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dok adno  wzgl dna, model ró nicowy, histogram. 

STRESZCZENIE: Kraj pokryty jest danymi wysoko ciowymi w kilku standardach. Pojawiaj  si  

nowe produkty, o lepszych parametrach. U ytkownik coraz cz ciej staje wobec problemu oceny 

dok adno ci wielo ród owych produktów i ich scalenia na interesuj cym obszarze. 

W pracy podaje si  charakterystyk  g ównych typów NMT wyst puj cych na obszarze kraju.  

W dalszej kolejno ci dyskutowana jest metodyka oceny dok adno ci wysoko ciowej NMT.  

W zagadnieniu czenia dwóch modeli podj to problem „p ynnego” przej cia wysoko ci na 

granicy czenia. W cz ci eksperymentalnej poddano ocenie dok adno ci cztery ró ne NMT 

wyst puj ce na tym samym obszarze. Produkty by y oceniane na profilach kontrolnych oraz 

powierzchniowo, poprzez generowanie ró nicowych modeli. Wykorzystano zaproponowane 

wcze niej wska niki oceny dok adno ci. Eksperyment pokaza , e jako  NMT LPIS i DTED-2 

jest lepsza ni  to si  powszechnie przyjmuje. Dane SRTM s  obarczone znacznym, ale sta ym 

b dem. Po usuni ciu sk adnika systematycznego, dla terenów odkrytych, mo na uzyska  

dok adno  na poziomie 1 m, co jest zaskakuj co dobrym wynikiem. 

W pracach eksperymentalnych wykazano wysok  u yteczno  oprogramowania SCOP++ do 

generowania, oceny dok adno ci i czenia ró nych NMT. 

1. WST P. ZDEFINIOWANIE PROBLEMU 

Powierzchnia kraju od pocz tku obecnego dziesi ciolecia pokrywana jest 

systematycznie numerycznym modelem terenu (NMT). Wytwarzane s  produkty 

o ró nej dok adno ci i ró nym pokryciu obszarowym, dysponujemy numerycznymi 

modelami terenu o pokryciu ca ego kraju. Rosn ce zapotrzebowanie na takie produkty 

z jednej strony, oraz nowe rodki techniczne i technologiczne z drugiej, powoduj , e na 

obszarach gdzie ju  jest dost pny NMT, pojawiaj  si  nowe produkty, o innych, zwykle 

lepszych parametrach dok adno ciowych. Zachodzi potrzeba w czenia tych nowych 

produktów w ju  istniej ce, o wi kszym zasi gu obszarowym. Jest to proces analogiczny 

do aktualizacji mapy, gdzie star  tre  sytuacyjn  zast puje si  now , cz sto o lepszych 

parametrach jako ciowych. 

W przypadku rze by terenu, same formy terenowe ulegaj  zmianom znacznie 

wolniej ni  obiekty sytuacyjne, ale i tu, lokalnie, w wyniku prowadzonych inwestycji lub 
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eksploatacji, zachodzi czasami konieczno  „aktualizacji” danych wysoko ciowych. 

Znacznie cz ciej jednak mamy do czynienia z sytuacj  pojawienia si  nowych danych,  

w wyniku opracowania nowych materia ów ród owych. Szybki rozwój lotniczego 

skaningu laserowego, oraz interferometrii radarowej powoduje i b dzie powodowa   

w przysz o ci pojawianie si  coraz to nowych, lepszych danych wysoko ciowych, tak  

o zasi gu lokalnym jak i globalnym. Ten proces ju  obserwujemy. Jest coraz wi cej 

inicjatyw lokalnych, kierowanych g ównie z urz dów miast, w wyniku których powstaj  

lokalne numeryczne modele terenu jako produkty g ówne, lub przy okazji produkcji 

ortofotomap, czy przestrzennych modeli miast. W skali globalnej, jeste my 

w przededniu krycia danymi wysoko ciowymi w planowanej misji satelitarnej 

TanDEM-X (Kurczy ski, 2007). Nie jest wykluczone pokrycie kraju lotniczymi danymi 

z interferometrii radarowej (InSAR) – jako rozszerzenie programu NEXTMap na Europ  

Wschodni . 

