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DOKŁADNOŚĆ GENEROWANIA NMT ZE ZDJĘĆ LOTNICZYCH 
PHARE W SKALI 1:26000

Streszczenie. Zdjęcia kolorowe w skali 1:26 000 wykonane w ramach programu 
Phare wykorzystywane są do generowania Numerycznego Modelu Terenu metodą 
fotogram etrii cyfrowej. W referacie opisano poszczególne etapy mające wpływ na 
dokładność generowania N M T metodą korelacji obrazów. Opracowany N M T  metodą 
fotogram etrii cyfrowej sprawdzono na podstawie pom iaru współrzędnych 
przestrzennych punktów na autografie analitycznym oraz w terenie metodą GPS. 
Stwierdzono wystarczającą dokładność N M T  dla generowania ortofotomap cyfrowych 
z pikselem  0.5m oraz do opracowania N M T  terenów płaskich z dokładnością Mz<0.2 
prom ila wysokości lotu H.

I. CZĘŚĆ TECHNOLOGICZNA

1. Znaczenie poszczególnych etapów fotogrametrii cyfrowej w procesie 
generowania Numerycznego Modelu Terenu

Dokładność pomiaru Numerycznego Modelu Terenu zależy nie tylko od narzędzia 
pomiarowego i przyjętej techniki pomiarowej ale jest uwarunkowana dokładnością 
poszczególnych etapów fotogrametrii cyfrowej poprzedzających właściwy pomiar.
Do etapów tych należą:
- wykonanie zdjęć lotniczych;
- skanowanie;
- pom iar fotopunktów w terenie;
- aerotriangulacja.

1.1. Wykonanie zdjęć lotniczych

Kolorowe zdjęcia lotnicze w programie Phare wykonane zostały nowoczesnymi 
kamerami fotogrametrycznymi z kom pensacją rozmazu obrazu (FM C) oraz 
żyroskopową stabilizacją kamery, jednak bez systemu rejestracji współrzędnych 
środków rzutów m etodą DGPS.
Obecnie zdjęcia lotnicze wykonuje się na nowoczesnym filmie o rozszerzonym 
uczuleniu spektralnym oraz z rejestracją środków rzutów m etodą DGPS.



Skaner fotogrametryczny przeznaczony do skanowania negatywów oraz 
diapozytywów zdjęć lotniczych pwinien charakteryzować się precyzją skanowania nie 
m niejszą niż 2|am, przenoszeniem gęstości optycznych w zakresie od 0.1 D do 3D oraz 
przedziałem apertur skanowania w zakresie 14 - 25|am. Warunki te spełnia min. 
skaner fotogrametryczny PS-1 Zeiss/Intergraph.

Aby zagwarantować powyższe warunki skaner musi być kalibrowany conajmniej 
raz w roku w pomieszczeniu, w którym dopuszczalne wahania temperatury wynoszą 
±1°C, zachowana jest wilgotność powietrza narzucona przez producenta skanera oraz 
wyeliminowane są drgania podłoża.

Przeznaczone do skanowania zdjęcia lotnicze należy umieścić w pomieszczeniu, o 
którym mowa powyżej, co najmniej na 24 godziny przed rozpoczęciem skanowania. 
Zasadnicze skanowanie należy poprzedzić skanem pilotażowym zdjęcia, będącego 
reprezentantem serii zdjęć, dla którego należy wcześniej ustawić parametry 
skanowania.

Obraz cyfrowy będący wynikiem skanowania powinien być pozbawiony dystorsji, 
błąd średni pomiaru na znaczkach tłowych nie powinien przekraczać lO^rn 
(transformacja afiniczna) oraz kontrastowy na całej powierzchni.
Histogram obrazu powinien być rozciągnięty na co najmniej 230 stopniach szarości w 
8-bitowej skali. Przekroczenie poziomu poniżej 0 lub powyżej 255 jest dopuszczalne 
jedynie dla 5/10000 pikseli obrazowych.

Dla pomiaru Numerycznego Modelu Terenu zdjęcia lotnicze należy skanować z 
aperturą w zakresie l4-25|im , opcjonalnie z 4-krotną kom presją JPEG (w kanale 
czerwonym) oraz z całym zakresem piramidy obrazowej (full set o f  overviews) z 
przepróbkowaniem m etodą Gaussa.

1.3 Pomiar fotopunktów techniką GPS

Dokładność pomiaru fotopunktów naturalnych jest rzędu ± 3cm. Dokładność 
wynikowa wyznaczenia współrzędnych fotopunktów zależy jedynie od dokładności 
identyfikacji punktu naturalnego w terenie i na zeskanowanym obrazie zdjęcia 
lotniczego i wynosi średnio mX,Y= ±40 cm. Dokładność ta jes t oczywiście wyższa w 
przypadku pomiaru fotopunktów sygnalizowanych.

Fotopunkt powinien być kontrastowy w stosunku do tła oraz dobrze identyfikowalny 
w terenie i na zdjęciu.

1.4 Aerotriangulacja cyfrowa

W praktyce stosowane są dwie metody aerotriangulacji cyfrowej: półautomatyczna i 
automatyczna.

