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CYFROWA POSTAC MATERIALOW ZRODLOWYCH
DLA AUTOMATYCZNEGO GENEROWANIA
NUMERYCZNEGO MODELU TERENU

Streszczenie. Podstawowy material Zrédtowy dla opracowan fotogrametrycznych w
technologiach cyfrowych stanowig skanowane zdjecia lotnicze. Proces wtérnego pozyskiwania
danych jakim jest zamiana postaci analogowej zdjgé¢ lotniczych na posta¢ cyfrowg jest
najwazniejszg, prawdopodobnie krytyczng, cho¢ czesto najmniej doceniang, procedurg w
taficuchu produkcyjnym fotogrametrii cyfrowej (Baltsavias, E). Swiadomy dobér parametréow
skanowania oraz strategii przetwarzania obrazu na tym etapie technologicznym zadecyduje o
jakosci danych cyfrowych, a w konsekwencji réwniez ojakosci produktu kohcowego.

W artykule zostanie przeanalizowany wptyw wybranych parametréw skanowania na
jako$¢ automatycznie wygenerowanego numerycznego modelu terenu przy uzyciu
fotogrametrycznej stacji cyfrowej. Do najistotniejszych parametrow procesu, w konteks$cie
niniejszego zadania, zaliczono wybo6r sposobu skanowania (kanatu), rozdzielczo$¢ oraz
przyjety stopien kompresji. Doswiadczenia prowadzono na stacji cyfrowej ImageStation 2000,
w programie ISAE (ImageStation Automatic Elevation) wykorzystujgc zdjecia kolorowe w
skali 1:26000 co pozwoli na zastosowanie uzyskanych wynikdw badan w produkcji krajowe;j.

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow zostang ukazane na tle dotychczasowych
doswiadczen innych autoréw.

1. Wstep

We wstepie niniejszego artykutu zostang przyblizone problemy dotyczace
procesu skanowania zdje¢ lotniczych dla potrzeb opracowan cyfrowych , ktére w
dalszej czesSci uzupetnione zostang o prezentacje wynikdw przeprowadzonych
eksperymentéw oraz ich analizy. Istotnymi zagadnieniami procesu skanowania s3:
tryb skanowania (kanat), witasciwy dobor wielkosci piksela, kompresja (JPEG), a
zwilaszcza przyjete miary kompresji oraz klasyfikacja technik kompresji.

Wykorzystywanie fotogrametrycznych stacji cyfrowych w  produkcji
fotogrametrycznej stalo sie obecnie powszechng praktykg. Wiekszo$¢ procesow
wykonywana jest jednak rutynowo w oparciu o dotychczas obowigzujace,
zaczerpniete z technologii analogowych metody, normy, standardy i zasady, ktdre
wraz z rozwojem nowoczesnych technologii powinny réwniez by¢ dostosowywane
do mozliwosci ispecyfiki technologii cyfrowych. Tak wiec inzynierowie i operatorzy
stacji cyfrowych czesto projektujg proces czy wykonujg dang czynnosé aplikujac
wprost tradycyjne zasady ,, kiedy$ tak robitem, kiedy$ tak to liczytem , kiedy$ tak to
szacowatem ...”. Staramy sie przestarzate techniki przenies¢ do nowoczesnych i
zaawansowanych technologii. Nie da sie ukry¢ ze bez ciggtego $ledzenia rozwoju
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nowoczesnych technik i empirycznego testowania sprzetu i oprogramowania nie
jestesmy w stanie okresli¢ nowych norm i zasad dla naszej pracy.

I tak - skanery, ktorymi obecnie dysponujemy oprécz ich naturalnej
funkcjonalnosci, oferujg nam nowe mozliwosci w procesie wytworzenia cyfrowych
produktow fotogrametrycznych, co powoduje zwiekszenie zainteresowania i
zapotrzebowania na cyfrowe dane fotogrametryczne tj. ortofotomapy , automatyczng
aerotriangulacje, automatyczne tworzenie DTM oraz integracje tych danych w GIS.
Wszystkie te produkty zaczynajg swoje ,,zycie” na szybie skanera, a Swiadomy dobdr
parametréw skanowania oraz strategii przetwarzania obrazu na tym etapie
technologicznym zadecyduje o jako$ci danych cyfrowych, a w konsekwencji rowniez
0 jakosci korncowego produktu. Dobrze serwisowany, skalibrowany, nowoczesny
skaner, dostarczy materiatu Zr6dtowego bardzo wysokiej jakosci. Jest to material
wszechstronny, przeznaczony do wielokrotnego uzytku, na ktdry nie ma wplywu
biegnacy czas. Stad skanowanie, ktore jest narodzinami danych cyfrowych jest
jednym z najwazniejszych etap6w - zly obrazlw prostej linii przektada sie na bardzo
zty produkt. Tak wiec uzytkownicy obrazéw cyfrowych powinni bezwzglednie
egzekwowaé wysokg jakos¢ cyfrowego materiatu. Musimy zdawaé sobie sprawe ze w
90 /o za ztgjako$¢ obrazu odpowiada cztowiek, a nie urzgdzenie.

