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SEMIAUTOMATYCZNA KOREKCJA NMT W TERENIE ZABUDOWANYM
NA PODSTAWIE DANYCH WEKTOROWYCH

1. Wstep

Automatyczne generowanie NMT stalo sie technikg standardowg stosowang
we wszystkich — cyfrowych  systemach fotogrametrycznych  (Krzystek  1995).
W przypadku opracowan dotyczacych matych skal stopien zautomatyzowania jest
znaczny, a uzyskiwane dokfadnosci wystarczajace. Dla duzych skal a zwlaszcza
w terenach zabudowanych, konieczne staje sie wprowadzanie informacji dodatkowych
{Ackermann 1996). W pracy przedstawiono probg korekcji NMT przy wykorzystaniu
wektorowych danych topograficznych na obszarach zabudowanych, a mianowicie
po zlokalizowaniu budynkéw poprawianie wartosc wspotizedne] Z w ich obszarach |
otoczeniu. Opracowanc algorytm  Sledzenia  konturu zamknietego  budynku
| wypetniania go, a takze zmiany ,odstajacych” wartosci Z w otoczeniu.,

W procesie automatycznej generacji NMT postuzono sie metodg elementu
skonczonego do wyznaczenia siatki regularnej a takze wykorzystano metody
interpolacji dwuliniowe] i "najblizszego sasiada” do zageszczenia sieci punktow.

Programy napisano w jezyku Delphi 3.0 dla srodowiska Windows NT/95,
Przetestowano je na danych udostepnionych przez Uniwersytet Techniczny
w Aalborgu w Danii w zwigzku z testem OEEPE pt. "Automatic Absolute Orientation
on Database Information", w ktorym autorka pracy brafa czynny udziat,

2. Kilka uwag o metodzie elementéw skoriczonych w generacji NMT

Po automatycznym wyznaczeniu punktow homologicznych nie otrzymuje sie
zwykle regularnej siatki punktow . W zaleznosci od potrzeb generuje sie gestszg siatke,
ha 0got regulama, stosujgc rozne metody interpolacji. Dos¢ powszechnie stosowana
Jest metoda clementow skonczonych. Ma ona zastosowanie zwilaszeza, gdy chodzi
o siatke regularna. Wynika to z faktu, ze mozna dzieki niej wyznaczy¢ wspdirzedna 7
z wierzcholkoéw wielokatow majac dane wspdtrzedne Z  ich punktéw wewnetrznych.
W przypadku siatek regularmych wielokatami tymi sg na ogot kwadraty.

W pracy zatozono, ze elementarnymi wielokgtami beda wlasnie kwadraty.
Zatem dlajednej elementarne] powierzchni nalezy wyznaczy¢ cztery wartosci
wspotrzedne) Z jej wierzchotkow.
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Niech U, beda kwadratami o boku diniech X;iYy dla i=iit1, =] J+1
beda wspofrzednymiich 4 wierzchotkow;, =1.m, =1.n.
Nad kazdym z nich mozna rozpigc powierzchnig 2-go stopnia o rownaniu ogolnym
(Wang 1990):
Z=agta FX+a, *Y+a; XY (2.1)

Praktycznie korzysta sie z rownania poprawek:

vp = (1=d) (=dy)* 7 wdx* (1 =dy)* 2+ —dx) Ay * 2 AT L

(2.2)
gdzie:
dx = (Xp =X )/ d, dy = (Y, —Yi ) /d
Xp. Y5, Zp - znane wspolrzedne punktu P lezacego we wnetrzu kwadratu
Zi; - wyznaczane wartoscl wysokosci wierzchotkow (i= 1, i+ =, )+ ).