Stajemy wobec „mozaiki” ró nych NMT. To zró nicowanie produktów b dzie si  

pog bia . U ytkownik staje przed problemem oceny dok adno ci wielo ród owych 

produktów i ich scalenia na interesuj cym obszarze. 

2. ISTNIEJ CE NMT 

Na terenie kraju mo na spotka  si  z kilkoma standardami danych 

wysoko ciowych. Wa niejsze z nich to: 

1. Numeryczny Model Terenu DTED-2. Obejmuje ca y kraj. Powsta  z wektoryzacji 

warstwic i innych elementów rze by prezentowanych na mapach topograficznych  

1:50 000. Dost pny w strukturze GRID w uk adzie geograficznym, o oczku 1” 

(oko o 30 m). Nominalna dok adno  wysoko ciowa bezwzgl dna (90%): b d < 16 

m, wzgl dna (90%): b d < 10 m, (b d z prawdopodobie stwem 90%). 

2. Interferometryczne Dane Wysoko ciowe ITED pozyskane w ramach Radarowej 

Misji Topograficznej Promu Kosmicznego SRTM w 2000 roku (Kurczy ski, 2000). 

Dost pne w formacie HGT w siatce geograficzne o oczku 3” (oko o 90 m) – tzw. 

ITED-1 (dost p bezp atny), lub oczku 1” (oko o 30 m) – tzw. ITED-2. Nominalna 

dok adno  wysoko ciowa bezwzgl dna (90%): b d < 16 m, wzgl dna (90%): b d  

< 10 m. Dane ITED-1 odpowiadaj  standardowi DTED-1 (wg. NIMA). Wysoko ci 

s  odniesione do geoidy EGM’96 (Earth Gravitation Model). 

3. Dane wysoko ciowe pozyskane w ramach Programu Usuwania Skutków Powodzi. 

Dost pne w formie plików z podzia em na ró ne rodzaje danych. Pokrywaj  doliny 

Wis y i Odry wraz z dop ywami, cznie oko o 11% powierzchni kraju. G ówne 

ród o: opracowanie zdj  w skali 1:26 000, mapy topograficzne 1:10 000 (obszary 

le ne), oraz pomiary terenowe. Dok adno  wysoko ciowa (b d redni) m0  0.8 m. 

4. Dane wysoko ciowe pozyskane w ramach programu LPIS. Pokrywaj  ca y kraj. 

G ówne ród o: opracowanie zdj  w skali 1:26 000, oraz mapy topograficzne  

1:10 000 (obszary le ne), dla obszaru p -wsch. Polski zdj cia w skali 1:13 000. 

Dost pne nie w formie NMT jako ko cowego produktu, lecz w formie danych 

wysoko ciowych rozwarstwionych wg. ró nych rodzajów. Pozyskiwane dla potrzeb 

generowania ortofotomapy. Nominalna dok adno  wysoko ciowa w terenach 
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odkrytych m0  1.5 m, w terenach zalesionych obni one wymagania (tereny ma o 

interesuj ce z punktu widzenia potrzeb LPIS). 

5. NMT w standardzie TBD. Pokrycie oko o 8% pow. kraju. G ówne ród o: 

opracowanie zdj  w skali 1:26 000, oraz mapy topograficzne 1:10 000 (obszary 

le ne). Nominalna dok adno  wysoko ciowa m0  1.0 m.  

Obok wymienionych, istniej  i do  szybko przybywaj  lokalne opracowania, 

zwykle o wy szej dok adno ci wysoko ciowej. 

Mamy wi c w kraju dobre pokrycie danymi wysoko ciowymi. Cz  z tych 

danych, mimo dost pno ci, nie jest powszechnie wykorzystywana. Dotyczy 

to w szczególno ci danych powodziowych, danych LPIS, czy SRTM. Pewn  przeszkod  

mo e stanowi  brak wiarygodnej informacji o jako ci danych. Dodatkowo, dok adno  

ta mo e by  wyra ona  w ró nej formie (np. ród a ameryka skie podaj  cz sto b d 

wysoko ciowy na poziomie prawdopodobie stwa 90%).  

