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STRESZCZENIE: Kraj pokryty jest danymi wysoko$ciowymi w kilku standardach. Pojawiaja si¢
nowe produkty, o lepszych parametrach. Uzytkownik coraz czgsciej staje wobec problemu oceny
doktadnos$ci wielozrodtowych produktow i ich scalenia na interesujacym obszarze.

W pracy podaje si¢ charakterystyke glownych typow NMT wystepujacych na obszarze kraju.
W dalszej kolejnosci dyskutowana jest metodyka oceny doktadnosci wysokosciowej NMT.
W zagadnieniu laczenia dwoch modeli podjgto problem ,,ptynnego” przejécia wysokosci na
granicy laczenia. W czesci eksperymentalnej poddano ocenie doktadnosci cztery rézne NMT
wystepujace na tym samym obszarze. Produkty byly oceniane na profilach kontrolnych oraz
powierzchniowo, poprzez generowanie roznicowych modeli. Wykorzystano zaproponowane
weczesniej wskazniki oceny doktadnosci. Eksperyment pokazat, ze jakos¢ NMT LPIS i DTED-2
jest lepsza niz to si¢ powszechnie przyjmuje. Dane SRTM sa obarczone znacznym, ale statym
btedem. Po usunigciu sktadnika systematycznego, dla terenow odkrytych, mozna uzyskaé
doktadno$¢ na poziomie 1 m, co jest zaskakujaco dobrym wynikiem.

W pracach eksperymentalnych wykazano wysoka uzyteczno$¢ oprogramowania SCOP++ do
generowania, oceny dokladnosci i faczenia réznych NMT.

1. WSTEP. ZDEFINIOWANIE PROBLEMU

Powierzchnia kraju od poczatku obecnego dziesigciolecia pokrywana jest
systematycznie numerycznym modelem terenu (NMT). Wytwarzane sg produkty
o roznej dokladnosci i ré6znym pokryciu obszarowym, dysponujemy numerycznymi
modelami terenu o pokryciu catego kraju. Rosngce zapotrzebowanie na takie produkty
z jednej strony, oraz nowe $rodki techniczne i technologiczne z drugiej, powoduja, ze na
obszarach gdzie juz jest dostepny NMT, pojawiaja si¢ nowe produkty, o innych, zwykle
lepszych parametrach doktadno$ciowych. Zachodzi potrzeba wiaczenia tych nowych
produktow w juz istniejace, o wickszym zasiegu obszarowym. Jest to proces analogiczny
do aktualizacji mapy, gdzie stara tre$¢ sytuacyjna zastgpuje si¢ nowa, cz¢sto o lepszych
parametrach jako$ciowych.

W przypadku rzezby terenu, same formy terenowe ulegaja zmianom znacznie
wolniej niz obiekty sytuacyjne, ale i tu, lokalnie, w wyniku prowadzonych inwestycji lub
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eksploatacji, zachodzi czasami koniecznos$¢ ,,aktualizacji” danych wysokos$ciowych.
Znacznie czgsciej jednak mamy do czynienia z sytuacja pojawienia si¢ nowych danych,
w wyniku opracowania nowych materiatow zroédlowych. Szybki rozwdj lotniczego
skaningu laserowego, oraz interferometrii radarowej powoduje i bedzie powodowaé
w przysztosci pojawianie si¢ coraz to nowych, lepszych danych wysokosciowych, tak
o zasiegu lokalnym jak i globalnym. Ten proces juz obserwujemy. Jest coraz wigcej
inicjatyw lokalnych, kierowanych glownie z urzgdow miast, w wyniku ktorych powstaja
lokalne numeryczne modele terenu jako produkty gléwne, lub przy okazji produkcji
ortofotomap, czy przestrzennych modeli miast. W skali globalnej, jestesmy
w przededniu krycia danymi wysokosciowymi w planowanej misji satelitarnej
TanDEM-X (Kurczynski, 2007). Nie jest wykluczone pokrycie kraju lotniczymi danymi
z interferometrii radarowej (InSAR) — jako rozszerzenie programu NEXTMap na Europe
Wschodnia.

Stajemy wobec ,,mozaiki” réznych NMT. To zréznicowanie produktow bedzie si¢
poglebia¢. Uzytkownik staje przed problemem oceny doktadnosci wielozrodtowych
produktow i ich scalenia na interesujacym obszarze.

