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STRESZCZENIE: Instytut Geodezji i Kartografii byt wykonawca prac zwiazanych
z kontrola doktadnosci Numerycznego Modelu Terenu (NMT), tworzonego na potrzeby LPIS
(System Identyfikacji Dziatek Rolnych). Dlatego tez bgdac w posiadaniu tak obszernych danych,
jakimi byt NMT, w ramach kontroli przeprowadzono badania majace na celu oceng¢ doktadnosci
powstatego produktu (Butowtt, 2003; Ewiak, 1999; Ewiak, 2004; Kaczynski, 2000; Paszotta, 2005).
Do czynnikéw, ktére w znaczny sposéb wptywaty na dokladno$¢ generowania NMT nalezy zaliczy¢
m.in. uksztattowanie terenu, btedy metody generowania NMT oraz btedy zwigzane z jego manualnym
pomiarem. Metodyka kontroli doktadnosci geometrycznej NMT dotyczyta wizualnej weryfikacji pod
wzgledem odstawania linii nieciaglo$ci i punktéw od powierzchni modelu terenowego oraz
okreslenia jego odstgpstwa wysokosciowego od wyznaczonego w terenie profilu. Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze badany model spetnita wszystkie wymagania
doktadno$ciowe jednoznacznie okreSlone w wytycznych technicznych dla wykonawcow.
Wyznaczony btad $redni wahat si¢ od 0.5 do 0.9 m. Dla czgSci wojewddztw stwierdzono
wystgpowanie btgdu systematycznego NMT na poziomie od 0.1 do 0.4 m.

1. CEL BADAN

Pierwszym celem badan bylo opracowanie metodyki kontroli NMT, dla ktdrej
uwzgledniono migdzy innymi poszczegdlne etapy kontroli modeli a takze wytyczne
techniczne na podstawie ktérych, przeprowadzono kontrolg.

Drugim celem badan byta ocena doktadnosci wysokosciowej modelu generowanego
na potrzeby LPIS. Miarg oceny doktadno$ci modelu byty btedy $rednie, przypadkowe oraz
systematyczne.

Kontrola obejmowata dane pozyskane ze zdjg¢ PHARE wykonanych
w latach 1995-2001, pokrywajace obszar reprezentujacy rézne formy terenowe, potozone
w granicach 14 wojewddztw Polski. Zakres kontroli NMT obejmowat trzy czgsci (okresy
czasu, w ktérych wykonywana byla kontrola dotyczaca okre§lonego obszaru): ,,Lpis 487,
,Lpis 157 oraz ,,Lpis 68”. Czgs¢ pierwsza ,,Lpis 48” i druga ,,Lpis 157" dotyczyta kontroli
14 wojewddztw (Tab. 1). Skala zdje¢ lotniczych dla tych obszaréw wynosila
1 :26 000.

357



Artur Karol Karwel

Druga czg$¢ ,,.Lpis 68” obejmowata swym zasiggiem 6 wojewddztwa (Tab.1). Skala
zdjg¢ dla tych obszaréw wynosita 1 : 13 000.

Zgodnie z wytycznymi technicznymi z analizy wylaczono obszary lesne, oraz tereny
wysokogorskie.

Zakres weryfikacji modelu terenowego, jaka wykonal IGiK obejmowal kontrolg
kameralng i terenowa zdje¢ lotniczych. Kontrolg kameralna polegajaca na wizualnej
analizie natozonego na modele stereoskopowe wynikowego NMT wykonano, na co
dziesigtym module (modut odpowiadat powierzchni arkusza mapy w skali 1:10 000
w ukladzie ,,1992”). Kontrolg terenowa zwiazana z pomiarem profili terenowych
wykonano, na co 40 module NMT, co odpowiadalo 10% badanego produktu. Laczna liczba
profili terenowych na obszarze Polski na podstawie ktérych, przeprowadzono badanie
NMT wyniosta 322, o tacznej liczbie 29 308 punktéw.

