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STRESZCZENIE: NMPT stanowig w bazach danych GIS coraz czesciej samodzielny produkt, jak
réwniez s3 niezbednymi danymi inicjalnymi do tworzenia innych produktéw takich jak modele 3D
miast, true-ortho czy klasyfikacja obiektowa. W niniejszym artykule prezentowane sa wyniki badan
praktycznych generowania NMPT na potrzeby klasyfikacji zieleni na terenach zurbanizowanych.
Posiadane dane zrodlowe pozwolily na wytworzenie potrzebnego produktu zaréwno stosujac metode
automatycznego dopasowania cyfrowych zdje¢ wykonang kamerg Ultra Cam-D firmy Vexel, jak
réwniez poprzez przetwarzanie chmury punktow zarejestrowanych technika lotniczego skaningu
laserowego (ALS). Do utworzenia NMPT z zastosowaniem techniki automatycznego dopasowania
zastosowano program Match —T DSM firmy INPHO. Program ten optymalizuje konfiguracje
stereogramow z bloku wykorzystywanych zdje¢ do tego procesu, co gwarantuje wysoka doktadnos¢
wysokosciowa wyznaczanych punktow i minimalizuje obszary martwych pol. Ocena uzyskanej
doktadnos$ci wysokosciowej punktow metoda matchingu zostata dokonana poprzez poréwnanie
NMPT wytworzonego programem Match-T DSM z modelem wygenerowanym na podstawie danych
lidarowych. Dalsze przeznaczenie tworzonego NMPT zadecydowato, ze zostat on utworzony w siatce
GRID o wymiarze oczka siatki 1m. Przy takich parametrach wyznaczono model réznicowy, ktory
pozwolil na wyznaczenie doktadnosci wzglednej poréwnywanych modeli. Przeprowadzona analiza
wskazuje, ze generowanie NMPT technika automatycznego dopasowania cyfrowych zdjec jest
konkurencyjne wzgledem modeli opracowanych z chmury punktéw pozyskanej technika ALS.
Dlatego tez jezeli na dany obszar terenu wykonywane sa cyfrowe zdjecia lotnicze o geometrii
minimalizujacej w praktyce obszary martwych pol dodatkowa rejestracja przy pomocy techniki
skaningu laserowego wydaje si¢ zbgdna.

1. WPROWADZENIE

Obserwujemy coraz szersze zapotrzebowanie na Numeryczny Model Pokrycia Terenu
(NMPT) opisujacy w sposob dyskretny zaréwno topografi¢ terenu jak rowniez wszystkie
obiekty na niej wystepujace. NMPT stanowi juz czgsto standardowy samodzielny produkt
w prowadzonych bazach danych. Przyktadem bazy danych gdzie NMPT postrzegany jest
jako produkt standaryzowany i referencyjny jest baza oparta na danych obrazowych
prowadzona przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
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w Warszawie. Informacje o tym produkcie wraz z ustugg przegladania sg dostgpne w
krajowym geoportalu utworzonym zgodnie z wymogami dyrektywy INSPIRE. Najczesciej
NMPT wykorzystywany jest jako dane zrédlowe do tworzenia takich produktow nowej
generacji jak trojwymiarowe modele miast, true-ortho czy wykonywanie klasyfikacji
obiektowej w synergii z danymi obrazowymi. Rysunki 1.1, 1.2 i 1.3 stanowia prezentacje
przyktadowych takich produktow, do wytworzenia ktorych, niezbedny jest NMPT.

Rys.I.2 Fragment true-ortho dla centrum miasta

Produkty tego typu sg tworzone gldwnie na obszary miejskie i musza spelnia¢ wysokie
wymagania doktadnosciowe. Okreslaja je juz czesto zdefiniowane standardy np.: modele
miast powinny by¢ zgodne z modelem CityGML. Tym wymaganiom technicznym moga
sprosta¢ tzw. geste NMT lub NMPT. Pod tymi pojeciami nalezy rozumie¢ modele
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odtwarzajace uksztalttowanie pionowe terenu z doktadnoscia kilkunastu centymetrow, ktore
moga by¢ utworzone w wyniku przetwarzania pierwotnie pozyskiwanych dyskretnych
punktow z gestoscig do kilkudziesieciu punktéw na m* odpowiednimi metodami.