2. ISTNIEJACE NMT

Na terenie kraju mozna spotka¢ si¢ z kilkoma standardami danych
wysokosciowych. Wazniejsze z nich to:

1. Numeryczny Model Terenu DTED-2. Obejmuje caly kraj. Powstat z wektoryzacji
warstwic i innych elementéw rzezby prezentowanych na mapach topograficznych
1:50 000. Dostgpny w strukturze GRID w uktadzie geograficznym, o oczku 17
(okoto 30 m). Nominalna doktadnos¢ wysokosciowa bezwzgledna (90%): btad < 16
m, wzgledna (90%): btad < 10 m, (btad z prawdopodobienstwem 90%).

2. Interferometryczne Dane Wysokosciowe ITED pozyskane w ramach Radarowej
Misji Topograficznej Promu Kosmicznego SRTM w 2000 roku (Kurczynski, 2000).
Dostgpne w formacie HGT w siatce geograficzne o oczku 3” (okoto 90 m) — tzw.
ITED-1 (dostgp bezptatny), lub oczku 1” (okoto 30 m) — tzw. ITED-2. Nominalna
doktadnos$¢ wysokosciowa bezwzgledna (90%): blad < 16 m, wzgledna (90%): btad
< 10 m. Dane ITED-1 odpowiadajg standardowi DTED-1 (wg. NIMA). Wysokosci
sa odniesione do geoidy EGM’96 (Earth Gravitation Model).

3. Dane wysoko$ciowe pozyskane w ramach Programu Usuwania Skutkéw Powodzi.
Dostgpne w formie plikéw z podzialem na rézne rodzaje danych. Pokrywaja doliny
Wisly i Odry wraz z doptywami, tacznie okoto 11% powierzchni kraju. Glowne
zrddto: opracowanie zdje¢ w skali 1:26 000, mapy topograficzne 1:10 000 (obszary
les$ne), oraz pomiary terenowe. Doktadno$¢ wysokosciowa (btad $redni) my< 0.8 m.

4. Dane wysokos$ciowe pozyskane w ramach programu LPIS. Pokrywaja caly kraj.
Gltowne zrédlo: opracowanie zdjg¢ w skali 1:26 000, oraz mapy topograficzne
1:10 000 (obszary lesne), dla obszaru pt-wsch. Polski zdjgcia w skali 1:13 000.
Dostepne nie w formie NMT jako koncowego produktu, lecz w formie danych
wysoko$ciowych rozwarstwionych wg. roznych rodzajow. Pozyskiwane dla potrzeb
generowania ortofotomapy. Nominalna dokladno$¢ wysokosciowa w terenach
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odkrytych m, < 1.5 m, w terenach zalesionych obnizone wymagania (tereny mato
interesujace z punktu widzenia potrzeb LPIS).

5. NMT w standardzie TBD. Pokrycie okoto 8% pow. kraju. Gléwne zrodto:
opracowanie zdje¢ w skali 1:26 000, oraz mapy topograficzne 1:10 000 (obszary
lesne). Nominalna doktadno$¢ wysokosciowa m,< 1.0 m.

Obok wymienionych, istnieja i do$¢ szybko przybywaja lokalne opracowania,
zwykle o wyzszej doktadnosci wysoko$ciowej.

Mamy wigc w kraju dobre pokrycie danymi wysoko$ciowymi. Czgs$¢ z tych
danych, mimo dostgpnosci, nie jest powszechnie wykorzystywana. Dotyczy
to w szczegolnosci danych powodziowych, danych LPIS, czy SRTM. Pewna przeszkode
moze stanowi¢ brak wiarygodnej informacji o jakosci danych. Dodatkowo, doktadnos¢
ta moze by¢ wyrazona w réznej formie (np. zrédla amerykanskie podaja czesto blad
wysokos$ciowy na poziomie prawdopodobienstwa 90%).