3. METODYKA OCENY DOK ADNO CI WIELO RÓD OWYCH DANYCH 
WYSOKO CIOWYCH (NMT) 

Dok adno  wysoko ciowa jest pochodn  jako ci danych ród owych i metody ich 

opracowania. Same formy rze by terenu oraz pokrycie (las, budynki) mog  tu mie  

istotne znaczenie. Dok adno  wysoko ciow  NMT okre la si  zwykle poprzez redni 

b d wysoko ciowy. Pod tym poj ciem rozumie si  redni b d wysoko ci punktu 

o dowolnym po o eniu, wyinterpolowanej z wynikowego NMT. NMT na danym 

obszarze mo e charakteryzowa  si  systematycznym przesuni ciem w kierunku 

pionowym. Jest to efekt pozosta o ci szcz tkowych b dów systematycznych, 

specyficznych dla metody opracowania. Uzasadnione wi c mo e okaza  si  rozró nienie 

bezwzgl dnej i wzgl dnej dok adno ci wysoko ciowej NMT. Dodatkowy problem 

stanowi pokrycie terenu. Szczególnie obszary pokryte lasami, oraz obszary z g st  

zabudow , stwarzaj  problemy, skutkuj ce obni eniem dok adno ci. Najbardziej 

wiarygodn  (ale kosztown ) metod  oceny dok adno ci wysoko ciowej NMT jest 

terenowy pomiar przekroi terenowych w wybranych obszarach i porównanie wysoko ci 

w punktach pomiaru terenowego z wysoko ciami wyinterpolowanymi z badanego NMT. 

Bior c pod uwag  powy sze uwagi o b dach systematycznych, jako miar  dok adno ci 

mo na przyj  wielko ci: 

 

 

1. B d redni ( redniokwadratowy):   
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3. Odchylenie standardowe:  

    
1

)( 2

n

hh r       (3) 

gdzie: 

h  - ró nice wysoko ci terenowej i wyinterpolowanej z NMT, 

n  - liczba punktów profilu, 

h r  - rednia ( rednia arytmetyczna) ró nica wysoko ci. 

B d redni opisuje bezwzgl dn  dok adno  wysoko ciow  NMT. Warto  redni  

ró nic wysoko ci mo na interpretowa  jako b d systematyczny NMT na badanym 

obszarze. Odchylenie standardowe charakteryzuje przypadkow  sk adow  b du NMT 

i jest interpretowane jako dok adno  wzgl dna. 

W przypadku zró nicowanego pokrycia terenu, uzasadnione by oby 

charakteryzowanie dok adno ci niezale nie dla ró nych pokry  (np. oddzielnie dla 

terenów odkrytych i terenów zalesionych).  

Cz sto w praktyce za podstawowy parametr jako ci NMT podaje si  wielko  

oczka NMT (w domy le NMT ma struktur  GRID, o kwadratowych oczkach). Im 

mniejsze oczko, tym lepszy NMT. atwo tu jednak o nieporozumienie; z danego 

kompletu danych wysoko ciowych mo na wygenerowa  NMT w strukturze GRID 

o dowolnym oczku. Istnieje oczywista zale no  technologiczna pomi dzy wielko ci  

oczka a b dem wysoko ciowym. Przyjmuje si , e dla terenu atwego i redniego 

wielko  oczka powinna by  oko o 20 razy wi ksza a dla terenu wysokogórskiego 10 

razy wi ksza od redniego b du wysoko ciowego. Pozwala to utrzyma  w a ciwe 

relacje mi dzy wielko ci  oczka, dok adno ci  wysoko ciow  a prawid owym oddaniem 

mikroform terenowych. Generowanie NMT z mniejszym oczkiem jest tworzeniem 

„pustej” informacji, skutkuj cej tylko wi kszymi zbiorami, wi ksze oczko niesie ryzyko 

pomini cia mikroform terenowych, o wysoko ci porównywalnej z warto ci  b du 

opracowania. Naruszenie tych relacji (wynikaj ce z niewiedzy lub wiadome) mo e 

prowadzi  (i w praktyce cz sto prowadzi) do nieporozumie . 