W pokryciu podłużnym i poprzecznym bloku zdjęć powinna występować 
wystarczająca ilość punktów naturalnych, które m ogą być użyte jako  punkty wiążące 
pod warunkiem, że obraz charakteryzuje się odpow iednią teksturą i kontrastem.
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Zapewniona powinna być wysoka dokładność (1/5 piksela) półautomatycznego lub 
automatycznego korelacyjnego pomiaru współrzędnych tłowych na obrazie 
cyfrowym. Błąd SigmaO nie powinien przekraczać 8 fim.

W przypadku braku pomiarów DGPS w trakcie nalotu, do wyrównania bloku 
aerotriangulacji należy wykorzystywać w iększą ilość fotopunktów terenowych.

W automatycznej aerotriangulacji cyfrowej wykonanej np. z pomocą MATCH-AT 
lub ISAT 2001 korelowanych jest około 200 punktów wiążących na zdjęciu. Błąd 
średni typowego spostrzeżenia sigmaO (przy opracowaniu zdjęć Phare w skali 
1:26000) wynosi poniżej 6 )a.m, a błędy wyznaczenia współrzędnych fotopunktów 
rzędu mX= mY< 0.4 m i mZ< 0.2 m.

1.5 Pomiar Numerycznego Modelu Terenu

NMT generowany jest m etodą korelacji obrazów epipolarnych i może być 
wyznaczony z teoretyczną dokładnością rzędu 0.3 piksela. Metoda pomiaru LSM 
(Least Square Matching) pozwala na osiągnięcie dokładności "matchingu" 

rzędu 0.1- 0.2 piksela, zaś FBM (Feature Based Matching ) daje dokładność 
rzędu 0.3- 0.4 piksela.

Gęstość siatki generowanego N M T przyjmuje się w granicach 20- 30 m. 
Numeryczny Model Terenu generowany m etodą korelacji obrazów jest mniej 
dokładny dla zdjęć lotniczych o zbyt dużych kontrastach i gęstościach optycznych.

Przed przystąpieniem do autom atycznego pomiaru NMT na obrazie 
stereoskopowym należy pomierzyć powierzchnie wydzielenia, linie nieciągłości oraz 
charakterystyczne punkty pokrycia terenu. Generując NMT należy zdefiniować 
globalny lub lokalny charakter terenu (płaski, pagórkowaty, górzysty), wielkość okna 
poszukiwań dla pomiaru korelacyjnego oraz dopuszczalny zakres paralaks dla 
wybranego charakteru terenu. Punkty odstające należy edytować manualnie lub 
automatycznie za pomocą wbudowanego do oprogramowania modułu filtracji.

II. CZĘŚĆ EKSPERYMENTALNA

2. Charakterystyka dokładności opracowania NMT w oparciu o materiały 
fotogrametryczne obiektu „Wisła”

2.1 Materiały i dane fotogrametryczne wykorzystane w badaniach

W badaniach wykorzystano:
- zdjęcia lotnicze, negatywy czarno-białe w skali 1:17 000 wykonane w maju 1999r. 
dla obiektu „W isła”;
- obrazy zeskanowanych zdjęć lotniczych (22.5|um) w skali 1:17 000 oraz 1:26 000 
pozyskane ze skanera PSI Zeiss/Intergraph;



- osnowę fotogrametryczną w postaci sygnalizowanych 9 fotopunktów, których 
współrzędne określone zostały w oparciu o pomiary GPS z dokładnością mxy 
= 1 Ocm, mz =15cm, oraz niesygnalizowane Z-punkty mz = 25cm;
- elementy orientacji zdjęć w skali 1:17 000 oraz współrzędne terenowe punktów 
wiążących wyznaczone na podstawie aerotriangulacji bloku składającego się z 2 
szeregów po 16 zdjęć w szeregu, który wyrównano programem „BINGO F” 
uzyskując: sigmaO =6(jm, średnie błędy dla punktów obiektu (RM S) mxy = 14 cm; 
mz = 25cm, średnie błędy osnowy fotogrametrycznej mxy = 5 cm; mz = 19 cm.

W spółrzędne tłowe punktów wiążących pomierzono na autografie analitycznym P-l 
Zeiss, zaś wyznaczone ich współrzędne terenowe wykorzystano jako  osnowę 
fotogrametryczną dla zdjęć w skali 1:26 000.

2.2. Pomiar NMT na autografie analitycznym P-l Zeiss

Na autografie analitycznym wydzielono strefy podlegające pomiarom kontrolnym 
szacując różne stopnie trudności w generowaniu modelu numerycznego dla każdej z 
tych stref.
Poszczególne strefy przedstawiają się następująco:
- otwarta przestrzeń użytkowana rolniczo,
- otwarta przestrzeń pokryta trawą,
- obszary użytkowane rolniczo z luźną zabudową z drzewami (sady, krzaki),
- obszary z gęstą zabudową z drzewami.
W poszczególnych strefach pomierzono wysokości na autografie analitycznym 
Planicomp P-l Zeiss tych samych punktów siatki, które zostały wygenerowane 
programem M ATCH- T.

