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STRESZCZENIE: Okreslanie grubosci pokrywy $nieznej w terenie gorskim ma duze znaczenie
dla modelowania zagrozenia lawinowego, a takze w analizach przyrodniczych, m.in.
hydrologicznych. W niniejszym artykule przedstawiono prace majace na celu oceng mozliwosci
automatycznego generowania chmur punktéw na podstawie naziemnych zdjgé fotogrametrycznych
stokow gorskich pokrytych $niegiem, w celu okre$lenia przestrzennego rozktadu grubosci pokrywy
$nieznej. Obszar badan znajduje si¢ w Dolinie Pigciu Stawow Polskich w Tatrach Wysokich, na
stokach pomiedzy Gtladka Przelgcza a Walentkowym Wierchem. Zdjgcia wykonano w sezonie
zimowym, przy zalegajacej pokrywie $nieznej, a nastgpnie powtoérzono w sezonie letnim. W tym celu
wykorzystano lustrzanke cyfrowa Nikon D5100 z obiektywem staloogniskowym 85 mm, wyposazong
w matryce 16 Mpix. Na podstawie zdje¢ w programie PhotoModeler Scanner wygenerowane zostaty
automatycznie chmury punktéw reprezentujace odpowiednio powierzchni¢ $niegu i powierzchnig
terenu. Chmury poddano triangulacji, przy czym chmura pochodzaca ze zdjg¢ wykonanych w porze
letniej postuzyta do budowy referencyjnej powierzchni terenu, i do niej odniesiono wysokosci
powierzchni utworzonej z chmury punktéw wygenerowanej ze zdje¢ wykonanych zima. Réznice
wysokosci pomigdzy nimi stanowily miar¢ grubosci pokrywy $nieznej. Na badanym obszarze
maksymalna grubo$¢ pokrywy $nieznej wynosita 8.7 m, a $rednia grubos¢ byla réwna 2.9 m
Uzyskane wyniki pozwalaja twierdzi¢, ze naziemna fotogrametria cyfrowa moze stanowi¢ skuteczng
metode pozyskiwania informacji o grubo$ci pokrywy s$nieznej dla niewielkich obszarow
obejmujacych gorskie stoki i zbocza dolin.

1. WSTEP

Przestrzenny rozktad grubosci pokrywy $nieznej na terenach wysokogorskich
charakteryzuje bardzo duze zrdznicowanie przestrzenne, ksztaltowane przez wiele
czynnikow morfologicznych i klimatycznych. Naleza do nich miedzy innymi: zmienna
ekspozycja, nachylenie i krzywizna stokow, zréznicowane oddzialywanie stonca i wiatru,

85



Natalia Kolecka, Jakub Kolecki

zacienienia, lawiny i osuwanie si¢ $niegu (Evans et al., 1989). Opady w postaci stalej
($nieg) na obszarach gér wysokich klimatu umiarkowanego stanowia znaczng czes$¢ ogdlne;j
ich ilosci. Topienie si¢ $Sniegu w okresie wiosennym w istotny sposob wplywa na poziom
wody w gorskich potokach, przy czym ilos¢ sptywajacych waod roztopowych zalezy m.in.
od grubosci pokrywy $nieznej. Precyzyjne okreslenie rozktadu przestrzennego grubosci
$niegu ma istotne znaczenie w procesie modelowania zjawisk hydrologicznych
(Kirnbauer et al., 1991; Cline, 1993), podczas prognozowania zagrozenia lawinowego oraz
w badaniach dynamiki lawin (Buhler et al., 2009) W takich przypadkach niezbedne jest
okreslanie grubosci pokrywy $nieznej na obszarach startowych oraz w rejonie toru lawiny
przed i po jej zejsciu (Vallet et al., 2000, Vallet, 2001). Obecnie znaczng czg$¢ takich prac
wykonuje si¢ w oparciu o skaning laserowy lotniczy lub naziemny (Deems et al., 2006,
Prokop, 2008), jednak istotng alternatywa moga by¢ metody fotogrametryczne.