W przypadku posiadania dwóch (lub wi cej) ród owych NMT mo liwa jest 

powierzchniowa ocena dok adno ci. Ma to sens szczególnie, gdy jeden z NMT ma 

wy sz  dok adno  i mo e by  traktowany jako referencyjny dla drugiego. Doskona  

miar  oceny w takim przypadku jest tzw. „ró nicowy” NMT (ró nica wysoko ci obu 

NMT), daj cy pogl d o powierzchniowym rozk adzie b dów i obecno ci ewentualnej 

sk adowej systematycznej. Po danym uzupe nieniem takiej „mapy b dów” jest 

histogram, daj cy informacje o cz stotliwo ci wyst powania b dów w poszczególnych 

przedzia ach warto ci. 

4. SCALANIE WIELO RÓD OWYCH NMT 

Je eli na danym obszarze nak adaj  si  lub s siaduj  dwa NMT, mo e zachodzi  

potrzeba ich scalenia (fuzji). Taki przypadek mo e wyst pi , gdy: 

- na ograniczonym obszarze NMT zosta  zaktualizowany (bo powierzchnia terenu 

uleg a znacznym zmianom), 

- na ograniczonym obszarze powsta  nowy NMT, o lepszych parametrach, 
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- interesuj cy obszar pokrywaj  dwa styczne, lub cz ciowo pokrywaj ce si  NMT. 

W takich sytuacjach b dem by oby proste „wyj cie” jednego modelu i „wklejenie” 

go do drugiego. Z uwagi na ró n  dok adno  i prawdopodobie stwo wyst pienia 

ró nych, nawet niedu ych b dów systematycznych, na granicy takich modeli utworzy 

si  sztuczna forma terenowa w postaci niewielkiego uskoku (rys. 1). Mowa tu o sytuacji, 

gdy wysoko  tego „uskoku” mo e si  mie ci  w tolerancji dok adno ciowej, ale 

lokalnie ewidentnie fa szuje formy terenowe. 

Ry. 1. Scalenie dwóch NMT: bez wyg adzenie linii czenia (lewy) 

i z wyg adzeniem (prawy) 

W taki przypadku nale a oby wskaza  granic  czenia mi dzy modelem 1 

(zewn trznym) a modelem 2 (wewn trznym). Wzd u  tej granicy poprowadzi  pas  

o zadanej szeroko ci – granic  tolerancji. Pas ten wytyczy zewn trzn  i wewn trzn  lini  

graniczn . P ynne przej cie mi dzy obu modelami otrzymamy u redniaj c wysoko ci z 

obu modeli w pasie tolerancji, z odpowiednim wagowaniem. Taka rednia wysoko  

punktu pasie granicznym wyniesie: 

z = w1*z1 + w2*z2 ; w2 = 1,0 – z1     (4) 

gdzie: 

w1, w2 - funkcje wagowe, 

z1, z2 - wysoko ci punktu odpowiednio w modelu 1 i 2. 

Warto  funkcji wagowej przybiera warto ci od  0  na zewn trznej linii granicznej,  

do  1  na linii wewn trznej. Funkcja wagowa mo e by  funkcj  liniow  (typowe 

przypadki), lub funkcj  krzywoliniow . Jednym z niewielu firmowych programów 

posiadaj cych funkcje czenia ró nych NMT jest oprogramowanie SCOP++ firmy 

Inpho (funkcja Mosaicing).  

5. PRACE EKSPERYMENTALNE3 

W ramach prac eksperymentalnych poddano badaniom 4 ró ne NMT pokrywaj ce 

ten sam obszar, a mianowicie: 

1. NMT zrealizowany w ramach Projektu Usuwania Skutków Powodzi. 

                                                 
3 wykorzystano wyniki uzyskane w pracy dyplomowej Aleksandry Konofalskiej, realizowanej pod 

opiek  autora. 
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2. NMT wykonany w projekcie LPIS. 

3. NMT w formacie DTED-2. 

4. NMT pozyskany w ramach SRTM. 

Obszarem bada  by  obszar dwóch s siaduj cych sekcji mapy 1:10 000: M-34-66-

b-1 i 2. S  to okolice Tarnowa, obejmuj ce rzek  Oszewk  – dop yw Wis y. Teren jest 

p aski i le y w zasi gu szerokiego w tym miejscu pasa zalewowego Wis y. Zachodnia 

sekcja to teren odkryty przez który przep ywa rzeka, a wschodnia – cz ciowo zalesiony 

(rys. 2). 