3. METODYKA OCENY DOKEADNOSCI WIELOZRODELOWYCH DANYCH
WYSOKOSCIOWYCH (NMT)

Doktadno$¢ wysokosciowa jest pochodng jakosci danych Zrédtowych i metody ich
opracowania. Same formy rzezby terenu oraz pokrycie (las, budynki) moga tu mieé
istotne znaczenie. Doktadno$¢ wysokosciowa NMT okresla si¢ zwykle poprzez $redni
btad wysoko$ciowy. Pod tym pojeciem rozumie si¢ $redni bltad wysokosci punktu
o dowolnym potozeniu, wyinterpolowanej z wynikowego NMT. NMT na danym
obszarze moze charakteryzowaé si¢ systematycznym przesunigciem w kierunku
pionowym. Jest to efekt pozostatosci szczatkowych bledéw systematycznych,
specyficznych dla metody opracowania. Uzasadnione wiec moze okazaé si¢ rozrdznienie
bezwzglednej i wzglednej doktadnosci wysokosciowej NMT. Dodatkowy problem
stanowi pokrycie terenu. Szczegdlnie obszary pokryte lasami, oraz obszary z gesta
zabudowa, stwarzajg problemy, skutkujagce obnizeniem doktadnosci. Najbardziej
wiarygodng (ale kosztowna) metoda oceny doktadnosci wysokosciowej NMT jest
terenowy pomiar przekroi terenowych w wybranych obszarach i por6wnanie wysokosci
w punktach pomiaru terenowego z wysokosciami wyinterpolowanymi z badanego NMT.
Biorac pod uwage powyzsze uwagi o bledach systematycznych, jako miar¢ doktadnosci
mozna przyja¢ wielkosci:

1. Btad $redni (Sredniokwadratowy):

> AR? 0

mo =
2. Warto$¢ srednia:

X Ah
§r = (2)

Ah
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3.  Odchylenie standardowe:

 [Zen-any)?

=, 3
o ) 3)
gdzie:
Ah - réznice wysokosci terenowej i wyinterpolowanej z NMT,
n - liczba punktow profilu,

Ahy, - $rednia ($rednia arytmetyczna) roznica wysokosci.

Blad $redni opisuje bezwzgledna doktadnos¢ wysokosciowa NMT. Wartos$¢ srednig
réznic wysokosci mozna interpretowa¢ jako btad systematyczny NMT na badanym
obszarze. Odchylenie standardowe charakteryzuje przypadkowa sktadowa btgdu NMT
1 jest interpretowane jako doktadno$¢ wzgledna.

W przypadku zroznicowanego pokrycia terenu, uzasadnione byloby
charakteryzowanie dokltadnos$ci niezaleznie dla réznych pokry¢ (np. oddzielnie dla
teren6w odkrytych i terenow zalesionych).

Czesto w praktyce za podstawowy parametr jakosci NMT podaje si¢ wielkosé
oczka NMT (w domys$le NMT ma struktur¢ GRID, o kwadratowych oczkach). Im
mniejsze oczko, tym lepszy NMT. Latwo tu jednak o nieporozumienie; z danego
kompletu danych wysokosciowych mozna wygenerowa¢ NMT w strukturze GRID
o dowolnym oczku. Istnieje oczywista zaleznos¢ technologiczna pomigdzy wielkosciag
oczka a bledem wysokosciowym. Przyjmuje si¢, ze dla terenu tatwego i Sredniego
wielko$¢ oczka powinna by¢ okoto 20 razy wigksza a dla terenu wysokogorskiego 10
razy wigksza od $redniego bledu wysokosciowego. Pozwala to utrzymaé wilasciwe
relacje mi¢dzy wielkoscia oczka, doktadnoscia wysokos$ciowa a prawidtlowym oddaniem
mikroform terenowych. Generowanie NMT z mniejszym oczkiem jest tworzeniem
»pustej” informacji, skutkujacej tylko wickszymi zbiorami, wigksze oczko niesie ryzyko
pominigcia mikroform terenowych, o wysokosci poréwnywalnej z wartoscig bledu
opracowania. Naruszenie tych relacji (wynikajagce z niewiedzy lub $wiadome) moze
prowadzi¢ (i w praktyce czesto prowadzi) do nieporozumien.

W przypadku posiadania dwoch (lub wigcej) zrodtowych NMT mozliwa jest
powierzchniowa ocena doktadnosci. Ma to sens szczegolnie, gdy jeden z NMT ma
wyzsza doktadno$¢ i moze by¢ traktowany jako referencyjny dla drugiego. Doskonata
miarg oceny w takim przypadku jest tzw. ,,r6znicowy” NMT (r6znica wysokosci obu
NMT), dajacy poglad o powierzchniowym rozktadzie btedow i obecnosci ewentualnej
sktadowej systematycznej. Pozadanym uzupelieniem takiej ,,mapy bledow” jest
histogram, dajacy informacje o czgstotliwosci wystgpowania btedéw w poszczegdlnych
przedziatach wartosci.