Fotogrametria jako metoda zdalna juz od poczatku lat szescédziesiatych
rekomendowana byta jako alternatywa dla pomiardw terenowych. Jako atut fotogrametrii
wskazywano mozliwo$¢ pomiaru duzej liczby punktéw w krétkim czasie, bez koniecznosci
wchodzenia w czesto trudny i niebezpieczny teren. Przyktadowo Smith (Smith et al., 1967)
do okreslania grubosci $niegu wykorzystywat pomiary realizowane na modelach zdjeé
lotniczych w skalach 1:6 000 i 1:3 000. W drugim przypadku wykazane rozbieznos$ci
pomigdzy pomiarem terenowym a fotogrametrycznym miescity si¢ w granicach 50 cm przy
czym dla wigkszosci probek nie przekraczalty 30 cm. Znane sa rowniez badania zwigzane
z wykorzystaniem zdj¢¢ naziemnych. Blyth (Blyth et al., 1973) wykonywat pomiary
w oparciu o zdjgcia z metrycznej kamery UMK, otrzymujac zgodno$¢ z pomiarami
terenowymi na poziomie 1 cm, przy czym poréwnywane wartosci dotyczyly sredniej
grubosci pokrywy $nieznej na fotografowanym obszarze testowym. Obecnie
fotogrametryczne pomiary grubosci pokrywy $nieznej prowadzone sa gtéwnie dla potrzeb
modelowania lawin. Wymagana doktadno$¢ uzyskanego wyniku okreslana jest na 10%
grubosci pokrywy $nieznej (Vallet, 2001). W praktyce oznacza to, ze doktadno$¢ pomiaru
fotogrametrycznego powinna miesci¢ si¢ w granicach 10 cm, zwlaszcza dla wspotrzednej
wysokosciowej. Rozwoj technologii GNSS 1 INS sprawit, ze mozliwe stato si¢ okreslanie
grubosci pokrywy $nieznej z wykorzystaniem fotogrametrycznych systemow mobilnego
kartowania (Vallet et al., 2000, Vallet, 2001). Ponadto algorytmy gestego dopasowania
zdje¢ pozwalaja na pomiar bardzo duzej liczby gegsto rozmieszczonych punktow, co
réwniez moze podnies¢ doktadnos¢ uzyskiwanych wynikow. Niewatpliwym ograniczeniem
metody fotogrametrycznej wymienianym przez Simitha (Smith et al., 1967) i Clinea
(Cline, 1993) jest bardzo staba tekstura powierzchni $niegu, utrudniajaca zaréwno
manualny jak i automatyczny pomiar punktow.

Fotogrametryczne okre$lanie grubosci pokrywy $nieznej wymaga wyznaczenia
wysoko$ci punktéw reprezentujacych powierzchnie $niegu ponad powierzchnia modelu
terenu. Dlatego stosowany model referencyjny powinna cechowaé¢ odpowiednio wysoka
doktadnos$¢, ktora najczeéciej nie moze byé zagwarantowana przez modele terenu
produkowane na podstawie danych lotniczych w ramach opracowan wielkoobszarowych.
Wynika to glownie z ich zbyt niskiej rozdzielczo$ci oraz bledow zwigkszajacych si¢
w miar¢ wzrostu nachylenia zboczy, ktdore w gorach czgsto przekracza 30°. Wyniki
opracowania moga by¢ dodatkowo zaburzone przez blgdy systematyczne takiego modelu.
Dlatego dla okreslania grubosci pokrywy $nieznej na obszarach wysokogorskich,
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w szczegolnosci dla stromych i urwistych stokoéw, korzystniejsze okaza¢ si¢ moze
wykonanie pomiardw na podstawie zdje¢ naziemnych (Buchroithner, 2002; Kolecka,
2011). Dotyczy to zarobwno budowy modelu referencyjnego (modelu terenu), jak i pomiaru
punktow na powierzchni $niegu. Ponadto sie¢ zdje¢ zimowych, na ktorych rejestrowana
jest powierzchnia $niegu, moze zosta¢ wyroéwnana wspdlnie z siecia zdje¢ letnich,
wykonanych w celu wygenerowania modelu terenu. Takie postgpowanie moze pozwoli¢ na
redukcje¢ wplywu bledow systematycznych, roéznych dla niezaleznego opracowania
zimowego i letniego.