Wyrozniona klasa Zadane warunki
roslinnosci NDVI Wrysokosé [m]
trawy h<0.20
k?'ze'wy ~0.10 0.20411<.1 .50
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wysokie drzewa h>8.00
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Rys.1.3 Przyktad klasyfikacji roslinnosci na terenie zurbanizowanym

Glowng metoda rejestrujaca bezposrednio ,,chmure punktéw” o odpowiedniej gestosci jest
technika lotniczego skaningu laserowego (ALS).
Rejestracja danych ta technika charakteryzuje si¢ nastepujacymi cechami:

- regularne pokrycie obszaru danymi pomiarowymi,

- duza gestoéé pomiaru (aktualnie do kilkudziesieciu punktow na m?),

- wysoka doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci (od kilku do kilkunastu cm),

- niewielka liczba szumoéw (btednych pomiarow),

- zdolnos¢ penetracji wigzki pomiarowej poprzez ro§linnosé.

Innym sposobem pozyskiwania gestego NMT lub NMPT moze by¢ jego generowanie
technika dopasowania obrazow (matchingu) stereogramow zdje¢ lotniczych. Realizacja
tego procesu jako procesu w pelni automatycznego zostata wdrozona do produkcji w latach
90-tych XX wieku (Gleuch, 2009). W tym czasie do tego zadania stosowano zeskanowane
zdjecia analogowe, a wyniki nie byly w pelni zadawalajace.

Po 2001 roku do rejestracji danych obrazowych zaczeto stosowac cyfrowe kamery lotnicze.
Obrazy  pozyskiwane  tymi  kamerami  posiadaja = 11-bitowg  radiometri¢
i charakteryzuja si¢ znacznie korzystniejszym wspotczynnikiem sygnalu do szumu
w poréwnaniu z obrazami cyfrowymi pozyskiwanymi droga skanowania analogowych
zdje¢ lotniczych. Te kamery zmienity rowniez podejscie do krycia zdjeciami terenow
zurbanizowanych. Dla obszaréw pokrytych zwarta i wysoka zabudowa powszechnie
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zaczgto stosowaé zwickszone pokrycie podtuzne i poprzeczne (80/60) zdje¢ lub jeszcze
wigksze. Jednocze$nie rozwinig¢to nowe pakiety oprogramowania do cyfrowej korelacji
zdje¢ opartej na procedurze ,multi- image matching” umozliwiajace wykorzystanie zdjec¢
o zwigkszonym pokryciu. Wymienione zmiany technologiczne wprowadzone do rejestracji
danych obrazowych oraz modyfikacje oprogramowania przyczynity si¢ do jakoSciowej
poprawy produktéw uzyskiwanych technika dopasowania obrazéw (matchingu) cyfrowych
zdjec lotniczych ((Lemaire, 2008, Gluech, 2009).

Niniejszy artykul poswigcony jest prezentacji wynikow badan poréwnujacych te dwie
metody pozyskiwania danych pierwotnych do generowania NMPT.

2. METODYKA PROWADZENIA BADAN
W ramach  wykonywania pracy dyplomowej ,Inwentaryzacja zieleni na obszarze
zurbanizowanym z wykorzystaniem True-Ortho w podczerwieni opracowanym w pakiecie

programéw Inpho” (Kubalska ,2013) niezbednym bylo utworzenie NMPT dla celow
klasyfikacji obiektowe;.