4. SCALANIE WIELOZRODELOWYCH NMT

Jezeli na danym obszarze naktadaja si¢ lub sasiadujag dwa NMT, moze zachodzi¢
potrzeba ich scalenia (fuzji). Taki przypadek moze wystapié, gdy:
- na ograniczonym obszarze NMT zostal zaktualizowany (bo powierzchnia terenu
ulegta znacznym zmianom),
- na ograniczonym obszarze powstat nowy NMT, o lepszych parametrach,
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- interesujagcy obszar pokrywaja dwa styczne, lub czeSciowo pokrywajace si¢ NMT.

W takich sytuacjach bledem byloby proste ,,wyjecie” jednego modelu i ,,wklejenie”
go do drugiego. Z uwagi na r6zng doktadno$¢ i prawdopodobienstwo wystapienia
roznych, nawet nieduzych bledéw systematycznych, na granicy takich modeli utworzy
si¢ sztuczna forma terenowa w postaci niewielkiego uskoku (rys. 1). Mowa tu o sytuacji,
gdy wysokos¢ tego ,,uskoku” moze si¢ miesci¢ w tolerancji doktadnosciowej, ale
lokalnie ewidentnie falszuje formy terenowe.

Ry. 1. Scalenie dwoch NMT: bez wygtadzenie linii faczenia (lewy)
iz wygladzeniem (prawy)

W taki przypadku nalezatloby wskaza¢ granice taczenia migdzy modelem 1
(zewngtrznym) a modelem 2 (wewngtrznym). Wzdluz tej granicy poprowadzi¢ pas
o zadanej szerokosci — granicg tolerancji. Pas ten wytyczy zewngtrzng i wewnetrzng lini¢
graniczng. Ptynne przej$cie miedzy obu modelami otrzymamy usredniajac wysokosci z
obu modeli w pasie tolerancji, z odpowiednim wagowaniem. Taka $rednia wysoko$¢
punktu pasie granicznym wyniesie:

z=wi*z two¥z, s wy,=1,0-z 4

gdzie:
Wy, W - funkcje wagowe,
z;, z; - wysokosci punktu odpowiednio w modelu 11 2.

Warto$¢ funkcji wagowej przybiera wartosci od 0 na zewnetrznej linii granicznej,
do 1 na linii wewngtrznej. Funkcja wagowa moze by¢ funkcja liniowa (typowe
przypadki), lub funkcja krzywoliniowa. Jednym z niewielu firmowych programow
posiadajacych funkcje taczenia réznych NMT jest oprogramowanie SCOP++ firmy
Inpho (funkcja Mosaicing).

5. PRACE EKSPERYMENTALNE’

W ramach prac eksperymentalnych poddano badaniom 4 ré6zne NMT pokrywajace
ten sam obszar, a mianowicie:
1. NMT zrealizowany w ramach Projektu Usuwania Skutkéw Powodzi.

? wykorzystano wyniki uzyskane w pracy dyplomowej Aleksandry Konofalskiej, realizowanej pod
opieka autora.
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2. NMT wykonany w projekcie LPIS.
3. NMT w formacie DTED-2.
4. NMT pozyskany w ramach SRTM.

Obszarem badan byt obszar dwdch sasiadujacych sekcji mapy 1:10 000: M-34-66-
b-11 2. Sa to okolice Tarnowa, obejmujace rzekg Oszewke — doptyw Wisly. Teren jest
ptaski i lezy w zasiggu szerokiego w tym miejscu pasa zalewowego Wisty. Zachodnia
sekcja to teren odkryty przez ktory przeptywa rzeka, a wschodnia — czgsciowo zalesiony

(rys. 2).

W $rodowisku SCOP++ z danych wysokos$ciowych z projektu powodziowego i
LPIS wygenerowano wynikowe NMT o oczku 25 m w ukladzie PUWG 1992. NMT
DTED-2
1 SRTM przekonwertowano z uktadu WGS’84 do PUWG 1992.

Celem eksperymentu byto:
1. Ocena doktadnosci badanych NMT.
2. Sprawdzenie funkcjonalnosci SCOP++ w zakresie tgczenia modeli.

Oceng doktadnosci prowadzono wg. metodyki opisanej powyzej. Za dane
referencyjne poshuzyty dwa profile we wschodniej sekcji: profil 1 o dlugosci okoto 4 000
m biegnacy przez obszar lesny i profil 2 o dlugosci okoto 3 500 m, ale biegnacy przez
teren odkryty (aki, uzytki rolne, niewielki odcinek lasu — rys. 2).