2. METODYKA KONTROLI NMT

NMT skladat si¢ z punktéw i linii charakteryzujacych elementy nieciaglosci terenu.
Punkty takiego modelu byly na ogét generowane metoda autokorelacji, natomiast linie
strukturalne mierzone byly na modelach stereoskopowych zdjg¢ lotniczych w trybie
manualnym przez obserwatora. Kontrol¢ NMT przeprowadzono dwuetapowo. Pierwszy
etap dotyczyl wizualnego sprawdzenia wysoko$ci linii i punktéw charakteryzujacych
niecigglo§¢ terenu oraz poprawnosci zdefiniowania i polozenia linii strukturalnych
i elementéw NMT. Drugi etap dotyczyl poréwnania wysokosci punktéw profilu
pomierzonych w terenie technika GPS z odpowiednikami tych samych punktéw
wyinterpolowanych na podstawie NMT. Profil taki sktadat si¢ z kilkudziesigciu punktéw
pomierzonych technika GPS a jego dlugo$¢ wynosita okoto 2 km. Doktadno$¢ wyznaczenia
potozenia dowolnego punktu profilu wyniosta 5 cm w poziomie oraz 10 cm w wysokosci.
Badania przeprowadzono w oparciu o aplikacj¢ ISSD oraz moduly $rodowiska
oprogramowania MGE (Modular GIS Environment) stacji cyfrowej Intergraph.

Kontrola miata na celu sprawdzenie NMT zgodnie z warunkami zawartymi
w wytycznych technicznych dla kontrolera. Do danego wojewddztwa przypisana byta
okreslona liczba profili terenowych, ktére utworzylty jedna grupg statystyczna. Miarg oceny
doktadno$ci poszczegélnych modeli byly biedy $rednie réznic wysoko$ci pomigdzy
punktami poszczegdlnych profili oraz odpowiadajacymi im wyinterpolowanymi punktami
NMT. Réznice wysokosci, wedtug warunkéw technicznych wykonania Numerycznego
Modelu Terenu, musiaty spetnia¢ nastgpujace kryterium dopuszczalnego bigdu Sredniego:
Lpis 48 i Lpis 157 - 1.5 m (wszystkie obszary), Lpis 68 — 0.6 m (tereny plaskie) i 0.9 m
(tereny pagérkowate i gorzyste). Wedlug wytycznych (Wytyczne techniczne dla
wykonawcy Lpis 48 i 68 - Ortofotomapa i NMT) oznaczato to mozliwo§¢ pomiaru 65%
obserwacji z jednym bledem m, (dopuszczalnym bledem $rednim), badZz dwoma m, dla
30% wszystkich obserwacji. Dla 3-krotnej warto$ci m, dopuszczato si¢ maksimum 5% tych
obserwacji przy uwzglednieniu braku wystgpowania btedéw grubych. NMT nie mogt
réwniez zawiera¢ bledow powierzchniowych — tzn. nie przyleganie struktur NMT do
modelu stereoskopowego, nie moglo by¢ wigksze od 2.5-krotnego bl. $redniego, na
obszarze o wielko$ci do 2 ha (Wytyczne techniczne dla wykonawcy LPIS 48 i 68 -
Ortofotomapa i NMT). Blad powierzchniowy nalezy interpretowac jako btad $redni réznic
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wysoko$ci pomigdzy punktami NMT a odpowiadajacymi im punktami na modelu
stereoskopowym.

Podczas stereoskopowego sprawdzenia linii nieciagloéci i pikiet, wzigto pod uwage
btad osobowy pomiaru kontrolera. Dla obserwator6w bioracych udzial w tego typu
kontroli, btad ten przecigtnie wyniést 30 cm. W przypadku wigkszego nieprzylegania
struktur w ocenie jako$ci NMT biad ten zostal uwzglgdniony.

W toku przeprowadzonej kontroli na poszczegdlnych jej etapach zdarzato sig, ze
niektérzy wykonawcy musieli kilkakrotnie powtérzy¢ pomiar. Po spetnieniu wszystkich
kryteriow kontroli tak wygenerowany numeryczny model terenu speinit wszystkie
wymagania techniczne i mégt by¢ uznany za pelnowarto§ciowy produkt.

3. ANALIZA WYNIKOW
W (Tab.1) przedstawione zostaty wyniki analizy dokladnosci wysokos$ciowej modelu

tworzonego na potrzeby Lpis, polozonego w granicach administracyjnych wojewddztw dla
skali zdje¢ 1:26 000 oraz 1:13 000.