Celem niniejszego opracowania jest ocena mozliwosci automatycznego generowania
chmury punktow ze zdjg¢ naziemnych w celu okre$lania grubosci pokrywy s$nieznej.
W prezentowanym podejsciu zaproponowano wspodlne wyrownanie sieci zlozonej ze zdjg¢
wykonanych latem i zima.

2. OBSZAR TESTOWY
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Rys. 1. Zasigg pola testowego na podktadzie mapy topograficznej
(skala 1:10 000, Zarzad Topograficzny Sztabu Generalnego WP, Warszawa 1992)

Obszar testowy, na ktorym prowadzone byly prace terenowe, zlokalizowano
w Tatrach Polskich. Obejmowal on potudniowo-zachodnie zbocza Dolinki pod Kotem,
stanowigcej gorne pietro Doliny Pigciu Stawow Polskich, od Gladkiej Przeteczy po
Walentkowy Wierch, od wysokosci ok. 1920 mn.p.m. do 2120 mn.p.m. (rys. 1).
Nachylenia terenu w obrebie pola testowego przekraczaja nawet 80°. Na wiekszej czesci
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pola testowego brak roslinnos$ci, na niektorych fragmentach wystepuja tylko trawy
1 porosty.

Wedlug obserwacji prowadzonych przez IMGW w okresie 1994-2002, pokrywa
$niezna utrzymywata si¢ w Dolinie Pigciu Stawow Polskich przez ponad 200 dni w roku,
a §rednio przez 96 dni rocznie jej grubos¢ przekraczata 100 cm (IMGW, 2012).

3. METODYKA BADAN

Okreslenie grubosci pokrywy $nieznej metoda fotogrametryczng wymagato
zbudowania modelu powierzchni pokrytego $niegiem terenu i poréwnania go z modelem
uzyskanym w okresie bezsnieznym. W ramach prowadzonych badan powierzchnia
referencyjna — bez pokrywy $nieznej, zostala wygenerowana rowniez z wykorzystaniem
metody fotogrametrycznej. Ponizej opisano kolejne etapy prac, majacych na celu
wyznaczenie grubosci pokrywy $nieznej dla obszaru badan.

3.1. Wykonanie zdjeé

Czynnikami, na ktore bezwzglednie nalezy zwrdci¢ uwage podczas planowania
i wykonywania zdj¢¢ fotogrametrycznych sg przestonigcia, zmienne o$wietlenie i staba
tekstura obiektu (Remondino, El-Hakim, 2006). Dotyczy to w szczegdlnosci obszaréw
gorskich 1 wysokogoérskich, gdzie duza zmienno$¢ rzezby terenu oraz zacienienia
powodowaé mogg problemy w automatyzacji pomiaréw. Dodatkowo z wykonywaniem
zdjeé w porze zimowej wigze si¢ problem tekstury $niegu, ktdra musi by¢ na tyle wyrazista,
aby pomiar fotogrametryczny mogl zosta¢ wykonany precyzyjnie. Dotyczy to zardwno
pomiaru  automatycznego, jak 1 manualnego opracowania stereoskopowego
(Smith et al., 1967). Z literatury i z do§wiadczen autoréw wynika, Ze najgorsze warunki do
wykonania zdje¢ fotogrametrycznych, wystepuja w pochmurny dzien tuz po $wiezym
opadzie $niegu. Powoduje to, ze $nieg odwzorowuje si¢ na zdjeciach jako jednolita,
niekontrastowa powierzchnia, charakteryzujaca si¢ brakiem tekstury.