"~ Gromadzenieianaliza
\ danych zréodtowych

‘ DaneALS ‘ ‘ Zdjecialotnicze ‘

Przetwarzanie }L

C NMPT ‘
|_ NMT (SCOP++) }7 ‘ (Inpho, OPALS) #
| NMPT(OPALS) [

' ANMPT (OPALS) | | nNMPT (OPALS) |

| Porownanie wynikow

Rys. II.1 Schemat prowadzenia badan

Majac do dyspozycji dane zrodtowe scharakteryzowane w rozdziale 3 produkt
w postaci gestego Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu (nNMPT) postanowiono
wygenerowaé zaréwno z danych ALS jak i dostgpnych zdje¢ lotniczych i wynikowo
okresli¢ przydatno$¢ porownywanych metod do utworzenia NMPT w postaci GRID
o rozmiarze oczka siatki 1m (uzywanego nastepnie dla celow klasyfikacji zieleni). Badania
te przeprowadzono wedlug schematu przedstawionego na rys. II.1.. Dane z lotniczego
skaningu lotniczego przetwarzano w programach SCOP++ oraz OPALS. Zastosowanie
modulu OpalsAlgebra w systemie OPALS (oprogramowanie Instytutu Fotogrametrii
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Politechniki Wiedenskiej) pozwolilo na uzyskanie efektu poprawnego wygladzenia
powierzchni gladkich (np. jezdni) oraz dobry opis powierzchni chropowatych (np.
obszarow wysokiej roslinnosci). Dla generowania nNMPT metoda automatycznego
dopasowania obrazow (ang. matching) zastosowano pakiet programowy firmy INPHO
(modut  MATCH-T DSM). Program ten realizuje wyznaczanie chmury punktow
homologicznych na zadanym obszarze z stereogramow zdje¢ posiadajacych optymalng
geometrie. Wynik tego procesu, ktory przebiega w pelni automatycznie zalezy od
przyjetych parametréw sterujacych. W niniejszych badaniach przyjeto parametry sterujace
okreslone w pracy ,,Badanie gestosci wyznaczanych punktow technologia automatycznej
korelacji na podstawie zdjg¢ cyfrowych” (Biegata, 2008).

3.  OPIS WYKONANYCH PRAC EKSPERYMENTALNYCH

Przeprowadzone badania wykonano dla obszaru potozonego na Starym Miescie Wroctawia,
usytuowanego w centralnej czgéci miasta po lewej stronie Odry, a doktadnie w sasiedztwie
zachowanych do dzisiejszych czasow fragmentow Fosy Miejskiej. Wybrany obszar miasta
jest terenem skomplikowanym dla tworzenia NMPT i docelowo przeprowadzenia
klasyfikacji zieleni na podstawie danych obrazowych. Na rys. III.1 kolorem czerwonym
zaznaczono wybrany do opracowania fragment miasta i jego lokalizacj¢ na zdjeciu.

Rys lII.1 Fragment Wroctawia wybrany do dalszego opracowania
Zrodto: www.maps.google.pl

Dla przeprowadzenia klasyfikacji obiektowej jest to reprezentatywny obszar, na ktérym
znajdujg si¢ zaréwno otwarte przestrzenie terenéw zieleni miejskiej, boiska szkolne, jak i
zamknigte podworka otoczone wysoka zabudowa z licznymi zadrzewieniami i
zakrzewieniami. Teren opracowania zawiera si¢ miedzy ulicami Podwale, Generata
Romualda Traugutta, Generala Kazimierza Pulaskiego oraz Komuny Paryskie;.
Charakterystycznym miejscem w tej czesci miasta jest Park tzw. Worcella prezentowany
na rysunku III.2
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Rys. II1.2 Tereny zieleni we Wroctawiu: Park Worcella przy Fosie Miejskiej
Zrodlo: www.maps.google.pl

3.1. CHARAKTERYSTYKA WYKORZYSTYWANYCH MATERIALOW

Dla wykonania prac eksperymentalnych zgromadzono, przeanalizowano i przetworzono
nastgpujace materiaty:

e lotnicze zdjecia cyfrowe,
e projekt wyrownanego bloku zdje¢ (aerotriangulacja),
e dane lotniczego skaningu laserowego (LIDAR).

Dane te zostaly pozyskane dla fragmentu Starego Miasta Wroctawia w maju 2006 roku
i udostepnione dzigki uprzejmosci firmy GISPRO Sp. z o.0.