W rodowisku SCOP++ z danych wysoko ciowych z projektu powodziowego i 

LPIS wygenerowano wynikowe NMT o oczku 25 m w uk adzie PUWG 1992. NMT 

DTED-2  

i SRTM przekonwertowano z uk adu WGS’84 do PUWG 1992. 

Celem eksperymentu by o: 

1. Ocena dok adno ci badanych NMT. 

2. Sprawdzenie funkcjonalno ci SCOP++ w zakresie czenia modeli. 

Ocen  dok adno ci prowadzono wg. metodyki opisanej powy ej. Za dane 

referencyjne pos u y y dwa profile we wschodniej sekcji: profil 1 o d ugo ci oko o 4 000 

m biegn cy przez obszar le ny i profil 2 o d ugo ci oko o 3 500 m, ale biegn cy przez 

teren odkryty ( ki, u ytki rolne, niewielki odcinek lasu – rys. 2).  

Przy ocenie powierzchniowej porównywano modele wzgl dem siebie, przyjmuj c  

za odniesienie model „powodziowy” jako najdok adniejszy. 

Syntetyczne wyniki oceny dok adno ci bezwzgl dnej na przekrojach pokazuje 

tabela 1, a dok adno ci wzgl dnej – tabela 2. 

Szczegó owa analiza wyników, graficznych przebiegów profili po terenie, oraz 

ró nicowych NMT w postaci map powierzchniowych, pozwala wyprowadzi  wnioski 

dotycz ce warto ci i charakteru b dów poszczególnych NMT, oraz powi za  te b dy  

z metod  ich generowania oraz pokryciem terenu. Prezentowane tu wyniki stanowi   

- z konieczno ci – tylko próbk  wyników uzyskanych i poddanych analizom. 

NMT LPIS wykazuje bardzo wysok  dok adno  wysoko ciow , rednio na 

poziomie  m0  0.9 m, z niewielkim czynnikiem systematycznym (na profilach rz du 

h r  0.7 m). Interesuj ce jest to, e dok adno  na obszarze lasu jest podobna do 

dok adno ci ma terenie odkrytym. Potwierdza to równie  ró nicowy NMT. Prowadzi to 

do wniosku, e dla obszaru pod lasami ten model by  prawdopodobnie tworzony na 

podstawie warstwic z map topograficznych. Wyst puj ca sk adowa systematyczna mo e 

by  wynikiem systematycznego b du opracowania fotogrametrycznego (deformacje 

modeli oraz wp yw wysoko ci upraw). 

Jako  DTED-2 równie  wypada znacznie powy ej oczekiwa . B d redni tego 

modelu to oko o  m0  0.9÷1.1 m. Zaniedbywany jest czynnik systematyczny (brak 

systematyki szczególnie widoczny na mapach ró nicowych). Nie ma istotnego spadku 

dok adno ci dla obszarów „pod lasem”. Na mapach ró nicowych stwierdzono jedynie 

wzd u  rzeki Uszewki, e NMT DTED-2 le y ni ej o 2÷3 m. Ten charakter b dów 

wynika ze ród owych danych, którymi s  mapy topograficzne 1:50 000. Przy 

wektoryzacji warstwic pomini to prawdopodobnie wysoko ci wa ów 

przeciwpowodziowych, z braku danych o ich wysoko ci. 
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Rys. 2. Zasi g obszarowy prac eksperymentalnych: sekcja M-34-66-C-b-1 (zachodnia) 

i M-34-66-C-b-2 (wschodnia). Na sekcji wschodniej  

zaznaczony przebieg profili terenowych 

Tabela 1. Syntetyczne parametry dok adno ci bezwzgl dnej (na profilach terenowych) 

NMT 
Profil 1 - teren  zalesiony Profil 2 - teren  rolniczy  

m0 [m]  [m] h r [m] m0 [m]  [m] h r [m] 

LPIS 0.93 0.55 0.75 0.87 0.52 0.70 

DTED 2 0.89 0.87 -0.20 1.05 0.84 0.62 

SRTM 8.53 4.02 7.53 3.33 0.87 -3.27 
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Tabela 2. Syntetyczne parametry dok adno ci wzgl dnej (porównanie z modelem 

„powodziowym”) 

 