W celu zachowania ciaglosci powierzchni na brzegach kwadratow dodatkowo
wprowadza sie poprawki postaci:

y _ ok g
V=2, =2%7, , +Z
V\,-' :Z

Wynikajg one z faktu, Ze druga pochodna rownania (2.2) jest zerem zatem pochodna
drugiego rzedu w obu kierunkach X 1Y musi by¢ rowna zeru Wartos¢ zerowa mozna
na drodze do$wiadczalne] zastapic matg wartoscig bliskg zeru (w zaleznoscl
od uksztattowania terenu).

Minimalizujac wartos¢ wyrazenia:

o, =0 I=2.m-1,j=1.n,
ORZ 470 0 i=1.mj=2.n-1, (2.3)

1)1 “1,0Fl

m o= | n mn no-

M:ZI vﬁ+zz vie > Y vi, @4

k=1 =2 =1 =1 j=2

gdzie k oznacza numer punktu Pz ukiadu rownan nomalnych wyznaczane sg
wartoscl Z,;.

Tak wyznaczane wartosci Z obarczone s3g bledem wynikajacym jedynie
z bledéw znanych wartosci punktow wewnetznych, a te sa wynikiem bigdow
wyznaczenia parametrow orientacii zdjec. Mowige o bledach nie bierzemy pod uwage
rzeczywistych wartosci wysokosci (z pomiarow bezposrednich). Blad wartosci Z wynika
rowniez z faktu, ze typ przeksztatcenia nie musi wiernie opisywac terenu.

W pracy jednoczesnie wyznaczano 16 wartosci Z w ukladzie 3x3 kwadraty.
Uwzgledniono takze ciaglosé polaczen migdzy ukiadami wprowadzajac poprawki
postaci (2.3) dla punktow z granic ukladow 3x3.
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3. Automatyczna lokalizacja budynkéw na podstawie cyfrowych  map
topograficznych

W przypadku automatycznej generacji NMT na obszarach zabudowanych
nalezy spodziewac sie duzych bleddw, co powoduje, ze proces ten nie moze byc
w peini zautomatyzowany, a wiec wymaga interwencji operatora.

Cheac utatwic zadanie, w pracy proponuje sie wykorzystanie istniej jacych
zasobow danych w postaci map topograficznych w formie wektorowej. Ograniczono
sie na razie jedynie do przypadkow budynkéw na planie prostokata lub krzyza.

Nie wnikajac szczegdlowo w rdzne struktury zapisu danych wektorowych
zatozmy, ze mamy do czynienia z danym| w postaci n+3 elementowych ciggéw liczb :
kK1, -~ kn XY, 2Z  gdzie k1, .. kn oznaczajg liczby kodowe, a liczby X' Y Z
wspoirrzgdne terenowe punktéw.

W praktyce dane takie otrzymuije sie z roznych zrodet np.;

Z pomiarow bezposrednich,

z konwencjonalnych map topograficznych.

O ile wspotrzedne X, Y sg czesto w miare wiarygodne to prawdopodobienstwo,
ze wspotrzedna Z jest obarczona duzymi bledami jest spore. W pracy proponuje
sie wykorzystanie wspoirzednych ptaskich X | Y.

Rezultatem automatycznej generacji NMT moze by¢ regulama siatka punktow
pokrywajgca dany teren z zadang doktadnoscia (chodzi o bok kwadratu
- rozmiar piksela). Na ogdt w zbiorach zapisuje sie jedynie wspotzedna Z. W ten
Sposob, znajac bok siatki i wspohzedne plaskie wierzchotkow prostokata terenu znane
sg wszystkie trzy wspolrzedne terenowe kazdego $rodka piksela. Zbior wspotrzednych
Z mozna rozszerzy¢ nadajac mu strukture par uporzadkowanych, w ktérych druga
wspoirzedna peinitaby role parametru-kodu Na podstawie danych wektorowych mozna
wigc nadac unikalng warto$¢ danej kodowej oznaczajacej zarys budynku. Otrzymujemy
wtedy zbidr par (Z, kod). Ulatwia to odszukanie budynku w zbiorze danych.
Zakodowane zostajg jedynie te budynki, dla ktorych istnieja kontury zamkniete. Mamy
vwec do_czynienia 7o zb|©ram| clopplcn ol pn gl lomlon 000 200 a4 i) kol oo @7l i