W celu opracowania NMT (na autografie analitycznym PI i m etodą cyfrową) na 
podstawie zdjęć w skali 1:17000 użyto w obu przypadkach elementów orientacji 
zewnętrznej otrzymanych z wyrównania aerotriangulacji. Tak pozyskany materiał 
pozwolił na dokonanie porównań użytych metod dla pozyskania modelu 
numerycznego terenu oraz dla oceny wzajemnej dokładności wyznaczania rzędnych 
punktów modelu.

2.3 Pomiar NMT na cyfrowej stacji roboczej Z-Station Z/I Imaging

W ygenerowano model numeryczny terenu wybranego obszaru obejmującego 4 
stereogramy zeskanowanych zdjęć lotniczych w skali 1:17000. Do wygenerowania 
tego modelu użyto programu M ATCH- T. Dla tego samego obszaru wygenerowano 
NM T ze zdjęć w skali 1:26 000 programem MATCH- T zachowując wymiary siatki i 
położenia poszczególnych punktów takie same jak  dla modelu wygenerowanego ze 
zdjęć w skali 1:17 000. Gęstość wygenerowanej siatki wynosiła 10 m x 10 m.

Do celów porównania w/w NM T z NM T opracowanym na autografie analitycznym 
P-l (wzorzec) wybrano co 10 punkt siatki w co 10-tym profilu dla terenów otwartych 
(rola, łąka) i co 3 punkt w co 3-cim profilu dla terenów gęsto zabudowanych z 
zaroślami i terenów z luźną zabudową.
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Niezależnie, dokonano oceny NMT wygenerowanego autom atycznie ze zdjęć w 
skali 1:26 000 poprzez pomiar w terenie rzędnych z dokładnością 10 cm wzdłuż 
profili w odstępach co 5m. Profile poprowadzono wzdłuż zmiennych form 
terenowych.

Dodatkowo sprawdzeniu poddano modele wygenerowane automatycznie z tych 
samych zdjęć (1:26 000) przez firmy TECSULT (Kanada) oraz Blomlnfo (Dania) 
pokrywające obszarowo model wygenerowany przez IGiK (Polska).

2.4 Wyniki

W oparciu o różnice powstałe w wyniku wyznaczania rzędnych tych samych 
punktów z zastosowaniem automatycznego ich pomiaru programem MATCH-T i 
manualnie przez obserwatora na autografie analitycznym P-l określono średnie błędy 
pomiaru wysokości dla poszczególnych stref trudności (tabela 1).

Określono błędy średnie pomiaru rzędnych NM T wygenerowanych metodą 
fotogrametrii cyfrowej przez firmy TECSULT i Blomlnfo oraz IGIK przyjmując za 
bezbłędne profile wykonane w terenie m etodą GPS (tabela 2).

Tabela 2.
Ocena dokładności NMT wygenerowanego m etodą fotogrametrii cyfrowej ze zdjęć w 
skali 1:26 000 przez TECSULT (Kanada), Blomlnfo (Dania), IGiK (Polska) 
względem pomierzonych w terenie profili metodą GPS

TECSULT BLOMINFO IGiK

Błąd średni (RMS) liczony z różnic 
wysokości H

0.4 m 0.5 m 0.5 m

M inimalna różnica wysokości 
punktów AHmin

0.0 m 0.0 m 0.0 m

M aksymalna różnica wysokości 
punktów Amax

1.9 m 1.9 m 1.3 m

Średnia różnica wysokości 0.3 m 0.4 m 0.4 m

Liczba porównywanych punktów 143 816 438

2.5 Analiza dokładności i wnioski

Bloki zdjęć wykonanych w skali 1: 17 000 stanow ią regularny segment z 
fotopunktami sygnalizowanymi pozwalają na automatyczne wygenerowanie NM T 
(bez przeprowadzania edycji takiego modelu), z dokładnością około 0,6 m dla terenu
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otwartego bez naturalnych przeszkód i zabudowań. Po przeprowadzeniu edycji błąd 
średni wynosi około 0.5m. Jest to poniżej 0.2 %o H lotu.

Zdjęcia wykonane w skali 1:26 000 pozwalają na automatyczne wygenerowanie 
NM T programem MATCH-T, który jednak wymaga filtracji i edycji manualnej. 
Dokładność tak opracowanego NM T jest około Mz=0.5 m. Błąd średni wysokości dla 
terenu o zróżnicowanym krajobrazie, w którym poza terenem otwartym znajdują się 
zarośla, zabudowa rzadka i gęsta, po przeprowadzeniu edycji wynosi poniżej 0.8 m, 
tj. maksymalnie 0.2%o H.

Błędy te otrzymano na podstawie porównania rzędnych odpowiadających sobie 
punktów siatki NM T pomierzonych na autografie PI (ze zdjęć w skali 1:17000) oraz 
NM T wygenerowanym za pomocą programu MATCH -T (ze zdjęć w skali 1:26000) 
oraz na podstawie porównania rzędnych punktów siatki N M T wygenerowanego za 
pom ocą programu MATCH-T ze zdjęć w skali 1:26000 z odpowiadającymi im 
punktami profili terenowych.
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