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Automatyczne tworzenie numerycznego modelu rzezby terenu (NMT) na podstawie zdjeé¢
lotniczych jest jednym z podstawowych zadah w opracowaniu obrazéw i fotogrametrii. Gtéwna
przewaga automatycznej budowy NMT polega na mozliwosci otrzymania bardzo gestej siatki
punktow o znacznych wysokosciach bez ingerencji operatora. Gtéwne parametry zalezg od wy-
sokosci fotografowania, danych radiometrycznych, poziomu zaktdcen obrazu, charakteru terenu,
lokalnych katow nachylenia itp.[5]. Automatyczna budowa NMT znacznie sie kwalifikuje dla
obszaréw z nieznacznym informacyjnym obcigzeniem okresowym, albo niejednorodng teksturg
np. na zabudowanych miejskich terenach i innych [3].

Zaproponowane opracowania jest poswiecone zbadaniu wptywu parametrow na doktadnos¢
automatycznej budowy NMT z wykorzystaniem korelacyjnej metody identyfikacji jednoimien-
nych punktéw stereogramu, znanejjako metoda VLL (Vertical Line Locus) [4], ktéra pozwala od
razu otrzymac regularny model rzezby terenu o zadanym kroku.

NMT opracowuje sie zeskanowanych zdjeciach lotniczych z zadanym zbiorem fotopunktow.
Proces stworzenia NMT sktada sie z nastepujacych etapdw [2]: skanowanie zdje¢ fotograficz-
nych; wprowadzenie danych wejsciowych; wykonanie pomiaréw znaczkow ttowych i fotopunk-
tow; orientacja wewnetrzna i wzajemna obrazéw; bezwzgledna orientacja zdje¢ w oparciu o
fotopunkty; automatyczne tworzenie NMT.

Obliczenie weztéw siatki wykonuje sie metodg VLL, dla wyznaczenia potrzebnych parame-
trow wejsciowych przeanalizujmy algorytm metody.

Poczatkowy punkt regularnej siatki wybieramy w poblizu fotopunktu. Przez poczatkowy
punkt P o wsp6trzednych (X, Y) przeprowadzamy pionowa linie prostg, na ktérej wyznaczamy
jednakowo oddalone punkty P;(X, Y, Zj) z krokiem  Z po obu stronach od punktu Zfl/, za jaki
przyjmuje sie wysoko$¢ najblizszego fotopunktu.

Dla kazdego punktu P/X, Y, Zj) na podstawie réwnan kolinearmos$ci wyznaczamy wspo6trzed-
ne (x,y)/p jednoimiennych punktdéw na lewych iprawych zdjeciach, ktére beda Srodkami okien o
wymiarze (m m) pikseli, ktdre bedziemy nazywac¢ oknami poszukiwania. Dla kazdej pary odpo-
wiednich okien obliczymy wspo6tczynniki korelacji miedzy warto$ciami pozioméw jasnosci.
Warto$¢ wysokosci Zh jaka odpowiada najwiekszemu wspotczynnikowi korelacji przyjmujemy
za nowg wysoko$¢ Z«>. Taka sama ilo$¢ punktéw podziatu na odlegtosci AZ/2 rozmieszcza sie po
obu stronach od najblizszej wysoko$ci Zr2 itd. Proces iteracyjny zakoriczy sie, kiedy odlegtos¢
miedzy punktami rozbicia linii pionowej stanie sie mniejsza od zadanej doktadno$ci wysokosci
5/, i traktujemy jg jako ostateczng warto$¢ wysokosci Z0ndla wezta siatki o wspotrzednych X, Y.
Najwiekszg warto$¢ bezwzgledng wspoétczynnika korelacji \r,ua\z ostatniej iteracji poréwnuje sie
z warto$cig progowg wspotczynnika korelacji. Wspotrzedne wezta siatki (X, Y, Z), dla ktérego
warto$¢ bezwzgledna wspdtczynnika korelacji jest wieksza od wartosci progowej, zapisuje sie do



126 Tumska O., Procyk M, Janczak W. ,, Wybor parametréw..

pliku. Na ekranie monitora pomierzony punkt zaznacza sie czarnym znaczkiem. Punktow, dla
ktérych powyzszy warunek nie jest spetniony nie zapisuje sie do pliku i zaznacza sig je biatym
znaczkiem (rys.l).