Przy ocenie powierzchniowej poréwnywano modele wzgledem siebie, przyjmujac
za odniesienie model ,,powodziowy” jako najdoktadniejszy.

Syntetyczne wyniki oceny doktadnosci bezwzglednej na przekrojach pokazuje
tabela 1, a doktadnos$ci wzglednej — tabela 2.

Szczegotowa analiza wynikow, graficznych przebiegow profili po terenie, oraz
réznicowych NMT w postaci map powierzchniowych, pozwala wyprowadzi¢ wnioski
dotyczace warto$ci i charakteru bledow poszczegdlnych NMT, oraz powiazaé te bledy
z metodg ich generowania oraz pokryciem terenu. Prezentowane tu wyniki stanowig
- z koniecznosci — tylko probke wynikow uzyskanych i poddanych analizom.

NMT LPIS wykazuje bardzo wysoka dokladno$¢ wysokosciowa, $rednio na
poziomie my~ 0.9 m, z niewielkim czynnikiem systematycznym (na profilach rzedu
Ahg ~ 0.7 m). Interesujace jest to, ze doktadnos¢ na obszarze lasu jest podobna do
doktadnosci ma terenie odkrytym. Potwierdza to réwniez roznicowy NMT. Prowadzi to
do wniosku, ze dla obszaru pod lasami ten model byt prawdopodobnie tworzony na
podstawie warstwic z map topograficznych. Wystepujaca sktadowa systematyczna moze
by¢ wynikiem systematycznego btedu opracowania fotogrametrycznego (deformacje
modeli oraz wptyw wysokosci upraw).

Jakos¢ DTED-2 réwniez wypada znacznie powyzej oczekiwan. Blad Sredni tego
modelu to okoto my = 0.9+1.1 m. Zaniedbywany jest czynnik systematyczny (brak
systematyki szczegolnie widoczny na mapach réznicowych). Nie ma istotnego spadku
doktadnosci dla obszaréw ,,pod lasem”. Na mapach réznicowych stwierdzono jedynie
wzdhuz rzeki Uszewki, ze NMT DTED-2 lezy nizej o 2+3 m. Ten charakter btedow
wynika ze zrodlowych danych, ktorymi sa mapy topograficzne 1:50 000. Przy
wektoryzacji warstwic pominigto prawdopodobnie wysokosci watow
przeciwpowodziowych, z braku danych o ich wysokosci.
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Rys. 2. Zasigg 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 doktadnosci bezwzglednej (na profilach terenowych)

Profil 1 - teren zalesiony

Profil 2 - teren rolniczy

NMT
my [m] o [m] Ahg [m] my [m] G [m] Ahy [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 7.53 333 0.87 -3.27
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Tabela 2. Syntetyczne parametry doktadnosci wzglednej (poréwnanie z modelem
»powodziowym”)

Sekcja zachodnia (M-34-66-b-1) Sekcja wschodnia (M-34-66-b-2)
NMT (teren rolniczy) (teren czgsciowo zalesiony)
mo [m] 6 [m] Ahg [m] mo [m] 6 [m] Ahy [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

Model SRTM wykazuje znaczny btad systematyczny. Model ten przebiega ponizej
powierzchni terenu o okoto 3.1+3.3 m. Wida¢ to na profilu 2 (teren rolniczy) i na
mapach réznicowych: sekcja zachodnia (teren rolniczy) oraz odkrytych partiach sekcji
wschodniej. W terenie zalesionym NMT przebiega znacznie powyzej powierzchni
terenu: $rednio 8+11 m. (rys. 3). Powierzchniowy rozktad btedow jest dobrze widoczny
na modelu réznicowym oraz odpowiadajacym mu histogramie (rys. 4). Wyraznie widac,
ze dane SRTM w terenie odkrytym sg ponizej powierzchni terenu a w terenie
zalesionym znacznie powyzej. Ta dwoisto$¢ wynikow jest dobrze oddana przebiegiem
histogramu, ktory ma 2 maksima odpowiadajace terenowi odkrytemu i terenowi
zalesionemu.

Systematyczny btad danych SRTM stwierdzili rowniez inni. Karwel i Ewiak
wykazali dla woj. matopolskiego btad systematyczny na poziomie 3.1 m, co jest bardzo
zbiezne z wynikami uzyskanymi w niniejszym eksperymencie (Karwel et al., 2006].