Dla obszaru testowego wykonano dwie seric zdje¢ — pierwsza 24 marca 2012
w warunkach zimowych, drugg 1 lipca 2012 w warunkach letnich po stopieniu si¢ pokrywy
$nieznej. Zdjecia wykonano skalibrowang lustrzanka cyfrowa Nikon D5100 z matryca 16
Mpix, wyposazong w obiektyw staloogniskowy 85 mm. Seri¢ zimowa, ztozona z 38 zdjec,
zarejestrowano z trzech stanowisk. W przypadku 25 zdjec¢ letnich ograniczono si¢ do
dwoch stanowisk. Zdjecia wykonano tak aby zapewni¢ korzystny kat przecigcia si¢
promieni jednoimiennych dla mierzonych punktéw powierzchni terenu (stosunek bazy do
odleglosci okoto 1:3). Co wigcej, zdjecia zimowe wykonano w pogodny dzien po dluzszym
okresie bez opadow, kiedy stonce oswietlajace fotografowane zbocze wzmocnito teksturg
$niegu mozaikg cieni i §wiatel. Wielko$¢ piksela terenowego dla wykonanych zdjec¢ z obu
serii wynosita 3+4 cm, co dla powierzchni o wyraznej teksturze powinno zapewnié
doktadnos$¢ wyznaczenia potozenia punktu terenowego w kierunku prostopadtym do zbocza
na poziomie 10 cm.
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3.2. Wyré6wnanie sieci zdjeé

Zdjecia wykonane w okresie zimowym i letnim (tacznie 63 zdj¢cia) utworzyty jedna
sie¢, ktora w pierwszej kolejnosci poddano swobodnemu wyréwnaniu metoda niezaleznych
wigzek korzystajac z programu Photomodeler Scanner 2012 (Photomodeler, 2012).
Wymagato to pomiaru punktéw wigzacych dla zdje¢ z dwoch serii. Punkty te lokalizowano
na wystajacych spod $niegu skalistych fragmentach stoku. Rozmieszczenie wspdlnych dla
zdje¢ letnich i zimowych punktéw wigzacych na niemal catym obszarze zagwarantowato
odpowiednig niezawodno$¢ estymowanych parametréw orientacji kamer.

W celu nadania geo-referencji i skali zarejestrowanym obrazom, dokonano pomiaru
fotopunktow naturalnych, ktoérych wspohrzedne odczytano z orotofotomapy (piksel 25 cm,
uktad 1992, rok wykonania zdje¢ 2009) i numerycznego modelu terenu w formacie TIN.
Srednie bledy kwadratowe (RMSE) dla fotopunktow wyniosty: my = 25, my = 25
i my = 139 cm. Sredni blad kwadratowy obserwowanych wspohrzednych obrazowych
wyniost 0.28 piksela.

3.3. Generowanie chmur punktéw

Generowanie chmur punktow wykonano za pomoca automatycznych algorytmow
dziatajacych na zasadzie matchingu obrazéw w programie Photomodeler Scanner 2012
(Photomodeler, 2012). Wybrano w tym celu pary zdje¢ o najlepszej geometrii (kat
wcinajacy, stosunek bazowy), pozwalajace na rejestracje jak najwigkszej powierzchni
obiektu bez przestoni¢é¢, przy czym gesto$¢ probkowania terenu zdefiniowano na 0.5 m.
Wielko§¢ okna do korelacji zdefiniowano na 7 x 7 pikseli. W rezultacie ze zdjec¢
wykonanych w sezonie letnim pozyskano 21 chmur punktéw zawierajacych tacznie
475101 punkty, a ze zdjg¢ wykonanych w sezonie zimowym — 19 chmur liczacych
297 061 punktéw. Kazdy punkt posiadal atrybut koloru w sktadowych RGB. Zaréwno
w obrebie chmur wygenerowanych ze zdje¢ pochodzacych z sezonu letniego, jak
i zimowego wystepowaty braki punktow, spowodowane przestonigciami, a w przypadku
zbiorow zimowych takze silnym zacienieniem, niedostatecznym kontrastem lub
przeswietleniem obrazu.