Nastepnie przechodzimy do nastepnego wezta siatki, przyjmujac za poczatkowg wysokos$¢
warto$¢ wysokosci okre$lone w poprzednim punkcie.

Jednym z podstawowych parametréw jest warto$¢ progowa dla oceny poziomu istotnosci
wspotczynnika korelacji, z wykorzystaniem ktdrego odfiltrujg sie punkty. Warto$¢ progowa dla
wspotczynnika korelacji 0,6 albo 0,7 przyjeta w [1, 3], odrzuca znaczng ilo$¢ punktéw dobrej ja-
kosci, zwtaszcza w terenach o nieznacznej zmianie jasnosci, co sie potwierdza w eksperymental-
nych badaniach (rys 2). Dlatego dla wyznaczenia optymalnej wartosci progowej poziomu
wspoétczynnika korelacji, wykorzystano sprawdzanie hipotezy statystycznej o znaczacej wartosci
wspotczynnika korelacji [6]. Za kryterium wybrano zmienng losowa

T=r-dn-2/VI-r2
gdzie r — wspotczynnik korelacji, n — ilos¢ punktéw z okna poszukiwania.

Jezeli |7] > thr, gdzie tkr— krytyczna warto$¢ rozktadu Studenta, to wspétczynnik korelacji
jest znaczacy, tojest miedzy poziomami jasnosci istnieje wiez korelacyjna. W przeciwnym przy-
padku uwazamy ze korelacyjny zwiazek nie istnieje. Wartos¢ wybieramy dla wartosci to jest
prawdopodobienstwo btedu réwnego 0,001. W tym przypadku warto$¢ progowa otrzymujemy
z réwnania 17] = tkr

o

Z otrzymanego wzoru wynika, ze warto$¢ progowa Rcdazy do zera kiedy n ro$nie do niesko-
ficzonos$ci. Dlatego przy dosy¢ wielkich n nie ma sensu statystycznego bra¢ jako warto$¢ pro-
gowa 0,6 albo 0,7. Dla niektérych typéw obrazow terenu (na przyktad, powtarzajgce sie
struktury) wspotczynnik korelacji miedzy poziomami jasno$ci moze by¢ znaczgcym dla nie jed-
noimiennych punktéw stereogramu. W takich przypadkach wiekszo$¢ metod identyfikacji punk-
téw nie daje dobrych wynikéw, przy czym nawet pomysina identyfikacja punktéw nie zawsze
daje polepszenia doktadnosci NMT [3].

Dla przeprowadzenia badania za pomocg zaproponowanej metody opracowano program wje-
zyku programowania Delphi. Dla wizualizacji powierzchni wykorzystano oprogramowanie
»Surfer” (firma Golden Software).

Eksperymentalne badanie wptywu parametréw na stworzenie NMT wykonano na trzech ste-
reogramach zdje¢ lotniczych, otrzymanych kamerag AFA-TES z ogniskowa 100 mm, z siatka
krzyzy (krok 10 mm). Skala zdje¢ 1:8000. Na zdjeciach wystepujg obszary uzytkowane rolniczo,
charakter terenu falisty, przewyzszenie wynosi 100 m.

Skanowanie obrazéw fotograficznych wykonano na fotogrametrycznym skanerze ,,Delta-2”
(producent firma Geosystem, m. Winnica, Ukraina) z rozdzielczos$cig 1200 dpi przy 256 pozio-
mach jasnosci. Dla eksperymentu wykorzystano obrazy, skompresowane do drugiego poziomu
piramidy. (Rozdzielczo$¢ — 600 dpi, rozmiar pikseli — 42,33 |im, co daje rozdzielczos¢ tere-
nowa— 0,34 m/piksel). Badania przeprowadzono dla trzech obszaréw z r6znych stercogramoéw:

— obszar 1 charakteryzuje sie dosy¢ jednorodng strukturg pokrycia terenu (rola przecieta

drogami, rys. la);

— obszar 2 charakteryzuje si¢ mozaikowatymi strukturami o geometrycznej powtarzalnosci

(stogi siana) i wielkimi skokami jasnosci;

— obszar 3 obejmuje zerodowane ziemie.



Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji, vol. 15, Krakéw 2004 127

Wptyw wartosci progowej wspdtczynnika korelacji na rezultaty identyfikacji jednoimien-
nych punktow przy budowie NMT metodg VLL przedstawiono dla obszaru na rys. 1dla dwéch
wersji.

a) b) c)

Rys. 1 Wptyw wartosci progowej wspotczynnika korelacji na rezuftoty identyfikacji jedno-
imiennych punktéw (czarne znaczki — punkty zidentyfikowane, biate — niezidentyfikowane)
a — 0golny wyglad analizowanego obszaru;

b — rozktad identyfikacji punktéw przy wartosci progowej Rc;
¢ — rozktad identyfikacji punktow przy warto$ci progowej 0,6

Wersja 1. Warto$¢ progowa dla wspotczynnika korelacji wyznaczona za wzorem (1). Czarne
znaczki (\rmed >Rc) pokrywajg znaczny teren; biate znaczki (\rmex\ <R¢) rozrzucone izajmujanie-
wielki obszar (rys. 1 b).

Wersja 2: Warto$¢ progowa dla wspdtczynnika korelacji ma warto$¢ 0,6. Czarne znaczki
(/-nf,] > 0,6) sq rozmieszczone koto sytuacyjnej czesci zdjecia (drogi, granice dziatek i laséw)
zajmuja niewielki obszar; biate znaczki (\rmeX <o,6) pokrywaja wielkie obszary z nieznaczng
zmianajasnosci (rys. 1c¢).

W obydwu wersjach wymiar oczka siatki NMT wynosi (10x 10) m2; rozmiar okna poszukiwa-
nia (85x85) pikseli. Efektywno$¢ dziatania algorytmu identyfikacji jednoimiennych punktow
stcrcogramu zalezy od rozmiaru okna poszukiwania, ktéry jest zwigzany ze statystycznymi i cha-
rakterystykami obrazu i wielko$cig szumoéw [5], W tabeli 1podano wyniki zaleznosci ilosci roz-
poznanych weztéw siatki od rozmiaru okna poszukiwania przy \rmad > Rcdla trzech wybranych
obszardw (kat nachylenia 4°). Najlepszy wynik otrzymano dla okna poszukiwania (85x85) pikse-
li. Tak wiec, zc wzrostem okna poszukiwania wzrasta liczba z powodzeniem rozpoznanych wez-
téw. Jednak, w przypadku ztozonej struktury geometrycznej (obszar 2) pozostaje znaczna ilos¢
punktéw, dla ktérych algorytm korelacyjny nie daje dobrych wynikéw.

Nalezy zauwazyé, ze w metodzie VLL nic wybiera si¢ najpierw punktéw z lepszymi
wiasciwosciami korelacyjnymi (punkty konturowe, linie proste, okregi, katy i inne). Dla takich
punktéw znacznie mniejsze rozmiary okna poszukiwania daja dobrze zidentyfikowane punkty
jednoimienne [7J.
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Tabela 1. Zalezno$¢ liczby ilosci rozpoznanych weztéw siatki od rozmiaru okna poszukiwania

Rozmiar okna Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3
poszukiwania Rozmiar siatki Rozmiar siatki Rozmiar siatki
w pikselach (101x59), ,nx >RC,  (108x58), rnm >Rr,  (109x62), >RC,
n i (%) n i (%) ni (%)
25x25 3902 (65.5) 3679 (58,73) 5001 (74,00)
45x45 5730 (96.2) 5419(86,51) 6353 (94,01)
65x65 5885 (98.8) 4988 (79,63) 6281 (92,94)
85x85 5907 (99.1) 5910(94,35) 6659 (98,54)

Ocene doktadnosci budowy NMT wykonano dla obszaru 1. W tym celu na FSC ,,Delta” (pro-
ducent firma Geosystem, m. Winnica, Ukraina) metodg stereogrametryczng zbudowano kontro-
Ing siatke wysokos$ci o wymiarach (50x50) m2, w ktérej byto 252 punktéw. (Budowe siatki na
FSC wykonata studentka K. Stefanyszyn).

