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STRESZCZENIE: Niniejszy artykut prezentuje rezultaty badan uzyskane w zakresie budowy gg-
stego numerycznego modelu pokrycia terenu (NMPT) na podstawie chmury punktéw generowane-
go przy pomocy programu Match-T DSM firmy INPHO. Do badan wykorzystano zdjgcia cyfrowe
sporzadzone kamera Ultra Cam-D o pikselu terenowym 9 cm co pozwala przyjac, ze wyznaczone
parametry jako$ciowe sa reprezentatywne dla obszarow miejskich — zurbanizowanych. Okreslo-
no istotne czynniki, ktore wptywaja na przebieg automatycznego procesu korelacji. Finalnie na
obiekcie eksperymentalnym uzyskano NMPT w strukturze GRID o rozmiarach 0.5 m wygenero-
wanej przecigtnie z ponad 30 punktow zroédtowych przypadajacych na jedno oczko, wyznaczonych
w procesie automatycznej korelacji zdje¢. Jakos¢ geometryczna tak utworzonego produktu oce-
niono poprzez porownanie go z danymi pozyskanymi dla tego samego terenu technika lotniczego
skaningu laserowego (ALS). Utworzone wysokosciowe modele réznicowe potwierdzaja, ze NMPT
utworzony technikg automatycznej korelacji cyfrowych zdje¢ lotniczych charakteryzuje sig doktad-
noscia wysokosciowa wyzsza niz 0.20 m. Dodatkowo stwierdzono, ze przy zastosowaniu wigksze-
go pokrycia podtuznego i poprzecznego zdjg¢ nastgpuje znaczne ograniczenie martwych pol (gdzie
punkty NMPT nie sa wyznaczane). Stosowanie stereogramow o zmiennym stosunku bazowym
prowadzi do utworzenia NMPT o zréznicowanej charakterystyce doktadnos$ciowej. Przeprowadzo-
ne badania wskazuja, ze tworzenie ggstego NMPT droga dopasowania obrazow zdje¢ cyfrowych
moze by¢ konkurencyjne do uzyskiwanego z lotniczego skaningu laserowego.

1. WPROWADZENIE

Numeryczny model terenu (NMT) oraz numeryczny model pokrycia terenu (NMPT)
to dwa standardowe samodzielne produkty, ktore znajduja coraz szersze zastosowania.
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Sa one rowniez coraz czgsciej stosowane jako dane zrodlowe do tworzenia takich pro-
duktow nowej generacji jak trojwymiarowe modele miast czy true-ortho. Produkty takie
sa opracowywane na ogot dla obszarow aglomeracji miejskich i dlatego musza spetniaé
okreslone standardy techniczne np.: by¢ zgodne z modelem CityGML. Tym wymaga-
niom technicznym moga sprosta¢ tzw. geste NMT lub NMPT. Pod tymi poj¢ciami nalezy
rozumie¢ dyskretne punkty (w liczbie od kilku do kilkudziesieciu punktéw na m?) od-
twarzajace uksztattowanie pionowe terenu z doktadnoscia kilkunastu centymetréw. Wy-
mienione kryteria od kilkunastu lat z powodzeniem spetnia technika lotniczego skaningu
laserowego (ALS).

Dane z lotniczego skaningu laserowego charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cecha-

mi:

—  regularne pokrycie obszaru danymi pomiarowymi,

—  duza gesto$¢ pomiaru (aktualnie do kilkudziesigciu punktow na m?),

—  wysoka doktadnos$¢ wyznaczenia wysokosci (od kilku do kilkunastu cm),

—  niewielka liczba szumow (btgdnych pomiarow),

—  zdolnos¢ penetracji wiazki pomiarowej poprzez roslinnosc.

Praktycznie jedyna wada techniki ALS jest czgsty brak synchronizacji procesu re-
jestracji tych danych z danymi obrazowymi (zdjgciami lotniczymi) co podnosi taczne
koszty pozyskiwania danych zrodlowych. Firmy produkujace sprz¢t probuja ograniczy¢
ten mankament poprzez integrowanie skanera lotniczego z cyfrowa kamera lotnicza.