3.4. Filtracja chmur punktéw

Chmury punktow przetwarzane byly w oprogramowaniu do inzynierii odwrotnej
VRMesh Studio (roczna licencja edukacyjna) (VRMesh, 2012) oraz GeoMagic Studio
(30-dniowa wersja testowa) (GeoMagic, 2012), ktore pozwolily na odtworzenie ksztattu
obiektu na podstawie danych pochodzacych z pomiaru. W pierwszej kolejnosci w kazdej
z chmur punktéw, wygenerowanych ze zdje¢ pochodzacych z sezonu letniego (21)
i zimowego (19), manualnie usuni¢to punkty lezace poza obiektem. Nastepnie punkty
wygenerowane ze zdje¢ wykonanych latem potaczono w jeden zbior punktéw, a punkty
wygenerowane ze zdje¢ wykonanych zimg w drugi. Na tych zbiorach prowadzone byly
dalsze etapy filtracji, ktore obejmowaly automatyczne usunigcie bledéw grubych, redukcje
szumu, usuni¢cie nadmiarowych punktow i ujednolicenie gesto$ci chmury punktow.
Zastosowano przy tym priorytet krzywizny, pozwalajacy na mniejsza redukcje¢ liczby
punktéw w miejscach, gdzie powierzchnia terenu byla bardziej urozmaicona, i na
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zachowanie wyraznych zataman i krawedzi. Drugim warunkiem byt priorytet koloru, dzigki
ktéremu punkty lezace blisko siebie rézniace si¢ atrybutami koloru byly mniej wygtadzane
niz punkty o podobnej kolorystyce. Zapobiegto to usunigciu i wygtadzeniu punktéw na
granicach skat i traw lub skat i $niegu. Po tych operacjach zbior danych reprezentujacy
sezon letni sktadat si¢ z ok. 318 tys. punktow, a zimowy z 257 tys. punktow.

3.5. Okreslenie grubos$ci pokrywy $nieznej

W celu okreslenia grubos$ci pokrywy $nieznej wykorzystano chmury punktow
pozyskane ze zdjg¢ wykonanych w porze letniej i zimowej. Postuzyly one do
wygenerowania powierzchni w postaci siatek trojkatow TIN, ktore nastgpnie zostaty
skonwertowane do postaci rastrow o rozdzielczo$ci 1 m. Otrzymano niewielka liczbe
wartos$ci ujemnych, wynikajacych najprawdopodobniej z bledow pomiaru punktéw, ktore
byly zlokalizowane gléwnie na skalistych, urwistych fragmentach stoku. Byly one
wylaczone z dalszych analiz. Réznica rastrow odzwierciedlata grubo$¢ $niegu na obszarze
testowym. Obliczenia wykonano w oprogramowaniu ArcGIS 10 (ESRI, 2012).

4. WYNIKI ANALIZY GRUBOSCI POKRYWY SNIEZNEJ
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Rys. 2. Rozktad grubosci pokrywy $nieznej na podktadzie mapy topograficznej
(ZTSG WP, 1992) i w rzucie perspektywicznym

Przeprowadzone analizy wykazaty, ze w obrgbie pola testowego grubos$é pokrywy
$nieznej osiggata nawet 8.7 m, przy czym S$rednia grubo$é byla réwna 2.9 m (rys. 2).
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Najwicksza grubo$¢ pokrywy s$nieznej odnotowano w formacjach wklestych i u podnozy
skalistych bardzo stromych fragmentow stokdw, natomiast najmniejsza na skatach o duzym
nachyleniu, a takze na formacjach wypuktych. Czegs¢ skalistych, urwistych stokéw byta
zupetnie pozbawiona pokrywy $§niezne;.

Analiza doktadno$ci opracowania dla wybranego pola testowego nie zostata
wykonana ze wzgledu na brak informacji kontrolnej. Z uwagi na ekstremalne trudnosci
terenowe i potencjalne zagrozenie lawinowe wejscie na pole testowe 1 manualne wykonanie
pomiaréw nie byto mozliwe.

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone prace wykazaty przydatnos¢ metody fotogrametrycznej w okreslaniu
grubosci pokrywy $nieznej na obszarach wysokogorskich. Uzyskany rozktad grubosci
pokrywy $nieznej wykazal, zgodnie z oczekiwaniami, ze najwigcej $niegu gromadzi si¢
w obrebie wklestych form powierzchni terenu. W takich miejscach grubos¢ pokrywy
$nieznej przekraczata 6 m (maksymalnie 8.7 m).