Swiadome zlecanie parametréw skanowania w przyszto$ci zaowocuje
lepszym materiatem koncowym. NajczeSciej mamy problem z doborem najbardziej
optymalnego rozmiaru piksela. Nie ma jasnej odpowiedzi na to pytanie. Miedzy
uzytkownikami, naukowcami, a takze producentami skaneréw trwa dyskusja co do
kryterium doboru wielkosci piksela. Podstawowym czynnikiem, ktéry w produkcji
decyduje o zastosowanej rozdzielczo$ci skanowania jest wcigz przede wszystkim
ekonomia procesu, na ktdrg wptywa klasa i wydajno$¢ sprzetu oraz oprogramowania
oraz ilos¢ danych podlegajgca przetwarzaniu w trakcie opracowania. Chociaz
nastepuje gwattowny rozwdj technologii komputerowych, olbrzymie zbiory danych,
bedace wynikiem stosowania wysokiej rozdzielczoSci skanowania, nie zawsze moga
by¢ obstuzone przez popularnie wykorzystywane oprogramowanie i sprzet. Obecnie
uwaza sig, ze technicznie mozliwosci fotogrametrycznych stacji cyfrowych pozwalajg
na wykorzystanie obrazéw cyfrowych o rozdzielczosci oscylujgcej w granicach 125

15 [rm. Dotychczasowe doswiadczenia produkcyjne i wyniki wielu  testow
empirycznych wykazato, ze prég przydatnej rozdzielczosci skanowania wynosi
30(im chociazby w przypadku aerotriangulacji automatycznej [Kaczyniski
Ziobro, 1998], Z drugiej strony jednak aby zachowac rozdzielczo$¢ filmu oryginalnego
na poziomie 30760 I/mm, nalezy stosowaé¢ wielko$¢ piksela rowng 6-12 co
wynika bezposrednio z czesto stosowanej do estymacji wielkoSci piksela teorii
prébkowania.

Przytoczone przyktady potwierdzajg teze, ze nalezy S$ledzi¢ rozwoj technologii
skanowania oraz wykonywa¢ okresowe testy sprzetu i oprogramowania w celu
ciggtej weryfikacji  ich aktualnych mozliwosci. Z analizy literatury wynika, ze dla
planowanych w ramach prowadzonych badan eksperymentow, wyjsciowg aperturg
skanowania jest wielko$¢ 15 (im, z ktorej zostang wygenerowane na drodze
przetwarzania obrazOw mniejsze rozdzielczosci (30jam). Nie badano obrazow

1zta geometria, zta radiometria, duza ilos¢ artefaktow, zadrapan itp.
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skanowanych z aperturg 60[im oraz 120 (.im poniewaz z literatury wiadomo o duzych
btedach wystepujgcych na tych rozdzielczosciach. Istniejg rézne metody zmiany
[Baltsavias ,1998] rozdzielczoSci oryginalnego obrazu takie jak zoom optyczny, zoom
elektroniczny, zoom programowy , wykorzystanie dodatkowych obiektywow oraz
metody hybrydowe 1gczace w sobie w/w rozwigzania. W prezentowanym
eksperymencie do zmiany rozdzielczosci wykorzystano tzw. zoom programowy.
Termin ten oznacza, ze skanowanie jest zawsze realizowane z rozdzielczoscig
podstawowg dla danego skanera, a obraz jest nastepnie poddawany pod-probkowaniu
Z nizszg rozdzielczoscig z wykorzystaniem komputera sprzezonego ze skanerem.

Kolejnym zagadnieniem podlegajacym rozwazaniom w podjetych badaniach
jest kompresja. Mimo intensywnych badan prowadzonych na $wiecie w poszukiwaniu
nowych bardziej efektywnych metod kompresji wcigz najbardziej popularng jest
kompresja JPEG. Kazdy uzytkownik obrazéw cyfrowych i rozlicznych technologii
przetwarzania obrazéw stuzacych réoznym celom (nie tylko pomiarowym) napotyka na
rézne stosowane miary stopnia kompresji. Przedmiotem analiz w prowadzonych
badaniach nie jest jednak ani algorytm ani spos6b jej realizacji (strategia). Po
szczegbtowa wiedze w tym zakresie odsytamy czytelnika do bogatej literatury na
temat kompresji. Ponizej zostang przedstawione niektdre miary kompresji stosowane
powszechnie szczegblnie przez S$rodowisko fotogrametrow co wydaje sie by¢
zagadnieniem podstawowym dla kazdego uzytkownika.