Tab 1.  Charakterystyka doktadno$ci Numerycznego Modelu Terenu na obszarze Polski

Liczba Blad $redni Czesé Czesé
Wojewédztwo punktow przypadkowa | systematyczna
kontrl(:lnych [m] [m] [m]
1 2 3 4 5

Mazowieckie (1:26 000) 4345 0.7 0.7 +0.0
Loédzkie (1:26 000) 1685 0.7 0.6 +0.3
Wielkopolskie (1:26 000) 1869 0.5 0.5 -0.0
Podlaskie (1:26 000) 3338 0.8 0.8 +0.0
Warminsko-mazurskie (1:26 000) 4272 0.9 0.9 +0.0
Kujawsko-pomorskie (1:26 000) 2229 0.9 0.8 +0.3
Zachodniopomorskie (1:26 000) 1722 0.7 0.5 +0.4
Pomorskie (1:26 000) 2253 0.8 0.6 +0.3
Lubuskie (1:13 000) 288 0.5 0.4 -0.1
Slaskie (1:13 000) 660 0.6 0.5 -0.1
Matopolskie (1:13 000) 453 0.5 0.4 -0.2
Swigtokrzyskie (1:13 000) 1432 0.4 0.4 -0.0
Lubelskie (1:13 000) 3135 0.7 0.6 +0.1
Podkarpackie (1:13 000) 1627 0.5 0.4 +0.1
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Wyniki zestawione w tabeli 1 dotycza analizy dokladno$ci badanego modelu dla
poszczegdlnych wojewddztw. Kolumna 1 tabeli 1 zawiera nazwe wojewddztwa oraz skalg
zdjg¢. Kolumna 2 tabeli 1 zawiera liczbg profili terenowych. Réznice wysokosci obliczone
w ramach okre$lonych profili odnoszace si¢ do poszczegdlnych wojewddztw potraktowane
zostaly jako jedna prdba statystyczna. Nie analizowano btgdéw wewnatrz pojedynczego
profilu. W kolumnie 3 podana jest wartosci przecigtna $redniego blgdu modelu liczonego
wedlug wzoru (3). Kolumna 4 przedstawia cze$¢ przypadkowa badanego modelu, liczona
wedlug wzoru (4). Kolumna 5 zawiera bledy systematyczne NMT obliczone jako wartos$¢
$rednia z préoby wedtug wzoru (1).

) D:lZD,. @ D,=2,-Z,
niic
(3) RMSE = /lZDf @) o=
nig
gdzie:

Z,, — wysokosci punktéw profilu pomierzonych w terenie
Z,, — wysokoéci punktéw winterpolowanych z NMT
n — liczba punktéw (kontrolnych) profilu

Na podstawie wynikow zawartych w (Tab. 1) charakteryzujacych m.in. wielko$¢
$redniego bledu kwadratowego badanego modelu, nie mozna bylo dokona¢ podziatu
wielko$ci tego bledu w zaleznosci od kata nachylenia terenu. W obszarach ptaskich
i pagorkowatych wielkos$¢ tych btedéw nie réznity si¢ znaczaco by mozna byto dokonaé
takiego podziatu. Przyczyng tego nalezy laczy¢ z budowa modelu stereoskopowego, ktéry
zwiazany jest bezposrednio z doktadnos$cia areotriangulacji. Poniewaz czg$¢ wykonawcéw
wykonata areotriangulacje dokladniej niz przewiduja to wytyczne techniczne, a takze
doktadno$¢ modelowania terenu byla rézna dla poszczegdlnych wykonawcéw, dlatego tez
otrzymano rézne wartosci $rednich bledéw wysokosci dla obszar6w o podobnej
deniwelacji. Najwieksza warto$¢ biedu wysokosci NMT (skala zdjg¢ 1:26 000)
odnotowano w wojewddztwach warminsko-mazurskim i kujawsko-pomorskim — 0.9 m,
najmniejsza za$, w wojewodztwie wielkopolskim — 0.5 m. Dla skali zdje¢ 1:13 000
najmniejsza warto$¢ bledu $redniego modelu przypada na wojewddztwo §wigtokrzyskie —
0.4 m, najwigksza za$, na wojewddztwo lubelskie — 0.7 m.