Wspolczesne aparaty cyfrowe, w szczegdlnosci lustrzanki, zapewniajg coraz wyzsza
rozdzielczo§¢ zdje¢ pomiarowych. Automatyczne algorytmy pozwalaja na generowanie
gestych chmur punktéw przy niewielkim zaangazowaniu uzytkownika. Wykonanie zdjgc
w odpowiednich warunkach pogodowych i przy korzystnym o$wietleniu, a takze ich zapis
w formacie RAW pozwala uwydatni¢ teksturg $niegu, zwigkszajac szans¢ na skuteczny
i dokladny pomiar. Nalezy takze zwroci¢ uwag¢ na rozmieszczenie stanowisk
fotografowania, ktoére powinny zapewnic rejestracj¢ obszaru opracowania z jak najmniejsza
powierzchniag martwych pol, z jednoczesnym zachowaniem korzystnego uwarunkowania
geometrycznego sieci wiazek, co w terenie wysokogoérskim o zrdéznicowanej rzezbie
stanowi znaczaca trudno$¢ techniczng. Trudno$¢ moze stanowi¢ takze nadanie
georeferencji wykonanemu opracowaniu ze wzgledu na ograniczone mozliwoSci
stosowania sztucznych lub naturalnych fotopunktow na obszarach wysokogorskich,
w obrebie stromych i urwistych stokow, a tym bardziej w warunkach zimowych. Problem
ten mozna rozwigza¢ wykonujac zdjecia z bezposrednig geo-referencjg uzyskiwang za
pomoca systemu mobilnego kartowania. Systemy takie pozwalaja na pomiar elementéw
orientacji zewnetrznej zdje¢, a w rezultacie na redukcje liczby fotopunktow lub nawet ich
wykluczenie z opracowania.

Dalsze badania bgda prowadzone na wigkszej liczbie pol testowych o zréznicowanej
charakterystyce, pozwalajacych na ocen¢ doktadnosci pomiaru, a takze zbadanie zaleznoS$ci
miedzy gruboscia pokrywy $nieznej a morfologicznymi parametrami terenu, m.in.
nachyleniem, krzywizna i ekspozycja. Konieczne wydaje si¢ by¢ wykorzystanie mobilnego
systemu kartowania (pomiar elementéw orientacji zewnetrznej) a takze przeprowadzenie
pomiaru kontrolnego inng metoda dla potrzeb analizy doktadnosci.
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Okreslanie grubo$ci pokrywy $nieznej na podstawie fotogrametrycznych zdje¢ naziemnych.

EVALUATION OF PHOTOSYNTH APPLICATION FOR
DIGITAL RELIEFF MODELING

KEY WORDS: digital surface models, terrestrial images, point cloud, snow cover

Summary

Determination of snow cover depth in mountainous terrain is of major importance for avalanche
monitoring systems. Besides it is needed as an input information for environmental analysis,
especially in hydrology. The aim of researches addressed in this paper was to evaluate the feasibility
of using terrestrial photogrammetric images of mountain slopes for point cloud generation for snow
cover mapping. The test area was located in the Pig¢ Stawoéw Valley in High Tatra in Poland. The
image acquisition was carried out for slopes between Gladka Pass and Walentkowy Wierch. The first
set of images was acquired during the winter season, when the deep snow cover reaches its highest
annual values. Subsequently the second set of images was taken in summer, after the snow cover
melted. The terrestrial image network was formed from all the images. The bundle adjustment was
calculated and the winter and summer point clouds were generated using the dense matching
algorithm. The mesh was built using the adjusted summer images. Created mesh was treated as
a reference surface for measuring height of winter points. Calculated heights were used as a measures
of snow depth. For some parts of test area the automatic generation of point clouds failed due to low-
contrast snow texture. In the rest of the test area the calculated snow depth is highest for the concave
terrain formations. The results show that the terrestrial photogrammetry may by an attractive
approach for acquiring the information about the snow depth distribution at small areas comprising
slopes of mountains and valleys.
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