Najprostszg zaleznos$cig okre$lajgcq stopien kompresji jest wzér na stopien
kompresji objetosciowej:

Ko=(oryginalny rozmiar zbioru)/(skompresowany rozmiar zbioru) 1/

Jest to wielko$¢ przedstawiajgca zaleznos$¢ kompresji obrazu i jakosci obrazu.
Wyrazenie to jednak nie w petni opisuje straty jakosci obrazu. Odmiennie bowiem
skompresowane zostang zbiory o tej samej liczbie pikseli stanowigce obraz o
odmiennej charakterystyce i dynamice radiometrycznej.
Wydaje sie rowniez, ze pomiar stopnia kompresji powinien by¢ liczony na podstawie
obrazéw pierwotnych tzn. bez obrazéw piramidalnych (overview).

Inny pomiar kompresji i oceny jakosci obrazu proponuje fG.Wallace ,2000],
Miarg stopnia kompresji jest tu liczba bitow na piksel w skompresowanym obrazie Nb
,ktora jest definiowana jako ogdlna liczba bitow w skompresowanym obrazie dzielona
na liczbe pikseli:

Nb=(ogolna liczba bitow w skompresowanym obrazie)/(liczba pikseli) 171
Na podstawie wzoru Il zostaly przeliczone wartosci nibdla okreslenia przedziatdow

degradacji obrazow. Wyniki wraz z propozycjg ocen jako$ci obrazu zaprezentowane
sg w tabeli ponizej.
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Tabela 1
Nb [bitow/piksel] Jakoéé obrazu
0.25-0.5 Sredniajako$¢ do dobrej
0.5-0.75 Dobra jako$¢ do bardzo dobrej
0.75-1.0 Doskonata jako$é
1.5-2.0 Poréwnywalna z oryginatem

Kolejna metoda szacowania stopnia kompresji i oceny jakoSci obrazu opiera sie na
wykorzystaniu btedu Sredniego:

RMS=I/n*sqrt[ Z(XrYi)Z] 73/

gdzie:

Xj-oryginalna warto$¢ piksela
Yj—warto$¢ piksela po kompresji
n - ogolna liczba pikseli w obrazie

Biad ten przedstawia statystyczne roznice pomiedzy oryginalnym i kompresowanym
obrazem. Jednak niekiedy jako$¢ kompresowanego obrazu z wyzszym RMS jest
lepsza niz z nizszym RMS. Ta anomalia nie podlegata naszej analizie.

W prezentowanym eksperymencie do kompresji obrazu uzyty zostat programu

ISRasterUtilities 2.3 , ktdry do okres$lania stopnia kompresji wymaga podania
warto$ci wspdétczynnika Q.
Warto$¢ tego wspotczynnika w instrukcji obstugi zostata zdefiniowana nastepujaco
..wiekszy wspdiczynnik Q wieksza kompresja, mniejszy wspoétczynnik Q nizsza
kompresja obtazu , dlatego tez zdecydowaliSmy sie na przeliczenie wartosci tego
wspoliczynnika na warto$¢ kompresji objetoSciowej K®

2. Cel, metodyka badan iwyniki

Celem eksperymentu byto zbadanie wptywu wyjsciowych  parametrow
skanowania na jakos¢ DTM tworzonego w procesie automatycznej korelacji. Za
najwazniejsze parametry uznaliSmy wielko$¢ apertury skanowania, tryb pracy skanera
, stopien kompresji oraz format zapisu danych. W literaturze fachowej wiekszos$é
autoréw skupia sie w swoich pracach nad wptywem wielko$ci piksela i stopnia
kompresji, podkre$lajgc ich strategiczne znaczenie. Prezentowane w literaturze wyniki
badan  nie w petni porzadkujg i wyczerpujg temat znaczenia postaci danych
cyfrowych dla opracowan fotogrametrycznych. Po analizie dostepnych materiatow
publikowanych w prasie fotogrametrycznej, w publikacjach naukowych oraz w
internecie zwraca uwage fakt, ze brak jest odniesienia w prezentowanych wynikach
badan do trybu skanowania, ktére w przeprowadzonych w ramach niniejszego