Tak jak, podstawg metody VLL jest przekazywanie kolejno wysokosci od punktu do punktu,
z nastepnym iteracyjnym poprawieniem, to zrozumiate, ze sasiednie punkty maja by¢ blisko roz-
mieszczone jeden od drugiego. Poczatkowy punkt siatki ma by¢ rozmieszczony w poblizu foto-
punktu. Dlatego z NMT, stworzonego metodg VLL, z krokiem 10 m wybierato sie wysokosci
punktéw co 50 m i poréwnato sie je z wysokoSciami w weztach siatki kontrolnej, otrzymanej na
FSC. Siatka wysokosci, zbudowana metoda VLL, obejmowata 5959 punktow.

Tabela 2. Poréwnanie NMT, utworzonego na FSC ,,Delta” z modelami rzezby zbudowanymi
metoda VLL, dla réznych \ 'artosci progu korelacyjnego (Obszar 1, p = \r, )

Rozmiar okna llo$¢ punktow 110$¢ punktow Sredni kwadra- tla\gg\ll(vsz);;rrea:m:
P NMT NMT towy btad wyso- :
poszukiwania (co 10 m) (co 50 m) kosci (ni) WaI’tO,S(? Wyso-
kosci (m)
Obraz Teren p>Rc p>06 P>c  P>06
(pikseli)  (nr) nNta% nta% nta% uta% <oRC P06 PR< p06
25x25 8.5x8.5 3902 491 169 18 10.96 3.17 4814 1099
(65.5) (8.2) (67.1) (7.2)
45x45 15.2x15.2 5730 846 240 40 1.48 1.58 11.28 5.45
(96.2) (14.2) (95.2) (15.9)
65x65 22.0X22.0 5885 1036 248 45 1.38 1.90 8.47 8.47

(98.8) (174) (984) (17.9)

85x85 28.8x28.8 5907 1179 249 52 121 164 706  7.06
(99.1)  (198) (988) (20.6)

85x85  28.8x28.8 ; ; 248 50 1234 3.86 8745 2470
(98.4)  09.8)

Poréwnanie wykonano dla réznych rozmiaré6w okien poszukiwania i dla ré6znych wartosci
progowych dla wspétczynnikéw korelacji. Otrzymane rezultaty podane w tabeli 2, pokazuja, ze
najlepszy rezultat rozpoznania 99,1% i minimalny $redni kwadratowy btgd wysokosci 1,21 m
(dla \r, ¥\ >Rt) jest przy oknie poszukiwania o wymiarach (85x85) pikseli. Zwiekszenie rozmia-
réw okien poszukiwania daje wzrost doktadnosci budowy NMT. Dla obszaréw o nieznacznej
zmianie jasnosci rozmiar okna poszukiwania jest gtéwnym czynnikiem zwiekszenia dokfadno-
Sci.
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W ostatnim wierszu tabeli 2 podano wynik, otrzymany dla modelu, zbudowanego metoda
VLL, dla wymiaru siatki (50x50) madla tych samych parametrow, dla ktérych otrzymano najlep-
szy wynik umieszczony w przedostatnim wierszu tabeli. Mozna zauwazy¢ ze, zwiekszenie wy-
miaru siatki daje znaczny wzrost btedu $rednio kwadratowego (10,2 razy dla |[rm,| >RCi 2,4 razy
dla [rmed > 0,6).