$UFKLZXP )RWRJUDPHWULL .DUWRJUDILL L 7THOHGHWH

5\V .ROHMQR U Z\ELHUDQLD NLHUXQNYyZ Z SURFHVLH

3LNVHOH QDOH* FH GR EU]JHJX D GRNADGQLHM LFK
]JDSDPL W\ZDQH Z W\PF]JDVRZHM WDEHOL GDQ\FK : WU\E!I
GHF\GXMH F]\ REV]DU EXG\QNX PD XOHF PRG\ILNDFML W]Q
ZVSyauU] GQHM = -H OL WDN WR QDGDZDQD MHVW XVWDOR
ZQ WU]D UHGQLD ] SLNVHOL ZQ WUJD 1D *\FJHQLH PR*H |
ZDUWR FL = SLNVHOL Z RWRF]JHQLX EXG\QNX =Z\NOH EU]HJI
EDUG]JR UR]JP\WH OHG]HQLH RGE\ZD VL Z]GaX* EU]JHJIX Z

SLRQRZ\FK 3RSUDZLDQH V WH ZDUWR FL NWYU\FK Uy*QL
Z REV]DU]JH EXG\QNX QLH SU]JHNUDF]D XVWDORQHM SU]H]

1RZD SRSUDZLRQD ZDUWR i = SU]\MPRZDQD MHVW ] SLHU
RWRF]JHQLD QD GDQ\P SRJLRPLH -HVW WR F]J\W]F]JHQLH ED!I
RGU]XFLU EDUG]JR RGVWDM FH ZDUWR FL

SUDNW\F]QH [ DVWRVRZDQLH DOJRU\WPYZ

2SUDFRZDQH DOJRU\WP\ WHVWRZDQR QD GDQ\FK RW
2((3( ] 8QLZHUV\WHWX Z $DOERUJX Z 'DQLL 6NRU]J\WWDQR
ELD4HJR VWHUHRJUDPX WHUHQX ]JDEXGRZDQHJR RWU]J\PDQ
NWyU\ RQD REHMPRZDA4aD =GM FLD Z\NRQDQH E\4\ Z VNDOL
R RIQLVNRZHM PP

'DQH ZHNWRURZH E\a\ Z SRVWDFL ]JELRUX $6&,, R VWU>

JG]JLH NROHMQH OLF]JE\ R]QDF]DM NRG W\SX GDQHM NF
ZVSyaU] GQH WHUHQRZH Z PP %U]JHJL MHGQHJR EXG\QNX
RGU EQ\FK FL JyZ GDQ\FK 2SUDFRzZDQ\ DOJRU\WP UDG]L V
JG\* 4 F]\ RQ OLQLH R ZVSYyOQ\FK NR FDFK D ]D EU]HJ EX
NRQWXU ]JDPNQL W\ =DWHP Z WUDNFLH G]LD4ADQLD DOJRU\V
VFDORQH Z MHGHQ FL J
=GM FLD JRVWD4&\ JHYNDQRZDQH SLNVHOHP R ERNX

WHUHQRZ\ PLDa ERN FP 8PR*OLZLD WR Z\NRQDQLH V¢
GR VNDOL



5 -HGU\F]ND 6HPLDXWRPDW\F]QD NRUHNJD 107

5\V JUDJPHQW WHUHQX ]JDEXGRZDQHJR 2GFLHQLH V]DUR F
/LQLDPL ]D]JQDF]JRQR NRQWXU\ EXG\QNyYyZ SUJHG NRUHNF
NWyU\FK QLH ELHU]JH VL SRG XZDJ