‘ Patrz czes¢ eksperymentalna Etap Il
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eksperymentu analizach okazato sie kluczowym parametrem majagcym wpltyw na
jakos$¢ korelowanego DTM. W celu wyodrebnienia i okreSlenia wielkos$ci wptywu
badanych parametréow na jakos¢ DTM, przygotowano pole testowe i zaprojektowano
specjalng strategie przetworzen. Nalezy podkresli¢, ze celem badan nie byfa ocena
skutecznosci odtworzenia skomplikowanych form geomorfologicznych w procesie
automatycznego generowania numerycznego modelu terenu lecz ograniczenia wptywu
uksztattowania powierzchni terenu na korelacje. Dlatego na stereogramach zostaty
wyselekcjonowane obszary, na ktérych panowaly ze wzgledow topograficznych
najlepsze warunki dla metody korelacji zastosowanej w programie ISAE.
Przedmiotem opracowania byly dwa stereogramy zdje¢ w skali 1:26000 z okolic
Bytomia Odrzanskiego, na obszarze ktérych pomierzone zostaly punkty referencyjne
w rownomiernej siatce (45x45 m w liczbie okoto 3500 punktow na kazdym) o
wspotrzednych $cisle pokrywajacych sie z generowang siatkg punktéw w programie
ISAE. Dla kazdego przetworzenia zagwarantowano identyczne parametry
poczatkowe tj. ten sam plik projektowy, ukiad wspdlirzednych, wersja
oprogramowania itp. Doktadnos$¢ odtworzenia uktadu fotogrametrycznego do uktadu
terenowego wynosita mxy=0.3m , mz=0.4 m. Punkty siatki referencyjnej byty mierzone
z dokladnosciag mz=0.5 m. W analizach nie uwzgledniono btedéw zwigzanych z
odtworzeniem modeli fotogrametrycznych, zaniedbano réwniez  wplyw bledéw
obserwatora ze wzgledu na wzgledny charakter prowadzonych poréwnan.
Wspbtrzedne plaskie punktdw siatki referencyjnej i siatki interpolowanej z
skorelowanych  punktédw rozproszonych pokrywaty sie idealnie w celu
wyeliminowania konieczno$ci powtdrnej interpolacji ,z” na poréwnywanych
punktach. Uzyskane wynikowe wspoétrzedne korelowanych punktéw nie byly
poddawane dodatkowej filtracji i wygtadzaniu powierzchni (poza standardowg
filtracje z wagowaniem w procesie korelacji) w celu unikniecia zafatszowania analiz.

Etap | —Skanowanie materiatéw i zaprojektowanie strategii przetworzeh oraz
generowanie zdjeé epipolarnych.

Gdy wszystkie prace w S$rodowisku stacji fotogrametrycznej ImageStation
zostaty wykonane (tj. zaprojektowanie zasiegoéw, odtworzenie orientacji
przygotowanie plikbw referencyjnych) nastepnym etapem przygotowan byto
zaprojektowanie typow skanowanych obrazéw. Na potrzeby niniejszego opracowania
zastosowano specjalng strategie skanowania obrazéw tak, aby mozna byto na ich
podstawie wykona¢ jak najwiekszg liczbe roznych przetworzen zdje¢ epipolarnych
do dalszych testéw. Ponizej znajduje sie ich zestawienie z krotkim opisem.

RGB Hardware (Obrazy skanowane w opcji kolor jednoczes$nie w
trzech kanatach i zapisane w pojedynczym pliku).

RGB Band Hardware (Obrazy skanowane w opcji kolor osobno dla
kazdego kanatu izapisane w oddzielnych plikach).

GrayScale Hardware (Obrazy skanowane w opcji czarno-biatej przez
wszystkie filtry).

GrayScale Band Hardware (Obrazy skanowane w opcji czarno-biatej
przepuszczane dla kazdego z osobno filtréw).
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Obrazy skanowane byty z interpolowang rozdzielczo$cig 15 (.im.

Z opisanych powyzej obrazéw zaprojektowano przetworzenia i skojarzono z
nimi projekty fotogrametryczne ze specjalnie przygotowanymi zdjeciami. Jak
wczesniej  zaznaczono wszystkie przetworzenia bazowaty na jednym projekcie
fotogrametrycznym. Powtarzano jedynie orientacje wewnetrzng zdje¢ dla kazdego
rodzaju obrazéw. Ponizej w tabeli 2, zaprezentowane sa wyniki przetworzen tylko
dla jednego stereogramu, gdyz wyniki badan uzyskane dla drugiego stereogramu nie
wykazaty istotnych réznic
Pierwsza cze$¢ eksperymentu miata na celu wybranie najlepszej opcji skanowania
obrazow dla automatycznej korelacji dla potrzeb numerycznego modelu terenu oraz
w celu sprawdzenia przydatnosci poszczegélnych rodzajow obrazu zrédtowego dla
innych opracowan fotogrametrycznych (Ortofotomapa, Sterodigitalizacja). W tabeli 2
prezentowane sg wyniki wazniejszych analiz dla zaprojektowanych strategii. W
kolumnie nr 1 zawarta jest nazwa przetworzenia. W kolejnych kolumnach 2,3,4,5
prezentowana jest czesto$¢ wystepowania w okreslonych wczes$niej przedziatach
wielokrotnosci btedu Sredniego a’priori. Wartos¢ btedu S$redniego a’priori, dla
analizowanego przypadku zdje¢ zostata ustalona na poziomie mz=0.6 m , potrdjna
graniczna dopuszczalna wartos¢ btedu Sredniego wynosi mz=1.8 m. Odchyiki
przekraczajgce podang warto$¢ graniczng wartosci byty uznawane jako btedy grube
(kolumna 4). W kolumnie 6, podano sumaryczng czesto$¢ wystgpien odchytek
mieszczacych sie w granicach potrojnego btedu $redniego. W kolumnach 7,8,9 podane
sg wartosci: m sys - btgd systematyczny, a - odchylenie standardowe, m0-btad $redni.