Innym sposobem pozyskiwania gestego NMT lub NMPT moze by¢ jego genero-
wanie technika dopasowania obrazéw (matching) stereogramow zdjg¢ lotniczych. Temu
zagadnieniu po$wigcono wiele badan w latach 90. poprzedniego wieku, tj. w okresie, gdy
technika dopasowania obrazow jako proces w peini automatyczny zostala wdrozona do
produkcji (Gluech, 2009). W tym czasie jednak do tego procesu wykorzystywano zeska-
nowane zdjecia analogowe.

Proces dopasowania obrazow na takich zdjgciach charakteryzowatl si¢ nastepujacy-
mi wadami:

—  punkty korelowane nie pokrywaty regularnie obszaru stereogramu,

—  gesto$¢ wyznaczanych punktéw byla niewystarczajaca dla ggstego NMT,

—  dla standardowego pokrycia zdje¢ (60/20) wystgpowaly liczne martwe pola,

—  zbiory danych wynikowych zawieraly duzo szuméw (obserwacji odstaja-

cych).

Po 2001 roku do rejestracji danych obrazowych zaczgto stosowac cyfrowe kamery
lotnicze. Obrazy pozyskiwane tymi kamerami posiadaja radiometri¢ o glebi 11 bitowi
charakteryzuja si¢ znacznie korzystniejszym wspotczynnikiem sygnatu do szumu w po-
réwnaniu z obrazami cyfrowymi pozyskiwanymi droga skanowania analogowych zdje¢
lotniczych. Te kamery zmienity rowniez podejscie do krycia zdjgciami terenow zurba-
nizowanych. Dla obszarow pokrytych zwarta i wysoka zabudowa powszechnie zaczgto
stosowac zwigkszone pokrycie podtuzne i poprzeczne (80/60) zdjg¢, a niekiedy jeszcze
wigksze. Jednoczesnie rozwinigto nowe pakiety oprogramowania do cyfrowego dopaso-
wania zdje¢ opartego na procedurze ,,multi-image matching” umozliwiajace wykorzysta-
nie zdj¢¢ o zwigkszonym pokryciu. W celu eliminacji punktow skorelowanych na ro$lin-
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nosci wykorzystuje si¢ w niektorych programach obraz w podczerwieni (CIR), ktory jest
standardowo rejestrowany we wspolczesnych kamerach cyfrowych. Wymienione zmiany
technologiczne wprowadzone do rejestracji danych obrazowych oraz modyfikacje opro-
gramowania przyczynily si¢ do jako$ciowej poprawy produktéw uzyskiwanych technika
dopasowania obrazéw cyfrowych zdje¢ lotniczych (Lemaire, 2008; Gluech, 2009).

W Zaktadzie Fotogrametrii, Teledetekcji i SIP Politechniki Warszawskiej rozpocze-
to w zeszlym roku prace nad r6znymi uwarunkowaniami technicznymi i ekonomicznymi
tworzenia true-ortho. Prace te sa realizowane w ramach projektu badawczego nt. ,,Bada-
nie jakosci true-ortho w aspekcie wykorzystywanych do jego generowania danych zré-
dlowych”. Do realizacji tych badan pozyskano cyfrowe zdjgcia lotnicze o rozdzielczo$ci
terenowej 9 cm oraz zakupiono pakiet oprogramowania firmy INPHO w tym program
MATCH-T DSM do automatycznego generowania NMT/NMPT technika dopasowa-
nia obrazow (matching). Niniejszy artykul jest poswigcony prezentacji wynikéw badan
w zakresie automatycznego dopasowania obrazow za pomoca tego oprogramowania.