Model SRTM wykazuje znaczny b d systematyczny. Model ten przebiega poni ej 

powierzchni terenu o oko o 3.1÷3.3 m. Wida  to na profilu 2 (teren rolniczy) i na 

mapach ró nicowych: sekcja zachodnia (teren rolniczy) oraz odkrytych partiach sekcji 

wschodniej. W terenie zalesionym NMT przebiega znacznie powy ej powierzchni 

terenu: rednio 8÷11 m. (rys. 3). Powierzchniowy rozk ad b dów jest dobrze widoczny 

na modelu ró nicowym oraz odpowiadaj cym mu histogramie (rys. 4). Wyra nie wida , 

e dane SRTM w terenie odkrytym s  poni ej powierzchni terenu a w terenie 

zalesionym znacznie powy ej. Ta dwoisto  wyników jest dobrze oddana przebiegiem 

histogramu, który ma 2 maksima odpowiadaj ce terenowi odkrytemu i terenowi 

zalesionemu. 

Systematyczny b d danych SRTM stwierdzili równie  inni. Karwel i Ewiak 

wykazali dla woj. ma opolskiego b d systematyczny na poziomie 3.1 m, co jest bardzo 

zbie ne z wynikami uzyskanymi w niniejszym eksperymencie (Karwel et al., 2006]. 

Prezentowane wyniki danych SRTM oddaj  ich typowy charakter: wyst powanie 

znacznej sk adowej systematycznej spowodowanej g ównie b dami kalibracji systemu, 

oraz b dami spowodowanymi pokryciem terenu – g ównie lasami i wysok  zabudow .  

Na tych obszarach dane SRTM reprezentuj  nie wysoko  gruntu, a wysoko  obiektów 

„wystaj cych” ponad teren; dane te wi c s  bli sze numerycznemu modelowi pokrycia 

terenu (NMPT) ni  NMT. To wynika z braku penetracji fal radarowych przez wegetacj   

i jest specyficzne dla danych radarowych pozyskanych w kanale C. Je eli jednak 

uwzgl dni  sk adow  systematyczn  b du, co jest stosunkowo proste, bo sk adowa ta 

wykazuje sta  warto  na znacznym obszarze, to tak skorygowane dane charakteryzuj  

si  nadspodziewanie dobr  jako ci  dla terenów odkrytych; z b dem wysoko ciowym 

rz du  1 m  lub niewiele gorzej. Jest to tym bardziej produkt interesuj cy, e dost pny 

bezp atnie.  

NMT 

Sekcja zachodnia (M-34-66-b-1) 

(teren rolniczy) 

Sekcja wschodnia (M-34-66-b-2) 

(teren cz ciowo zalesiony) 

m0 [m]  [m] h r [m] m0 [m]  [m] h r [m] 

LPIS 1.22 1.02 0.42 1.29 0.94 0.76 

DTED 2 1.28 1.21 0.38 1.16 1.10 0.37 

SRTM 3.28 1.09 -3.09 5.03 4.81 1.47 
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Rys. 3. Profil 1 (obszar zalesiony) w terenie i na modelu SRTM 
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Rys. 4. Model ró nicowy modelu SRTM i modelu referencyjnego  

(sekcja wschodnia). Histogram ró nic wysoko ci 

W ramach prac eksperymentalnych prowadzono kilka prób scalania ró nych NMT  

w rodowisku SCOP++. czono NMT o ró nej wielko ci oczka, wykorzystano kilka 

dost pnych w oprogramowaniu opcji, w tym ró ne funkcje wagowe. Próbowano m.in. 

„wstawi ” fragment NMT „powodziowego” w NMT LPIS. Inn  prób  by o po czenie 

s siaduj cych sekcji NMT: „powodziowego” i SRTM. W tym przypadku na granicy 

wyst puje znaczny uskok, spowodowany b dem systematycznym danych SRTM (rys. 