Wstepna analiza wynikéw potwierdza fakt, ze najlepszym kanatem dla
korelacji obrazow jest kanat zielony. Dla wszystkich przetworzen na kanale zielonym
(12 sztuk) uzyskano najlepsze wyniki. Zastanawiajacy jest fakt, ze o wiele gorzej
wypadaja przetworzenia generowane w oparciu o obrazy kolorowe zapisane w
pojedynczym pliku (ROB Hardware) w poréwnaniu do przetworzeh generowanych w
oparciu o obrazy kolorowe, gdzie zapisano kazdy kanat w oddzielnym pliku
(RGB Band Hardware). Taka zalezno$¢ zauwazalna jest réwniez dla obrazéw
skanowanych w tonach szarosci dla poszczegélnych kanatow
(GrayScale Band Hardware) do obrazéw skanowanych w tonach szaro$ci przez
wszystkie filtry' (GrayScale Hardware). Nalezy zauwazy¢ bardzo stabg przydatnosé
wrecz katastrofalng obrazow skanowanych w tonach szaroSci przez wszystkie filtry
(GrayScale Hardware). Warto tez zwr6cié uwage, ze na jako$S¢ numerycznego
modelu terenu maty wpltyw miat wybor typu terenu. Wplyw uksztattowania terenu w
tym eksperymencie zostat skutecznie wyeliminowany.

Podsumowujac prezentowane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze zite dobranie
trybu skanowania dla potrzeb konkretnego zadania, moze spowodowaé obnizenie
jakosci automatycznie korelowanego numerycznego modelu terenu nawet 45%.

Tabela 2: Tabela zawiera wyniki przetworzen dla obrazéw zawsze w trzech
strategiach dla terenu ptaskiego, pagorkowatego i gorzy stego z niskim wygtadzaniem
powierzchni



Typ terenu

Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagdrkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagdrkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagdrkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagdrkowaty
Gorzysty
Plaski

Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagdrkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty
Plaski
Pagérkowaty
Gorzysty

Przetworzenia dla
typow obrazéw
epipolarnych

Obrazy kolorowe
zapisane w jednym pliku
dla kanatu niebieskiego

Obrazy kolorowe
zapisane wjednym pliku
dla kanatu zielonego

Obrazy kolorowe
zapisane w jednym pliku
dla kanatu czerwonego

Kanat niebieski obrazu
kolorowego

Kanat zielony obrazu
kolorowego

Kanat czerwony obrazu
kolorowego

Obraz w tonach szarosci
przez wszystkie filtry

Obraz w tonach szarosci
przez pojedynczy filtr
niebieski

Obraz w tonach szarosci
przez pojedynczy filtr
zielony

Obraz w tonach szarosci
przez pojedynczy filtr
czerwony

Programowy wyciag
kanatu niebieskiego

Programowy wyciag
kanatu zielonego

Programowy wyciag
kanatu czerwonego

Programowa konwersja
kanatéw metoda
usredniania pikseli

Czesto$¢ wystepowania [% | w
przedziatach |m]|

[(HO.6|

43,21
42,96
44,84
69,72
69,02
67,39
45,33

44,53
46,69

60,98
59,93
59,69
84,46
82,68
78,40
56,10
56,38
55,47
40,70
41,64
42,75
56.10
57,00
57,25
79,20
78.36
76,24
60.45

59,79
59,16
42,54
41,95
44.01
69,93
68,50
67.63
45.40
44.81
46,13
55.61
55.44
56.03

10.6-1.2

41,78
41,36
36,38
25,05
24,15
22,44
45,09

45,19
39,41

28,33
26,97
24,56
12,37
12,23
12,82
36,20
34,84
32,54
47,21
44.36
39,69
31,71
29.58
26,76
16,97
16,24
15.71

33,10

31,78
29,27
42,02
40,24
35,75
25,26
25,30
22,20
45,57
43,94
39,69
37,18
35,23
32.23

[1.2-1.8]