Prezentowane wyniki danych SRTM oddaja ich typowy charakter: wystgpowanie
znacznej sktadowej systematycznej spowodowanej gtownie bledami kalibracji systemu,
oraz btedami spowodowanymi pokryciem terenu — gldwnie lasami i wysoka zabudowa.
Na tych obszarach dane SRTM reprezentuja nie wysoko$¢ gruntu, a wysoko$¢ obiektow
»wystajacych” ponad teren; dane te wigc sa blizsze numerycznemu modelowi pokrycia
terenu (NMPT) niz NMT. To wynika z braku penetracji fal radarowych przez wegetacje
i jest specyficzne dla danych radarowych pozyskanych w kanale C. Jezeli jednak
uwzgledni¢ sktadowa systematyczng bledu, co jest stosunkowo proste, bo sktadowa ta
wykazuje stata warto§¢ na znacznym obszarze, to tak skorygowane dane charakteryzuja
si¢ nadspodziewanie dobrg jakoscig dla terenow odkrytych; z btedem wysokosciowym
rzedu 1 m lub niewiele gorzej. Jest to tym bardziej produkt interesujacy, ze dostepny
bezptatnie.
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Rys. 3. Profil 1 (obszar zalesiony) w terenie i na modelu SRTM
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Rys. 4. Model roznicowy modelu SRTM i modelu referencyjnego
(sekcja wschodnia). Histogram roznic wysokosci

W ramach prac eksperymentalnych prowadzono kilka prob scalania roznych NMT
w $Srodowisku SCOP++. Laczono NMT o réznej wielkosci oczka, wykorzystano kilka
dostepnych w oprogramowaniu opcji, w tym rézne funkcje wagowe. Probowano m.in.
,wstawi¢” fragment NMT ,,powodziowego” w NMT LPIS. Inng proba byto polaczenie
sasiadujacych sekcji NMT: ,,powodziowego” i SRTM. W tym przypadku na granicy
wystepuje znaczny uskok, spowodowany bledem systematycznym danych SRTM (rys.
5). Przydatna w takim przypadku jest funkcja przesunigcia jednego z NMT o stalg
warto$¢; ,,podniesiono” NMT SRTM o wczesniej wyznaczony blad systematyczny
rowny 3.3 m. Dopiero tak skorygowane dane zostaty potaczone.
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Rys. 5. Widoczny ,,uskok” na granicy sasiednich modeli, spowodowany btedem
systematycznym jednego z nich (zachodni NMT ,,powodziowy”
i wschodni NMT SRTM)

Przeprowadzone eksperymenty w zakresie taczenia wielozrodtowych NMT
potwierdzity duza przydatno$¢ oprogramowania SCOP++. Wynikowe modele nie
wykazywaly zauwazalnych zakldcen w strefie granicznej. Nie bez znaczenia byto tu
rowniez to, ze teren jest paski, bez wyraznych form terenowych; jest to wigc materiat
doswiadczalny niezbyt przydatny (zbyt latwy) do eksperymentowania z taczeniem
wielozrodtowych NMT.

6. PODSUMOWANIE

1. W S$rodowisku funkcjonuja rdzne parametry charakteryzujace doktadnosé
wysokosciowa NMT. Moze to prowadzi¢ do nieporozumien. Dodatkowo, wynikowe
NMT moga by¢ obarczone btedami systematycznymi.

2. Posiadamy w kraju dane wysokosciowe lub gotowe NMT pokrywajace caty kraj,
lub znaczne jego obszary. Jako$¢ danych wysokosciowych LPIS i SRTM jest
wyzsza niz powszechnie si¢ sadzi. Dane te nie sg jednak doceniane i dostatecznie
wykorzystywane.

3. Coraz czgsciej zachodzi potrzeba fuzji wielozrodlowych NMT. Wymaga to
stosowania wlasciwej metodyki i posiadania odpowiednich narzgdzi.

4. Srodowisko SCOP++ nalezy do najlepszych w zakresie obrobki danych
wysokos$ciowych. Nadaje si¢ do zarzadzania bardzo duzymi zbiorami danych
(np. pochodzacych ze skaningu laserowego), daje duze mozliwo$ci wtérnego
przetwarzania danych, w tym laczenia wielozrédtowych 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 wysoka uzyteczno$¢ oprogramowania SCOP++ do
generowania, oceny doktadnosci i taczenia roznych 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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