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA GENEROWANIA NMPT TECHNIKA
DOPASOWANIA OBRAZOW PROGRAMEM MATCH-T DSM

Zakupiony do realizacji prac eksperymentalnych pakiet programéw firmy Inpho,
nalezy do grupy zaawansowanych nowoczesnych narze¢dzi informatycznych pozwalaja-
cych na maksymalng automatyzacje¢ procesu przetwarzania danych obrazowych na go-
towe produkty zasilajace bazy danych GIS. Oprogramowanie MATCH-T DSM pozwala
na optymalne okreslenie NMT/NMPT ze zdje¢ o zwigkszonych pokryciach podtuznych
i poprzecznych poprzez wykorzystanie procedury sekwencyjnego dopasowania obra-
zO0W (multi-image matching). Idea tego algorytmu jest pokazana na Rys. 1. Dopasowanie
obrazéw na stereogramach prowadzone jest dla ustalonego fragmentu terenu (Rys. 1b),
a nie catej powierzchni stereogramu (Lemaire, 2008).
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Rys. 1. Idea generowania NMT/NMPT ze zdj¢¢ o zwigkszonych pokryciach.
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Dla tego obszaru sa ustalane optymalne do korelacji zdjgcia realizujace najkorzyst-
niejsze wyznaczenie wysokos$ci. Ta procedura jest powtarzana wzdtuz szesciu kierunkow
wzgledem bazy fotografowania. W efekcie dany fragment terenu jest rekonstruowany
z wielu kombinacji stereogramow, co znacznie zwigksza zggszczenie wyznaczanych
punktéw oraz eliminuje martwe pola wystepujace w przypadku stosowania pojedynczych
stereogramow. Wedtug tej zasady finalny produkt generowany jest sekwencyjnie dla ca-
lego obszaru opracowania. Proces ten jest w pelni automatyczny i ma charakter prze-
twarzania wsadowego. Poza procesem dopasowania obrazéw program moze realizowac
kolejne etapy obliczeniowe (filtracje i interpolacj¢ produktu PAKO punktéw po bezpo-
$rednim dopasowaniu) prowadzace do wytworzenia uzytkowego NMT/NMPT w postaci
struktury GRID. Etap filtracji jest niezbedny ze wzgledu na wystgpujace bledy wynika-
jace z istniejacych na zdjeciach szumoéw. Proces i efekty modutu filtracji dobrze ilustruje
Rys. 2. Obiekty nie nalezace do powierzchni NMPT moga by¢ automatycznie usunigte
poprzez dobor wlasciwych parametréw wygtadzajacych chmurg skorelowanych pun-
ktéw. Ostateczny wymiar struktury wynikowej GRID NMT/NMPT jest ustalany autono-
micznie przez program i zalezy to od liczby skorelowanych punktéw. Dla wyznaczonego
produktu finalnego podawana jest pelna charakterystyka statystyczna i doktadnosciowa
(przyktad Tab. 1). Jak wynika z przedstawionej charakterystyki oprogramowania program
MATCH-T DSM dziata wedtug $cisle ustalonej strategii, jednak uzyskiwane rezultaty sa
uzaleznione od doboru szeregu parametrow sterujacych takich jak: typ terenu, stopien
wygladzania, wspotczynnik filtracji, gestos¢ korelacji, zakres progu paralaks i inne.
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Rys. 2. Efekty dzialania modutu filtracji: 2a — model z punktow PAKO; 2b — model po
przeprowadzeniu filtracji.

Dlatego tez jako$¢ produktu finalnego zalezy rowniez od doswiadczenia osoby ob-
stugujacej charakteryzowany program. Takie doswiadczenie jest szczegolnie istotne przy
opracowaniu terendw zurbanizowanych o wysokiej zabudowie.

Standardowymi produktami tego oprogramowania sa:

—  PAKO - punkty bezposrednie z procesu korelacji (plik ASCII),

—  NMT - odtwarzajacy uksztaltowanie terenu (plik GRID),

—  NMPT - odtwarzajacy uksztaltowanie trenu+ pokrycie terenu (plik GRID),

—  zestawienia statystyczne i doktadnosciowe procesu obliczeniowego.
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Wyznaczane autonomicznie oczko struktury GRID dla NMT/NMPT najczesciej
osiaga wymiary rzedu 5 pikseli terenowych (GSD) wykorzystywanych zdje¢ cyfrowych,
natomiast doktadnos¢ okreslenia wysokosci jest rzedu 2 piksele (GSD).