Lotnicze zdjecia cyfrowe

Firma GISPRO Sp. z o.0. wykonata lotnicze zdjgcia cyfrowe dla obszaru centrum
Wroctawia, lgcznie w ramach calego projektu wykonano ok. 3500. Pozyskano je
wielkoformatowa, wieloobiektywowa, cyfrowa kamerg UltraCamp D. Udost¢pnione zdjecia
pozyskane zostaty w czterech kanatach: czerwonym (R), zielonym (G), niebieskim (B) oraz
w kanale bliskiej podczerwieni (NIR) z rozdzielczoscig radiometryczng wynoszacg 12 bit.
Rysunek II.3 ilustruje przyktadowe zdjecia wykorzystywane w badaniach. Tak duza
rozdzielczo$¢ radiometryczna wykorzystywanych zdjec jest istotng zaleta na obszarach
zurbanizowanych o wysokiej zabudowie. Zobrazowania wielospektralne rejestrowane
w 4-krotnie nizszej rozdzielczo$ci geometrycznej zostaly przetworzone w wyniku procesu
tzw. wyostrzenia (ang. pansharpen) do rozdzielczosci obrazu panchromatycznego.
W ramach tego projektu zdjgcia wykonano z rozdzielczoscig przestrzenng GSD=10 cm
i pokryciem podluznym i poprzecznym wynoszacym odpowiednio p=70% oraz q=60%.
umozliwiajacym minimalizacje martwych pol i poprawne wygenerowanie true-ortho.
Obrazy pozyskano w formacie 23 x 15 cm i zapisano je w uniwersalnym formacie plikow
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graficznych TIFF (ang. Tagged Image File Format). W tabeli IIl.1 zestawiono dane
dotyczace zdjec uzytych w projekcie.

Rys. IIL.3. Zdjecia wykorzystane w pracy w barwach rzeczywistych i podczerwieni

Tabela III.1 Zestawienie danych charakteryzujacych zdjecia

Charakterystyka procesu wykonania zdjeé
Platforma pozyskania samolot
System rejestracji pasywny
Urzadzenie rejestrujace cyfrowe, kamera UltraCamp
Rejestrowane zakresy RGB, IR
Rozdzielczos¢ radiometryczna 12 bitow
Rozdzielczos$¢ przestrzenna 10 cm
Pokrycie podiuzne 70%
Pokrycie poprzeczne 60%
Format zapisu tiff
Data pozyskania maj 2006 r.

Dane pochodzace z lotniczego skaningu laserowego

Dane LIDAR-owe (ALS) zostaly pozyskane w tej samej misji fotolotniczej, co zdjgcia
cyfrowe, czyli w maju 2006 roku. Jest to cenne i istotne przy wykorzystywaniu takiego
zestawu danych podczas klasyfikacji roslinnosci, gdyz mamy pewno$¢, ze zardéwno
pozyskiwanie zdje¢ jak i chmury punktow ALS odbywalo si¢ w tym samym okresie
wegetacyjnym roslin. Sprzet wykorzystany do tego celu to lotniczy skaner laserowy
OPTECH ALTM 2050 umieszczony na poktadzie samolotu Cessna 402B. W czasie lotu
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zarejestrowano blisko 1500 milionéw punktéw z czestotliwoscia skanowania rowng 100
kHZ oraz czgstotliwoscia impulsu 50 kHZ. Na rys. Ill.4 pokazano wizualizacje
zarejestrowane] chmury punktéw ALS. Osiggnicta dokladnos$¢ wysokosciowa pomiaru
punktéow wynosi 10 cm otrzymywana zostala dla lotu na pulapie 1000 metrow.
Opracowanie danych wykonano w ukladzie wspdtrzgdnych PUWG2000, natomiast
obliczenia elementéw pracy skanera przeprowadzono na podstawie danych z trzech stacji
referencyjnych GPS usytuowanych na terenie Wroclawia. Najistotniejsze informacje oraz
charakterystyke procesu rejestracji przedstawiono w tabeli I11.2.