0-0.5 0.5-1.0 1.0-15 1.5-2.0 2.0-25 >25
Biedy (m)

Rys 2. Rozktad btedow wysokosci

Rozktad btedéw wysokos$ci dla przedostatniego wiersza tabeli 2 pokazano na rys 2. Ciemno-
szare cze$ci kolumn pokazujg ilo$¢ weztdw rozpoznanych przy \rme\>o0,6, ajasnoszare po-
kazuja wezty rozpoznane przy 0,6 > \rmed >RCNajwiekszg ilo$¢ punktéw wyznaczono z btedami
+ 0,5 m. Zrys. 2 wynika, ze przy \rmed > 0,6, bedzie odrzucona znaczna ilo$¢ poprawnych punk-
tow.

Whnioski

1. Warto$¢ progowa wspotczynnika korelacji, przy jakiej uwaza sig, zejednoimienne punkty
stereogramu sg rozpoznane, zalezy od rozmiaru okna poszukiwania.

2. Rozmiar okna poszukiwania wptywa na ilos¢ pomyslnie rozpoznanych punktéw idoktad-
no$¢ budowy NMT. Dla terenéw, ktére charakteryzujg sie czesciowo stabo wyrazista tek-
sturg niezbedne jest wykorzystanie okna poszukiwania wigkszych rozmiaréw.

3. Przy tworzeniu NMT metoda, w ktorej wysoko$¢ przenoszona jest od punktu do punktu,
doktadno$¢ otrzymanego modelu zalezy od wymiaru siatki. Dlatego zaleca si¢ aby wy-
miar siatki w terenie przyjmowac niewielki ajesli bedzie potrzeba zbudowania modelu z
mniejszym krokiem, to wysokosci nalezy wybiera¢ z krokiem powigkszonym.

W wyniku wykonanych badan pokazano mozliwos$¢ automatycznej budowy NMT z wysoka

doktadnoscia z wykorzystaniem niedrogich komputeréw.

Abstract

Study of automatic Digital Elevation Model construction from aerial
photo survey materials by means of VLL method

The article reviews ways to select correct parameter set for automatic construction of regular
DEM using the VLL (Vertical Line Locus) based on the correlation algorithm of matching stereo
pair point identification. The following parameters impacting a number ofsuccessfully correlated
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points and accuracy of DEM construction are considered: a threshold value of correlation coeffi-
cient, asearch window size, a grid spacing. The aerial image stereo pairs for rural areas with diffe-
rent landscape types were studied using software developed by authors. The empirical results are
included in the article.

Literatura

1 Dequal S., Lingua A., Rinaudo F. Matching techniques and algorithms for some basic photo-
grammetric procedures in the low cost digital photogrammetric systems. International Ar-
chives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol. XXXI, Part BL- Vienna, 1996.-
P. 48-53.

2. Dorozhynskyy O., Wrona T. Podstawy fotogrametrii. - Krakow-Lwow, Wydawnictwo Poli-
techniki Lwowskiej, 2003. - 200 s.

3. Gooch M.J., Chandler J.H.. A novel error detection technique for automatically generated di-
gital elevation models.. International Archives of Photogrammetry and Remote Sensing. Vol.
XXXIII, Part B4. - Amsterdam, 2000. - P. 302-309.

4. Kraus K. Fotogrametrija. Osnowy ta standartni metody. 1z dopowneniamy P. Waldgojzcla.
Tom 1 - Lwiskie astronomo-geodezyczne towarystwo, 2001. - 428 s.

5. Lobanow A.N., Zurkin I.G. Awtomatizacija fotogramietriczieskich prociesow - Moskwa,
Nedra, 1980.-240 s.

6. Sobczyk M. Statystyka. Wydanie drugie poprawione. Wydawnictwo Naukowe PWN. - War-
szawa, 1998. -328 s.

7. Tumska O., Janczak W. Doslidzennia awtomatycznogo rozpiznania identycznych toczok ste-
reopary. Archiwum z fotogrametrii, kartografii i DZ. - Krakéw, 2001, T. 11, —
5.(3-71)-(3-75).

Recenzowat: dr inz. Wadystaw Mierzwa