$UFKLZXP )RWRJUDPHWULL .DUWRJUDILL L 7THOHGHWH]I

5\V 107 SUJHG NRUHNFM

3RQL*V]\ SU]\N4aDG Z\NRQDQR GOD VNDOL UHGQ
ZVSyaU] GQ\FK ZHNWRURZ\FK ;: L < Z\QRVLA&\ RN FP FR Z
SLNVHOX REUD]X RN PP Z\QRVL PQLHM QL* Sya
Z\JHQHURZDQR 107 Z VLDWFH UHJXODUQHM R ERNX P |D
VNR FJRQ\FK 6LDWN ]DJ V]JFIJRQR GOD SRWU]JHE RUWRREUD
VWRVXM F PHWRG GZXOLQLRZ L PHWRG QDMEOL*V]HJR V



5 -HGU\F]ND 6HPLDXWRPDW\F]QD NRUHNFMD 107

5\V 107 SR NRUHNFML

1D U\V SUJHGVWDZLRQR JUDILF]QLH ITUDJPHQW 107
:LGDU *H REV]DU\ Z REU ELH SURVWRN WQ\FK EXG\QNyZ
UR]P\WH 5\V SUJHGVWDZLD QDWRPLDVW WHQ VDP 107
DNVRQRPHWU\F]Q\P Z XNaDG]JLH ;<= ] VLDWN RGSRZLDGDM |
REV]DU SR NRUHNFML
3R NRUHNFML QD UD]JLH GR U JJUXEQHM RWUJ\PDQR ]
JUDILF]Q LOXVWUDFM Z RGFLHQLDFK V]DUR FL SUJHGVWDZLL



$UFKLZXP )RWRJUDPHWULL .DUWRJUDILL L 7THOHGHWH

5\V 107 Z RGFLHQLDFK V]DUR FL SR NRUHNFML REUD] Z \

SRGVXPRZDQLH

3UJHGVWDZLRQ\ VSRVYE NRUHNFML GDQ\FK RWU
DXWRPDW\F]JQHJR MHVW SURFHVHP ZVW SQ\P -HJR Z\QLNL
ZL]XDOQLH QD REUD]DFK Z RGFLHQLDFK V]DUR FL OXE Z\N
E4 GyZ JUXE\FK Z RWRF]JHQLX EXG\QNyZ L PR*OLZH ]DXWR
2F]\ZL FLH X]DOH*QLRQH WR MHVW UyZQLH* RG GRNAaDC
1LH SUJHSURZDG]RQR V]F]HJYyaRZHM DQDOL]\ Ea GyZz JG\* F
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U] GX FR QDMPQLHM P Z UHMRQDFK EXG\QNyZ $0OJRU\WP

EXG\QNyZ R SODQDFK SURVW\FK ILJXU JHRPHWU\F]Q\FK $O0JF
Z RWRF]JHQLX EXG\QNyZ JRVWDQLH MHV]F]JH XGRVNRQDORQ\ .
RGE\ZD VL MHG\QLH SR OLQLDFK SR]JLRP\FK OXE SLRQRZ\FK

VNXWHF]QLH SU]J\WSLHV]J\ut SUDFH QDG NRUHNW 107 SRG |
GR JHQHURZDQLD F\IURZ\FK REUD]yZ RUWR Z PD4\FK VNDODFK

/JLWHUDWXUD
$FNHUPDQQ ) 7HFKQLTXHV DQG 6WUDWHJILHV IRU

SKRWRJUDPPHWU\$Q $GGHQGXP WR WKH O0DQXDO RI 3KRWR
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.UJ\VWHN 3 *HQHUDWLRQ RI 'LJLWDO (OHYDWLRQ ORG
SKRWRJUDPPHWU\ %RQQ )HEUXDU\ &KDSWHU
:DQJ = BULQFLSOHV RI 3KRWRJUDPPHWU\ ZLWK 5H

Rl :XKDQ 7HFKQLFDO 8QLYHUVLW\ RI 6XUY\LQJ DQG PDS
Rl 6XUYH\LQJ DQG 0DSSLQJ
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