3.  OPIS WYKONANYCH PRAC EKSPERYMENTALNYCH

Przeprowadzone badania zostaly ukierunkowane na oceng jakosci NMPT moz-
liwego do wyznaczenia droga dopasowania obrazéw zdje¢ lotniczych. Wymagato to
W pierwszym etapie wyznaczenia optymalnych parametréw sterujacych dla programu
MATCH-T DSM generujacego NMPT w obszarze zurbanizowanym. Wtasciwa charakte-
rystyke NMPT dla takiego typu terenu okreslono poprzez obliczenie ggstosci i doktadno-
$ci dopasowania wyznaczanych punktow w funkcji wykorzystywanej konfiguracji zdjeé
(Biegata, 2008).

3.1. Charakterystyka wykorzystywanych materialow

Gloéwnym obszarem testowym, na ktérym byly wykonywane prace eksperymental-

ne jest obszar Wroctawia. Obszar ten jest pokryty:

—  zdjgciami z kamery cyfrowej UltraCam-D, o pikselu 0.09 m, pokryciu po-
dhuznym p=70%, i poprzecznym q=60%,

—  danymi wysokosciowymi z lotniczego skaningu laserowego Optech ALT-
M2050, pozyskanymi z wysokosci 1000 m, o pokryciu poprzecznym szere-
26w 30% i $redniej gestosci punktow laserowych 3-4 punkty/m?,

—  obrysami budynkéw z bazy katastralne;.

Dane te byly pozyskane w 2006 roku na zamowienie Urzedu Miasta Wroctawia

i zostaly udostgpnione dla realizacji projektu przez firmg Tele Atlas oraz francuska firmeg
FiC Conseil. Dla potrzeb projektu wytypowano dwa obszary ze Starego Miasta, charak-
teryzujace si¢ bardzo ggsta zabudowa, o ztozonych brytach budynkoéw ze skomplikowa-
nymi ksztattami dachow. Na jednym z nich wystgpuje dodatkowo zielen miejska (Rys. 3).
Powyzsze dane pozwolily na kompleksowe, wariantowe przetwarzanie informacji i uzy-
skanie wiarygodnych odpowiedzi na postawione problemy badawcze.

Rys. 3. Fragmenty ortofotomap przedstawiajace obszary testowe — Wroctaw, Stare Miasto.
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3.2. Okreslenie optymalnych parametrow sterujacych

Dobor parametroéw sterujacych strategia dziatania programu MATCH-T ma istotny
wplyw na rezultat finalny generowanego NMPT. W celu wyznaczenia optymalnych para-
metréw sterujacych dla terenu zurbanizowanego przeprowadzono szereg wariantowych
obliczen przy roéznych wartosciach parametrow. Szczegotowa analiza uzyskiwanych wy-
nikéw, poprzez ich poréwnywanie z danymi LIDAR, pozwolila ostatecznie na okreslenie
optymalnych parametrow sterujacych. Do dalszych prac ostatecznie wytypowano i stoso-
wano nastqpujqce parametry:

typ terenu: ekstremalny (extreme),

—  stopien wygladzenia terenu: niski (low),

—  gestosé generowanych punktow: gesta (dense),

—  zakres progu paralaks: 15-20 pikseli,

—  liczba iteracji algorytmow do wykrycia bledow duzych i matych: maksymalna,

— filtracja punktow ze wzgledu na stopien wygtadzenia terenu (smoothing rate

by curvature/3D points): 0.15.

3.3. Badanie procesu automatycznego dopasowania

Wykorzystywany do prac badawczych program MATCH-T DSM tworzy bogata
dokumentacj¢ analityczna przeprowadzanego procesu dopasowania. W postaci pliku
ASCII jest dokumentowana liczba skorelowanych punktoéw, $redni btad wysokosciowy
ich wyznaczenia oraz parametry wygenerowanego na ich podstawie NMT lub NMPT po-
przez podanie: rozmiaru oczka struktury GRID, doktadnosci wysokosciowej wyznaczo-
nych weztéw GRID oraz ich ogélnej liczby na obszarze objgtym obliczeniami. Wartosci
tych wszystkich parametrow dla obszaru testowego nr 1 sa zamieszczone w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie wynikoéw korelacji dla obszaru nr 1.

