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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.



42 Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekeji, Vol. 9, Olsztyn 1999

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

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

-1 “1,0Fl

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:

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 Istniejacych
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 danymi w postaci n+3 elementowych ciagéw liczb |
kK1, -~ kn XY, 2Z  gdzie k1, .. kn oznaczajg liczby kodowe, a liczby X' Y Z
wspofrzedne terenowe punktow.

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 wspoirzedne terenowe kazdego srodka piksela. Zbior wspotrzednych
Z mozna rozszerzy¢ nadajac mu strukture par uporzadkowanych, w ktérych druga
wspotrzedna peinifaby 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
wigc do czynienia ze zbiorami domknietymi. Ma to znaczenie w praktyce, umozliwia
bowiem zautomatyzowanie procesu korekty danych.

Kolejne etapy korekgji to:

- Zlokalizowanie budynku za pomocy algorytmu $ledzenia konturu domknietego,

- obliczenie srednie] wysokosci punktow wewnetrznych,

- nadanie punktom wewnetrznym jednakowej wartosci Z (Srednia lub wartosé

podana przez operatora),
- Zgrubne "czyszczenie" obszaru wokot budynku.,

4. Algorytm sledzenia zarysu budynku i korekcji wysokosci punktow

W wyniku wprowadzenia danej kodows] mozliwe jest $ledzenie zarysu
budynku. Odbywa sie to poprzez przegladanie sasiednich 8 pikseli dla danego piksela
O kodzte brzegu. Poszukiwanie kolejnego punktu brzegowego odbywa sie kolejno
we wszystkich kierunkach, najpierw po kierunkach gtownych zgodnie z ruchem
wskazowek zegara (Rys. 1).



44 Archiwum Fotogrametrii, Kartegrafii i Teledetekgji, Vol. 9, Olsztyn 1999

4 o)
M
\\
0 \|/ 2
715
i '-\6
!
3

Rys. 1. Kolejnose wybierania kKierunkow w procesie sledzenia konturu.

Piksele nalezace do brzegu, a dokladniej ich adresy w zbiorze par sa
zapamietywane w tymczasowej tabeli danych. W trybie interaktywnym operator
decyduje, czy obszar budynku ma ulec modyfikaci, &zn. czy nalezy poprawiC wartosci
wspotrzedne] Z. Jesli tak to nadawana jest ustalona jednakowa wartos¢ dla pikseli
wnetrza - $rednia z pikseli wngtiza. Na zyczenie moze by¢ takze wykonana korekcja
wartosci Z pikseli w otoczeniu budynku. Zwykle brzegi po generacji automatycznej sg
bardzo rozmyte. Sledzenie odbywa sie wzdiuz brzegu w kierunkach poziomych ub
pionowych. Poprawiane sg te wartosci, ktorych réznica w stosunku do wartoscl Z
w obszarze budynku nie przekracza ustalonej przez operatora wartosci granicznej.
Nowa, poprawiona wartos¢ Z przyjmowana jest z plervszego odrzuconego piksela
otoczenia na danym poziomie. Jest to "czyszczenie" bardzo zgrubne, ale pozwalajace
odrzucic bardzo odstajgce wartoscl.

5. Praktyczne zastosowanie algorytmow

Opracowane algorytmy testowano na danych otrzymanych w ramach testu
OEEPE z Uniwersytetu w Aalborgu w Danii. Skorzystano z nich gdyz oprocz czarno-
bialego stereogramu terenu zabudowanego ofrzymano dane wekiorowe dia obszaru,
ktory ona obejmowata. Zdjecia wykonane byly w skali 1:5 000 kamerg Zeiss LC 1015
o ogniskowe] 152.57 mm.

Dane wektorowe bylty w postaci zbioru ASCII o strukturze wierszy postac:

129 290082753 2356564054 14914,

qdzie kolgjne liczby oznaczaja: kod typu danej kod poczatkuy, kornca linii | trzy
wspdirzedne terenowe w mm. Brzegi jednego budynku czesto skiadaty sig z kilku
odrebnych ciagdéw danych. Opracowany algorytm radzi sobie jednak z takag sytuacja,
gdyz faczy on linie o wspoinych koncach, a za brzeg budynku zostaje uznany tylko
kontur zamkniety. Zatem w trakcie dziatania algorytmu brzegi jednego budynku zostajg
scalone w jeden ciag.

Zdjecia zostaly zeskanowane pikselem o boku 15 pm, co oznacza, z& piksel
terenowy miat bok 7.5 cm. Umozliwia to wykonanie sensownych cbrazow orto az
do skali 1:500.
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Rys. 2. Fragment terenu zabudowanego. Odcienie szarosci oznaczaja wysokosai.
Liniami zaznaczono kontury budynkow przed korekcjg oraz brzegi "otwarte”,
ktdrych nie bierze sie pod uwage.
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Rys. 3. NMT przed korekgja.

Ponizszy przykiad wykonano dia skali 1:1 000. Srednie bledy wykorzystanych

wspolrzednych wektorowych X i Y wynosity ok. 11 cm co w przypadku skalt 1:7 000 i
pikselu obrazu ok. 0.3 mm  wynosi mnigj niz pot piksela. Automatycznie
wygenerowano NMT w siatce regularngj o boku 2 m za pomocg metody eiementow
skonczonych. Siatke zageszczono dla potrzeb ortoobrazu cyfrowego w skali 1:1 000
stosujac metode dwuliniows | metode "najblizszego sasiada’.
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Rys. 4. NMT po korekeji.

Na rys. 2 przedstawiono graficznie fragment NMT w odcieniach szarosci
Widac, ze obszary w obrebie prostokatnych budynkéw sa bardzo niereguiarne
- rozmyte.  Rys. 3 przedstawia natomiast ten sam NMT przed korekcjg w rzucie
aksonometrycznym w ukladzie XYZ z siatka odpowiadajaca 2 m, a rys. 4 ten sam
obszar po korekgji.

Po korekgji, na razie do$¢ zgrubnej, otrzymano zbior par (Z, kod), ktdrego
graficzng ilustracje w odcieniach szarosci przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. NMT w odcieniach szarosci po korekgji; obraz w skali (do drukuj 1:1 000.

6. Podsumowanie

Przedstawiony — sposob  korekcji  danych  otrzymanych z  procesu
automatycznego jest procesem wstepnym. Jego wyniki operator moze skontrolowac
wizualnie na obrazach w odcieniach szarosci lub wykresach. Chodzito o usunigcie
bledow grubych w otoczeniu budynkow | mozliwe zautomatyzowanie tego procesu.
Oczywiscie uzaleznione to jest rowniez od dokladnosci danych wektorowych.
Nie przeprowadzono szczegdlowe] analizy biedow, gdyz celem byta eliminacja biedow
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rzedu co najmniej 0.5 m w rejonach budynkow. Algorytm "radzi sobie" w przypadku
budynkow o planach prostych figur geometrycznych. Algorytm czyszczenia obszarow
w otoczeniu budynkow zostanie jeszcze udoskonalony, gdyz na razie przeszukiwanie
odbywa sie jedynie po liniach poziomych lub pionowych. Algorytmy te mogg  jednak
skutecznie przyspieszy¢ prace nad korekta NMT pod katem wykorzystania go
do generowania cyfrowych obrazow orto w matych skalach.
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