Tabela II1.2. Charakterystyka pozyskanych danych lidarowych

Zestawienie danych dotyczacych skaningu laserowego
Platforma pozyskania samolot
Skaner OPTECH A TM 2050
Czestotliwos¢ impulsu 50 kHZ
Czestotliwos¢ skanowania 100 kHZ
Doktadno$¢ wysokosciowa 11 cm
Doktadnos$¢ sytuacyjna 15 cm
Pokrycie poprzeczne 30%

Uktad wspotrzednych PUWG 2000
Wysoko$¢ lotu 1000 m
Data pozyskania danych maj 2006 r.

Rys. III.4 Wizualizacja pozyskanych punktow ALS na terenie Wroclawia

Il 2. e 0T V) @i o) 0I5

Zrédto: Opracowanie wlasne w programie FUGRO Viewer
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3.2. UZYSKANE REZULTATY I WNIOSKI

Wykorzystujac pakiet programow OPALS wygenerowano z danych zrodtowych ALS
wtorny nNMPT w postaci regularnej siatki GRID o rozmiarze oczka 1m. Rozmiar ten
zostat dobrany empirycznie w ten sposob aby wynik generalizacji NMPT nie wptynat na
poprawno$¢ prowadzonej nastgpnie klasyfikacji terendw zielonych. Jednoczes$nie
korzystajac z tego samego pakietu programowego okreslono $rednig gesto$¢ rejestracji
danych lidarowych oraz ich doktadno$¢ pomiaru wysokosciowego. Dla wykorzystywanych
danych pomiarowych uzyskano $rednia gesto$é rowna 5.3 punktéw/m?. Natomiast $rednia
doktadno$¢ pomiaru wysokosciowego wyniosta my; = £11 cm (oszacowana na podstawie
pomiardw znajdujacych si¢ w obszarze pokrycia szeregdbw ALS). Z pierwotnie
wygenerowanej chmury punktow PAKO metodg automatycznego dopasowania lotniczvch
zdje¢ cyfrowych w programie MATCH-T wygenerowano rowniez wtorny produkt
w postaci regularnej siatki GRID zdefiniowane] identycznie jak w przypadku pomiarow
ALS. Dla utworzonego produktu program podaje roéwniez syntetyczne charakterystyki
ilustrujacem jego jakosé¢. Dla wykorzystywanych zdje¢ cyfrowych $rednia gestos¢ punktow
z dopasowania obrazéw wyniosta 97 punktow/m’® z wewnetrzna wysokosciowa
doktadnosécia m; = £14 cm. Majac identyczny nNMPT na ten sam obszar wytworzony
dwukrotnie z réznych danych zrédlowych dokonano ich poréwnania poprzez bezposrednie
odjecie od siebie wyznaczonych wysoko$ci w kazdym oczku siatki GRID.

Histogram: nnDSM.tif
15
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#Used: 2200352
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RMS: 4,325

Skewness: 1/11p7
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Obliczone roznice postuzyty do sporzadzenia histogramu, ktory jest prezentowany na
rys. 1I1.5. Jednoczesnie wyznaczono $rednig rozbiezno$¢ roznic wysokosci, ktoéra wyniosta
myz; = +5.5cm. Widzimy, ze porownywane NMPT charakteryzujg si¢ bardzo dobrg
zgodnos$cia, wyzszg niz oszacowana doktadno$¢ wyznaczenia wysokosci z poszczegolnych
porownywanych metod. Jednocze$nie jednak histogram sygnalizuje nam, zZe
w anlizowanych zbiorach pojawiaja znaczne rozbieznosci rzedu kilkunastu metrow
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zaburzgjace rozkltad normalny analizowanego histogramu. Dla wykrycia przyczyn
powstawania tak znacznych rozbieznosci na obszarze utworzonego NMPT utworzono dwa
przekroje pionowe. Na rys. Ill.6a pokazano lokalizacje wygenerowanych przekrojow
pionowych, ktore sa prezenowane na rys. I11.6b i I1L.6c¢.