Istotnym elementem badan bylo okreslenie wielko$ci btedu systematycznego, jakim
byt obciazony NMT. W tym celu dodatkowo obliczono wartosci $rednie ze wszystkich
réznic dla calego obszaru objgtego kontrola. Na podstawie analizy bledéw
systematycznych na obszarze Polski stwierdzono, ze przecigtna bezwzgledna warto$¢ tego
btedu w odniesieniu do NMT wygenerowanego ze zdj¢¢ lotniczych w skali 1:26 000
wyniosta 0.2 m oraz 0.1 m dla NMT wygenerowanego ze zdjg¢ w skali 1:13 000.
Najwigksza warto$¢ btedu systematycznego NMT przypadta na woj. zachodniopomorskie.
Na 1772 punkty kontrolne w tym wojewddztwie bezwzgledna warto$¢ biedu
systematycznego wyniosta 0.4 m (rys.1). Jednak wielko$¢ tej systematyki w niewielkim
stopniu wptywa na doktadno$¢ produktu. Do powstania bledu systematycznego mogty
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przyczyni¢ sig: biedy areotriangulacji, bledy pomiaru terenowego, a takze niepoprawna
korelacja na skutek btgdnych ustawien parametréw korelacji obrazéw stereoskopowych
oraz bledy obserwatora przy tworzeniu NMT.

Doktadno$¢ wyznaczenia NMT ze skanowanych zdje¢ lotniczych wedtug wytycznych
technicznych dla wykonawcéw LPIS w skali 1 : 26 000 oraz w skali 1 : 13 000 nie powinna
przekracza¢ 0.4 %y H (H-wysoko$¢ lotu w metrach), natomiast w przeprowadzonej kontroli
doktadno$¢ ta w skali 1 : 26 000 oraz w skali 1 : 13 000 wyniosta 0.2 %y H, co $wiadczy
o przewadze opracowan metodami cyfrowymi nad analogowymi.
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Rys.1. Réznice wysokoéci punktéw profili terenowych i punktéw wyinterpolowanych
z NMT [m] dla wojewddztwa zachodniopomorskiego.

4. WNIOSKI

Z przeprowadzonych badah dotyczacych analizy doktadnosci NMT wysunigto
nastgpujace wnioski:

1. Najwigksza warto$¢ btedu NMT dla skali 1:26 000 przypadia na wojewddztwo
warmifnsko-mazurskie oraz kujawsko-pomorskie — 0.9 m, najmniejsza na wojewddztwo
wielkopolskie — 0.5 m. Dla skali 1:13 000 najwigksza warto$¢ blgdu NMT przypadla na
wojewddztwo lubelskie — 0.7 m, najmniejsza na wojewddztwo §wigtokrzyskie — 0.4 m.

2. Przecigtna bezwzglgdna warto$¢ bledu systematycznego NMT na obszarze Polski,
tworzonego ze zdjg¢ lotniczych w skali 1:26 000 wyniosta 0.2 m oraz 0.1 m dla NMT
tworzonego ze zdjg¢ w skali 1:13 000.

3. Otrzymane wyniki pokazuja, ze NMT spelnia lepiej wymagania doktadnosciowe,
niz zaktadat zleceniodawca pomiaru.
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Wytyczne techniczne dla wykonawcow LPIS 48 i 68 (Ortofotomapa i NMT).

ESTIMATION OF DEM ACCURACY ON THE AREA OF POLAND
BASED ON THE ELEVATION DATA OF THE LPIS PROJECT

KEY WORDS: aerial images, digital elevation model, accuracy analysis

SUMMARY: The Institute of the Geodesy and Cartography performed the works related to accuracy
control of the Digital Terrain Model — DTM, created on the basis of LPIS requirements. Therefore,
the research was conducted with a large set of height data intended for the estimation of final product
accuracy. The factors which considerably affect the accuracy of DEM generation are the terrain form,
the methodical errors of DEM generation and errors resulting from manual measurement of DEM.
The methodology for the accuracy checks of DEM involved visual verification of the difference
between the DEM surface and discreteness lines, as well as points measured using photogrammetric
methods and then, the estimation of its position in relation to height profiles measured in the ground.
The RMSE determined varied from 0.5 m to 0.9 m. For some districts a systematic error of DEM was
found ranging from 0.1 to 0.4 m.
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