10,28
9,34
10,73
3,73
3,97
5,37
7,70

7,46
8,36

7,07
6,79
7,60
1,85
3,07
4,29
5,99
6,38
6,45
9,62
10,52
10,84
7,87
7,49
8,05
2,33
2.72
3,62
5,09

5,85
6,31
10,24
10,35
10,42
3,17
3,97
5,12
7,14
8,40
8,29
5,09
6,41
5.89

1.8

4,74
6,34
8,05
1,50
2,86
481
1.88

2,82
5,54

3,62
6,31
8,15
U2
2,02
4,49
1,71
2,40
5,54
2.47
3,48
6,72
432
5,92
7,94
1.50
2.68
443

1,36

2,58
5.26
5,19
7,46
9.83
164
2.23
5.05
1.88
2,86
5.89
2,13
2,93
5,85

[%]
dol.8m

95,261
93,659
91,951
98,502
97,143
95,192
98,118

97,178
94,460

96,376
93,693
91,847
98,676
97,979
95,505
98,293
97,596
94,460
97,526
96,516
93,275
95,679
94,077
92,056
98.502
97,317
95,575

98,641

97,422
94,739
94,808
92,544
90,174
98,362
97,770
94,948
98,118
97.143
94,111
97.875
97,073
94,146

czest.wyst. Charakterystyka

doktadnosci Iml

mss

0,766
0,787
0,972
0,459
0,496
0,542
0,663

0.739
0,791

0,568
0,592
0,648
0,215
0,198
0,318
0,586
0,626
0,700
0,733
0,723
0,809
0,632

0,603

0,800
0.301
0,358
0,349
0,517

0,536
0,664
0,763

0,835
1,050
0.440
0,470
0,525
0,677

0,717
0,808
0,583

0,595
0,663

0,678
1,236
2,943
0,563
1,089
1,925
0,511
1,554
2,129
0,707
1,039
2,258
0,603
0,749
2,168
0,504
1,138
2,093
0,544
0,734
1,831
0,721
1,368
3,285
0,580
1,344
1,793
0,497

1,067
2,309
0,711
1,511
3,801
0,588
1,015
1,785
0,530
1,082
2,099
0,574
1,127
2,168

301

m«

1,023
1,465
3,098
0,726
1,197
2,000
0,837

1,721
2,270

0,907
1,196
2,349
0,640
0,775
2,191
0,773
1,298
2,206
0,913
1,030
2,002
0,958
1,494
3,380
0,653
1,391
1,826
0,717

1,193
2,402
1,043
1,726
3,943
0,734
1118
1,861
0,860
1,298
2,249
0.818

1.274
2.267
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Etap Il —Szczegdtowe porownanie przetworzen ianaliza wynikéw

Ten etap miat na celu uporzadkowanie wynikdw testu, prezentacje wynikéw
oraz porOwnanie w grupach. Wyodrebniono nastepujgce grupy przetworzen do
dalszych analiz:

a) Pordwnanie przetworzern na obrazach skanowanych w tonach szarosci
przez wszystkie filtry (GrayScale_Hardware) do przetworzeri na obrazach w tonach
szaro$ci uzyskanych przez konwersje obrazu kolorowego (GrayScale_Software).
Whniosek: Majgc obrazy kolorowe zapisane w pojedynczym pliku (RGB Hardware )
przekonwertowano je przy pomocy programu ImageStation Raster Utilities metoda
usredniania wartosci  pikseli (average) na obrazy w tonach szarosci (
GrayScale_Software). Wyniki wizualnej inspekcji obrazu wykazaty, ze dla oka
ludzkiego nie istnieje zauwazalna réznica pomiedzy tymi obrazami. Pordéwnujac
jednak wyniki numeryczne przetworzenia stwierdzono, ze programowe przetworzenie
z obrazu kolorowego na obraz w tonach szaros$ci dato 15 % poprawe jakosci DTM w
stosunku do obrazéw skanowanych w tonach szaroSci przez wszystkie filtry
(GrayScaleJHardware). Nie analizowano giebiej przyczyn tak zastanawiajacych
rezultatow eksperymentu. Jednym z wielu powodéw moze byé charakterystyka
skanera.

b) Poréwnanie przetworzen na obrazach skanowanych w tonach szarosci

przez wszystkiefiltry (GrayScale Hardware) do przetworzen na obrazach
skanowanych w tonach szarosci dla poszczegdinych kanatow
(GrayScale Band Hardware).
Whniosek: Pordwnanie przetworzeA opartych na obrazach skanowanych w tonach
szaro$ci dla poszczegblnych kanatdw (GrayScale Band Hardware), w tym przypadku
przez filtr zielony, do obrazéw skanowanych w tonach szaro$ci przez wszystkie filtry
(GrayScale_Hardware) wykazato prawie 39 % poprawe jakosci DTM. Wyraznie
wida¢, ze pozostale przetworzenia oparte na kanatach czerwonym i niebieskim
znacznie odbiegajg od wynikéw otrzymanych na kanale zielonym. Sg to spadki w
pierwszym przedziale doktadnosci w granicach od 19 % (dla kanatu czerwonego)
poprzez 24% (dla kanatu niebieskiego) az do 39 % dla przetworzen opartych na
obrazach skanowanych w tonach szarosci przez wszystkie filtry
(GrayScale Hardware).

