@TM) width elevation of building too and theaahabil-
ity of images that represent all the details of dbgect. The orthophotoimage and the true orthaphwtge
are used in geographic information systems (GIS).

Fig. 1 The orthorectification with digital surfao@del without buildings and with buildings

Fig. 2 The image true orthophotos from multiplejection centres

Fig. 3 DTM from area town Levice for creating ofir digital orthophotoimage (processed by Depart-

ment of Cartography, Geoinformatics and Remote Sgnsiaculty of Comenius University in
Bratislava)
Fig. 4 The orthophotoimage with doubled image

Fig. 5 The true orthophotoimage without doubledgma
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