Przekroje pionowe na tych rysunkach zostaty zaprezentowane na tle true-ortho w celu
doktadnego wyznaczenia lokalizacji wystepujacych maksymalnych rozbieznosci pomiedzy
poréwnywanymi nNMPT. Widzimy, ze rozbieznoSci te powstaja w miejscach
niecigglosciach tworzonych modeli wysokosciowych (np.krawedzie budowli lub wysoki
drzewostan) i moga dochodzi¢ do wartosci tej nieciagtosci. Jest to spowodowane
wystepowaniem w tych obszarach martwych pdl (brak pomierzonych punktéw
w zrodlowych danych ALS 1lub chmurze utworzonej metoda dopasowania zdjeé
lotniczych), ktore sa zréznicowane obszarowo w zalezno$ci od zastosowanego sposobu
rejestracji.

Praskesj nr 2

Przekrsj nr 1

Raznicawysokasei [

1y

Rys. IIL.6 a,b,c Analiza rozbieznos$ci na przekrojach
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4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w niniejszym artykule rezultaty badan stanowig wiarygodng oceng jakosci
NMPT tworzonego metoda automatycznego dopasowania cyfrowych zdje¢ lotniczych.
Wykorzystywane materialy zrodtowe w postaci zdje¢ o rozdzielczosci terenowej
GSD=10 cm i zwigkszonym pokryciu podtuznym i poprzecznym (p=70% 1 g=60%) nalezy
uznaé¢ za typowe dla terenow zurbanizowanych. Wykorzystanie dla takich parametrow
zdje¢ oprogramowania realizujacego ,,sekwencyjny matching” wraz z algorytmami
eliminujgcymi szumy wyznacza chmur¢ punktow pozwalajacg na wtorne wygenerowanie
gestego nNMPT. W omawianych badaniach punkt siatki GRID byl wyznaczany z 97
skorelowanych punktow, czyli prawie 15 razy wiecej niz podczas rejestracji
wykorzystywanym skanerem lotniczym. Tak duza nadliczbowo$¢ pozwala na efektywne
filtrowanie obserwacji odstajacych, co potwierdzita $rednia doktadno$¢ réznic wysokosci
wyznaczona dla modelu réznicowego GRID. Dodatkowo zwigkszone pokrycia zdje¢ do
minimum ograniczyla obszary martwych pol w metodzie ,,matchingu”. W metodzie ALS
obszary martwych poél zalezg od kata wybierania skanera. Dla wykorzystywanych danych
przekraczaty one rozmiar siatki generowanego GRID i stad powstale rozbieznosci
pokazane na profilach pionowych. Dokladno$¢ wyznaczenia wysokosci metoda
automatycznego dopasowania zdjg¢ (mz = £14 cm) jest porownywalna z doktadnosciag
metody ALS. Dlatego w podsumowaniu nalezy stwierdzi¢, ze porownywane metody
pomiaru danych dla utworzenia NMPT sg w pelni porownywalne i konkurencyjne. Wybor
konkretnej metody jest wigc warunkowany jedynie wzgledami ekonomicznymi. Jezeli na
dany obszar wykonujemy réwnoczes$nie produkt w postaci tradycyjnej ortofotografii lub
tru-ortho to w pelni do utworzenia tych produktow jak i NMPT i NMT wystarcza cyfrowe
zdjecia lotnicze.
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Summary

Digital Surface Models (DSM) areused inGISdatabasesas single product more often. They are also
necessary to create otherproducts such as3D city models, true-ortho and object-orientedclassification.
This article presents results of DSM generatation for classification of vegetation in urban areas.
Source data allowed producing DSM with using of image matching method and ALS data. The
creation of DSM from digital images, obtained by Ultra Cam-D digital Vexcel camera, was carried
out in Match-T by INPHO. This program optimizes theconfiguration ofimages matching process,
which ensures high accuracy andminimize gap areas. The analysis of the accuracy of this process was
made by comparison of DSM generated in Match-T with DSM generated from ALS data. Because of
further purpose of generated DSM it was decided to create model in GRID structure with cell size of
1 m. With this parameter differential model from both DSMs was also built that allowed determining
the relative accuracy of the compared models. The analysis indicates that the generation of DSM with
multi-image matching method is competitive for the same surface model creation from ALS data.
Thus, when digital images with high overlap are available, the additional registration of ALS data
seems to be unnecessary.
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