5). Przydatna w takim przypadku jest funkcja przesuni cia jednego z NMT o sta  

warto ; „podniesiono” NMT SRTM o wcze niej wyznaczony b d systematyczny 

równy 3.3 m. Dopiero tak skorygowane dane zosta y po czone. 
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Rys. 5. Widoczny „uskok” na granicy s siednich modeli, spowodowany b dem 

systematycznym jednego z nich (zachodni NMT „powodziowy” 

i wschodni NMT SRTM) 

Przeprowadzone eksperymenty w zakresie czenia wielo ród owych NMT 

potwierdzi y du  przydatno  oprogramowania SCOP++. Wynikowe modele nie 

wykazywa y zauwa alnych zak óce  w strefie granicznej. Nie bez znaczenia by o tu 

równie  to, e teren jest paski, bez wyra nych form terenowych; jest to wi c materia  

do wiadczalny niezbyt przydatny (zbyt atwy) do eksperymentowania z czeniem 

wielo ród owych NMT. 

6. PODSUMOWANIE 

1. W rodowisku funkcjonuj  ró ne parametry charakteryzuj ce dok adno  

wysoko ciow  NMT. Mo e to prowadzi  do nieporozumie . Dodatkowo, wynikowe 

NMT mog  by  obarczone b dami systematycznymi. 

2. Posiadamy w kraju dane wysoko ciowe lub gotowe NMT pokrywaj ce ca y kraj,  

lub znaczne jego obszary. Jako  danych wysoko ciowych LPIS i SRTM jest 

wy sza ni  powszechnie si  s dzi. Dane te nie s  jednak doceniane i dostatecznie 

wykorzystywane.  

3. Coraz cz ciej zachodzi potrzeba fuzji wielo ród owych NMT. Wymaga to 

stosowania w a ciwej metodyki i posiadania odpowiednich narz dzi. 

4. rodowisko SCOP++ nale y do najlepszych w zakresie obróbki danych 

wysoko ciowych. Nadaje si  do zarz dzania bardzo du ymi zbiorami danych  

(np. pochodz cych ze skaningu laserowego), daje du e mo liwo ci wtórnego 

przetwarzania danych, w tym czenia wielo ród owych NMT. 
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METHODOLOGY OF ACCURACY ASSESSMENT AND MERGING OF 
MULTISOURCE DIGITAL TERRAIN MODELS 

KEY WORDS: DTM, accuracy assessment, DTM merging, absolute accuracy, relative accuracy, 

differential model, histogram. 

Summary 

W pracach eksperymentalnych wykazano wysok  u yteczno  oprogramowania SCOP++ do 

generowania, oceny dok adno ci i czenia ró nych NMT. 

The surface of Poland is visualized by height data collected and presented according to 

several standards. DTMs that are available for various areas are constantly improved by 

application of new products which feature better parameters. Consequently, a “mosaic” of various 

data emerges; it is expected that the differentiation will increase with time. As a result, the user is 

increasingly frequently faced with a problem of assessing the accuracy of multisource products 

and their merging for an area of interest.  

The paper provides a characteristics of the major DTM types applied to the same areas in 

Poland. The methodology of the DTM accuracy assessment is discussed in detail. Random and 

systematic errors are distinguished and the consistently absolute and relative accuracies are 

assessed. The paper points out to the lack of homogenous, standardized DTM quality indices. 

Often, the grid size is assumed to be such an index, which may lead to confusion and 

misunderstanding. Relationships between the grid size, height accuracy, and the form of the terrain 

are presented and technological relations between those parameters are described.  

In the context of merging two different DTMs, the problem of a “smooth” passage of the 

height at the boundary between them is discussed.  

The experimental part of the paper deals with the accuracy of four different DTMs covering 

the same area: a DTM obtained within the Flood Recovery Project, a DTM arrived at within the 

LPIS project (DTM LPIS), a DTM in the DTED-2 format, and a DTM resulting from the SRTM 

mission. The products (DTMs) were evaluated – by generation of differential models - with 

respect to terrain profiles and the area covered. The DTM quality indices, proposed earlier, were 

used. The experiment showed the quality of DTM LPIS and DTED-2 to be better than usually 

assumed. The SRTM data are burdened with a considerable, but constant, error of 3.3 m. The 

afforest areas showed a consistent effect of tree height. Those data belong to the digital surface 

model (DSM) rather than to the DTM category. After removal of the systematic component, the 

accuracy on the order of 1 m, a surprisingly good result, is obtained. 

The experimental part showed a high utility of the SCOP++ software in the generation, 

accuracy assessment, and merging of various DTMs.  
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