Pokrycie podtuzne/poprzeczne zdjec (%) 70/60 60/40
liczba 3D-punktow po filtracji 8 018 653 4 727 531
liczba generowanych punktoéw NMPT 201123 201123
liczba oczek GRID w obrgbie NMPT 155468 155433
liczba 3D-punktow na oczko GRID 29.3 17.3
wymiar terenowy oczka GRID 0.47 [m] 0.47 [m]
teoretyczna doktadnos¢ wysokosciowa 3D-punktow 0.36 [m] 0.24 [m]
szacowana doktadno$¢ wewngtrzna NMPT 0.14 [m] 0.22 [m]

Szczegdtowa analiza statystyki zalaczonej w tabeli 1 wskazuje, ze przecigtnie wy-
nikowy punkt struktury GRID powstaje z interpolacji okoto 30 punktow wyznaczonych
w procesie korelacji cyfrowych zdjg¢ lotniczych. Doktadno$¢ wysokosciowa jego wy-
znaczenia na skutek tak duzej nadliczbowosci jest ponad 2.5 razy wyzsza niz doktadnos¢

30



Ocena jakosci NMPT tworzonego metodq dopasowania cyfrowych zdje¢ lotniczych

pojedynczego punktu korelowanego. Jako$¢ geometryczna tak wyznaczonego NMPT
zostata zweryfikowana poprzez pordwnanie tego produktu z danymi wysokoSciowy-
mi pozyskanymi z lotniczego skaningu laserowego. W tym celu sporzadzono modele
roznicowe w programie SCOP++. Model taki zostal wygenerowany przy zastosowaniu
struktury GRID o wymiarze oczka 10 cm. Na rysunku 4 przedstawiono lokalizacjg pro-
filu kontrolnego na obszarze testowym oraz uzyskane wzdhiz tego przekroju odchytki.
Btad $redni okreSlony w tym profilu wyniést m =£17 cm (po odrzuceniu btedow gru-
bych powstatych na obrysach dachow). Widzimy, ze dokladnos¢ NMPT oszacowana
w programie MATCH-T DSM jest wiarygodna. Widoczne na profilu bledy grube (rzedu
wysokos$ci zabudowy) sa wynikiem przyjetego modutu oczka siatki modelu réznicowego
oraz wystgpowania obszarow martwych pdl zaréwno dla danych ze skaningu laserowego
jak i NMPT generowanego metoda cyfrowej korelacji zdje¢ lotniczych. Ostateczne rezul-
taty generowania wysokosciowego modelu pokrycia terenu zaprezentowano na rysunku 5.
Po lewej stronie zwizualizowano chmurg punktéw w rzucie aksonometrycznym, a po
prawej jako model wysokosciowy kodowany paleta barw. Z tych prezentacji moze-
my wnioskowaé, ze modele takie z powodzeniem moga by¢ wykorzystywane zardw-
no do dalszego przetworzenia na model 3D miasta lub stanowi¢ podstawe generowania

Rys. 4. Profil kontrolny; jego lokalizacja i uzyskane odchyiki.

Rys. 5. Rezultat automatycznego dopasowania obrazdéw przeprowadzony dla obszaru
testowego 1.
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true-ortho. Wlasnie te zastosowania bgda dalej weryfikowane w ramach grantu nt. ,,Ba-
danie jakosci true-ortho w aspekcie wykorzystywanych do jego generowania danych zro-
dlowych”.

3.4. Ustalenie wplywu zwigkszonego pokrycia zdjeé

Dla okreslenia wptywu zwigkszonego pokrycia podtuznego i poprzecznego zdjeé
cyfrowych z dostgpnych zdjg¢ zestawiono dwa komplety zdjg¢. Jeden o pokryciu stan-
dardowym — w przypadku zdj¢¢ wykonanych kamera cyfrowa Ultra CamD to 60/40 oraz
drugi o pokryciu zwigkszonym do 70/60. Obliczenia i generowanie NMPT wykonano
przy identycznych parametrach sterujacych. Rezultaty obliczen w formie analitycznej
zestawiono w tabeli 1 zamieszczonej powyzej.