¢) Pordwnanie przetworzen wykonanych na obrazach w tonach szarosci
wygenerowanych ze zdje¢ kolorowych w programie ImageStation Raster Utilities
(GrayScale Software).

Whniosek: Majgc obrazy kolorowe zapisane w pojedynczym pliku (RGB Hardware)
przekonwertowano je przy pomocy IS Raster Utilities metodg usredniania pikseli
(average) oraz metodg poprzez robienie wyciaggéw z poszczegblnych kanatéw na
obrazy w tonach szaro$ci (nazwane jako GrayScale Software). Analizujgc wyniki
widzimy ze konwersja metodg u$redniania wartosci pikseli nie jest najlepszym
rozwigzaniem dla metod korelacji. Tak wiec dla potrzeb automatycznej korelacji na
obrazie w tonach szarosci nalezy wykorzysta¢ wycigg pojedynczego kanatu, najlepiej
kanatu zielonego. Poréwnanie przetworzenia na obrazach w tonach szarosci
wygenerowanych programowo (GrayScale Software) metodg usredniania pikseli do
przetworzen na obrazach w tonach szaro$ci wygenerowanych programowo
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(GrayScale_Software) metodg zrobienia wyciggu kanatu zielonego wykazuje 15 %
pogorszenie jakosci DTM .

d)Pord\vnanie przetworzen wygenerowanych na obrazach kolorowych
zapisanych w pojedynczym pliku (RGB Hardware) do przetworzeri wykonanych na
obrazach  kolorowych z  kanatami zapisanymi ~w  oddzielnych plikach
(RGB Band Hardware).
Whniosek: DosSwiadczenie to pozwala poréwnac przetworzenia oparte na zdjeciach
skanowanych w opcji RGB .W kazdym przypadku lepszy efekt daje korelacja na
obrazach skanowanych w oddzielnych kanatach.

Podsumowujac powyzsze zestawienia nalezy stwierdzi¢, ze najlepsze warunki
korelacji w programie ISAE wystepujg na kanale zielonym. Niemate znaczenie ma
rébwniez metoda skanowania itryb pracy skanera.

Etap Il - Wyznaczenie wspo6tczynnika kompresji dla ISRU 2.3

Tabela 3.
Zestawienie wspotczynnikéw kompresji i rozmiaru plikéw dla obrazéw
skanowanych z aperturg 15pm i 30 pm.

Stopien Stopien
Rozmiar zbioru kompresji Rozmiar zbioru kompresji
Wspdtczynnik dla apertury objetosciowej dla apertury objetosciowej
komresji Q skanowania 30  KOdla apertury skanowania 15 KG(dla apertury
pm skanowania 30 pm skanowania 15
pm pm
Q0 67.6 1.00 274 1.00
QL 32.7 2.07 150 183
Q2 27.6 2.45 128 2.14
Q3 23.8 2.84 114 2.40
04 20.6 3.28 101 271
Q5 17.7 3.82 89 3.08
Qlo 105 6.44 54 5.07
015 7.8 8.67 38 7.21
Q20 6.4 10.56 30 9.13
Q25 5.3 12.75 25 10.96

Q50 31 21.81 13 21.08



Etap IV - Wplyw apertury skanowania - stopnia kompresji - piramidy
obrazéw (overview)- zapis ,,tiled”.
Tabela 4
W ptyw apertury skanowania, stopnia kompresji, piramidy obrazow
i zapisu ,tiled” najako$s¢ DTM

Przetwo-  Czesto$¢ wystepowania [%] w czest.wyst.[ Charakterystyka
rzenie przedziatach [m] %] doktadnosciowa [m]
|0-0.6] 10.6-1.2 [1.2-1.8] [1.8-00|  doi .8m Hisys. 0 mO0

15|im_Q5 84.46 12.06 2.02 1.46 98.537 0.212 0.627 0.662
15[am_Q10 84.08 11.92 2.58 1.43 98.571 0.176 0.648 0.672
15lam_Q15 82.65 13.69 2.30 1.36 98.641 0.184 0.652 0.677
15lam Q20 82.16 13.38 3.14 1.32 98.676 0.174 0.680 0.702
15p.m Q25 79.27 15.64 3.38 171 98.293 0.192 0.683 0.710
15p.m Q50 74.53 15.30 6.27 3.90 96.098 0.281 1.470  1.496
30[im_Q5 74.88 1641 4.77 3.94 96.063 0541  3.495 3.537
30lim Q10 73.76 17.74 4.74 3.76 96.237 0.661  4.363 4.412
30lim Q15 71.29 1791 5.61 5.19 94.808 0.144 2.848 2.852
30(im_Q20 71.18 18.92 5.92 3.97 96.028 0.122 2572 2.574
30jim Q25 69.69 18.01 7.39 4.91 95.087 -0.067 3.678 3.678
30(im_Q50 57.63 20.80 10.28 11.29 88.711 -0.539 6.319 6.341
ovg_tl28 84.46 12.37 1.85 1.32 98.676 0.215 0.603 0.640
ovg_t256 84.95 12.20 1.57 1.29 98.711 0.215 0.587 0.625
ovg t512 84.49 1233 1.85 1.32 98.676 0.209 0.608 0.643

Whniosek: Gorna cze$¢ Tabeli 4 przedstawia zalezno$ci pomiedzy aperturg skanowania
a wspotczynnikiem kompresji. Z analizy tych danych w przypadku obrazéw z aperturg
15|im. nawet do wspotczynnika kompresji Q=20 (K0=9,13), nie stwierdzono
znacznego obnizenia jakosci DTM. Duzy skok zauwazalny jest przy wspotczynniku
Q=25. Poréwnujgc rdznice spadku jakosci DTM pomiedzy aperturg 15|im i 30 (im
stwierdzono, ze rdznice sg znaczne i oscylujg w granicach 10%. Mozna zatem wysnué
whniosek, ze korzystniej jest skanowaé obrazy z jak najwyzszag rozdzielczoscig i
kompresowac¢ zbiory réwniez z jak najwyzszym wspdtczynnikiem z przedziatlu Q=5-
20 (Ko=3-10). Zalecenia dotycza jednak wytacznie automatycznego korelowania dla
potrzeb DTM.

Szara czesS¢ tabeli prezentuje jaki wptyw ma spos6b zapisu (tiled) i piramida obrazow
(overview) zapisane w zbiorach cyfrowych. Okazato sie, ze mozliwe jest
uruchomienie programu 1SAE jedynie w opcji tworzenia piramidy obrazéw
(overview) metodg Gaussa, a wielko$¢ zdefiniowanych fragmentéw obrazu w zapisie
»tiled” w zbiorze, zgodnie z oczekiwaniami, nie wnosi istotnych zmian i mozna ja
zaniedbac.
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Whnioski koncowe

Wyniki przeprowadzonych eksperymentow dowodzg, ze tryb skanowania i dobor
wielkosci piksela to bardzo istotne parametry w procesie wtdérnego pozyskiwania
danych jakim jest etap skanowania obrazéw analogowych, majgce bezposredni wpltyw
na jakosé produktu koncowego, w tym przypadku numerycznego modelu terenu.
Najlepsze rezultaty uzyskano dla kanalu zielonego w kazdym z zastosowanych
trybéw skanowania. Optymalng rozdzielczoscig skanowania jest rozdzielczo$¢ 15um.
Rezultaty badan potwierdzajg doSwiadczenia Swiatowe, ze korzystniej jest skanowaé
obrazy z wyzszg rozdzielczoscig i kompresowaé z wiekszym wspdiczynnikiem
objetosciowym  (K0=3-10) niz odwrotnie. Ponadto, lepsze wyniki automatycznej
korelacji w procesie generowania numerycznego modelu terenu uzyska sie skanujac
i zapisujagc poszczeg6lne kanaty w oddzielnych plikach.
Oprogramowanie stosowane do przetwarzania obrazéw (algorytmy przetwarzania) w
kazdym przypadku powinno by¢ doktadnie przetestowane pod katem jego wptywu na
radiometrie  obrazu, co w przypadku wykorzystywania metod automatycznej
korelacji moze mie¢ w konsekwencji rowniez wptyw na jako$¢ geometryczng..
Przyktadem jest zastosowana w eksperymentach metoda usredniania wartosci pikseli
w przetwarzaniu obrazu, ktéra wplyneta na pogorszenie jakos$ci numerycznego
modelu terenu

Prezentowane badania przeprowadzono w ramach pracy dyplomowej Roberta
Posnika [2002] Wptyw parametrow skanowania na automatyczng korelacjg DTM w
programie ISAE" i sg fragmentem programu badawczego realizowanego w ramach
przygotowywanej rozprawy doktorskiej Jolanty Orlinskiej ,,Dobdr optymalnych
parametréw automatycznego generowania numerycznego modelu terenu na
fotogrametrycznej stacji cyfrowej ”.
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