Rysunek 6 przedstawia ilustracj¢ graficzng uzyskanego NMPT w postaci prezen-
tacji wyznaczonych wysokosci z zastosowaniem kodowania kolorami. Analiza tych da-
nych wyraznie wskazuje, ze przy dwukrotnie zwigkszonym pokryciu podhuznym zdjgé
cyfrowych uzyskuje si¢ rowniez dwukrotne zwigkszenie liczby punktow skorelowanych
(PAKO). Wysokosci tych punktow sa teoretycznie mniej doktadnie wyznaczane (mniej
korzystny stosunek bazowy), jednak pozwalaja one na doktadniejsze wyznaczenie uzyt-
kowego NMPT przy tym samym rozmiarze struktury GRID. Dodatkowo rysunek 6 oraz
wykonane modele réznicowe pozwalaja zauwazy¢, ze przy zwartej zabudowie, na skutek
zastosowanego zwigkszonego pokrycia zdje¢é, nastgpuje znaczace ograniczenie zjawiska
martwych pol.

Rys. 6. Rezultaty korelacji zdje¢ cyfrowych o roznym pokryciu podtuznym; obraz lewy
— pokrycie 40%, obraz prawy — pokrycie 70%.
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4. PODSUMOWANIE

Badania empiryczne omowione w niniejszym artykule stanowia aktualng
1 wiarygodna oceng jako$ci NMPT tworzonego metoda dopasowania cyfrowych zdjgé
lotniczych. Parametry wykorzystywanych do badafh materiatéw zréodlowych (terenowy
wymiar GSD oraz zwigkszone pokrycie podtuzne i poprzeczne) gwarantuja petna repre-
zentatywno$¢ uzyskanych rezultatow dla terenéw zurbanizowanych. Analiza prezento-
wanych wcze$niej wynikéw pozwala na sformutowanie nast¢pujacych wnioskéw kon-
cowych:
—  w przeprowadzonych badaniach uzyskano ggsto$¢ skorelowanych punktow
przekraczajaca gestos¢ rejestracji ALS,
doktadnos$¢ wysokosciowa pojedynczych punktow 3D zostata wyznaczona na
poziomie 0.03+0.04% wysokosci lotu,
otrzymana gg¢sta chmura punktow w wyniku dopasowania obrazéw pozwa-
la wyekstrahowa¢ budynki oraz przeprowadzi¢ wektoryzacje ksztaltow da-
chow,
istnieje problem z dobra korelacja punktow dla obszaré6w matych przestrzeni
pomigdzy budynkami (tzw. studnie).

Porownanie dodatkowo zwigkszonego i standardowego pokrycia zdje¢ wskazuje,
ze przy zw1qkszonym pokryciu zdjgé:
nastgpuje znaczace zmniejszenie wystgpowanie tzw. martwych pol,
dwukrotnie zwigksza si¢ liczba generowanych punktow,
zmniejsza si¢ doktadnos$¢ wysokosciowa generowania pojedynczych punk-
tow 3D przy jednoczesnym wzroscie doktadnosci punktow struktury GRID,
znaczaco maleje liczba btedow odstajacych od wynikowego modelu NMPT.
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EVALUATION OF DSM QUALITY GENERATED
FROM DIGITAL MATCHING OF AERIAL IMAGERY
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SUMMARY: This paper presents the evaluation of very dense DSM received from point clouds
generated with Match-T DSM software. The digital photographs were taken with an Ultra Cam-D
camera. The received GSD of 10 cm can be representative for very dense urban areas. The main
factors which had an influence on the matching process were determined. The final DSM with
0.5 metre grid points was generated from a very dense cloud of points (30 points for each grid
point on average). To evaluate the quality of this product, the DSM from imagery matching
was compared with DSM generated from LIDAR data. The differential elevation models have
confirmed that the DSM from imagery matching has accuracy better than 0.20 m. In addition, it was
observed that by using larger overlap between photographs in and between strips, the obscured areas
are considerably limited. However, it was also found, that by using stereo-pairs with various base
to flying height ratios, DSMs with different accuracy can be obtained. In conclusion, the research
has confirmed that the dense DSM from imagery matching is competitive with that from LIDAR
data.
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* wersja kolorowa artykutu jest dostepna na stronie http://www.sgp.geodezja.org.pl/ptfit
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