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DOKLADNOSC GENEROWANIA NMT ZE ZDJEC LOTNICZYCH
PHARE W SKALI 1:26000

Streszczenie.  Zdjecia kolorowe w skali 1:26 000 wykonane w ramach programu
Phare wykorzystywane sg do generowania Numerycznego Modelu Terenu metodg
fotogrametrii cyfrowej. W referacie opisano poszczeg6lne etapy majgce wplyw na
doktadnos¢ generowania NMT metoda korelacji obrazéw. Opracowany NMT metoda
fotogrametrii  cyfrowej sprawdzono na podstawie pomiaru wspétrzednych
przestrzennych punktéw na autografie analitycznym oraz w terenie metoda GPS.
Stwierdzono wystarczajgcg doktadno$S¢ NMT dla generowania ortofotomap cyfrowych
z pikselem 0.5m oraz do opracowania NMT terendw ptaskich z doktadno$cig Mz<0.2
promila wysokosci lotu H.

I. CZESC TECHNOLOGICZNA

1. Znaczenie poszczeg6lnych etapow fotogrametrii cyfrowej w procesie
generowania Numerycznego Modelu Terenu

Doktadnos$¢ pomiaru Numerycznego Modelu Terenu zalezy nie tylko od narzedzia
pomiarowego i przyjetej techniki pomiarowej ale jest uwarunkowana doktadnoscig
poszczegblnych etapow fotogrametrii cyfrowej poprzedzajacych wiasciwy pomiar.

Do etapow tych naleza:

- wykonanie zdje¢ lotniczych;

- skanowanie;

- pomiar fotopunktéw w terenie;
- aerotriangulacja.

1.1. Wykonanie zdje¢ lotniczych

Kolorowe zdjecia lotnicze w programie Phare wykonane zostaly nowoczesnymi
kamerami fotogrametrycznymi z kompensacja rozmazu obrazu (FMC) oraz
zyroskopowg stabilizacjg kamery, jednak bez systemu rejestracji wspotrzednych
srodkow rzutéw metodg DGPS.

Obecnie zdjecia lotnicze wykonuje sie na nowoczesnym filmie o rozszerzonym
uczuleniu spektralnym oraz z rejestracjg srodkéw rzutéw metodg DGPS.
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1.2. Skanowanie zdje¢ lotniczych

Skaner fotogrametryczny przeznaczony do skanowania negatywéw oraz
diapozytywdw zdje¢ lotniczych pwinien charakteryzowac sie precyzjg skanowania nie
mniejszg niz 2|Jam, przenoszeniem gestosci optycznych w zakresie od 0.1 D do 3D oraz
przedziatem apertur skanowania w zakresie 14 - 25lam. Warunki te speinia min.
skaner fotogrametryczny PS-1 Zeiss/Intergraph.

Aby zagwarantowa¢ powyzsze warunki skaner musi by¢ kalibrowany conajmniej
raz w roku w pomieszczeniu, w ktorym dopuszczalne wahania temperatury wynoszg
+1°C, zachowana jest wilgotno$¢ powietrza narzucona przez producenta skanera oraz
wyeliminowane sg drgania podtoza.

Przeznaczone do skanowania zdjecia lotnicze nalezy umiesci¢ w pomieszczeniu, o
ktorym mowa powyzej, co najmniej na 24 godziny przed rozpoczeciem skanowania.
Zasadnicze skanowanie nalezy poprzedzi¢ skanem pilotazowym zdjecia, bedgcego
reprezentantem serii zdje¢, dla ktérego nalezy wczes$niej ustawié parametry
skanowania.

Obraz cyfrowy bedacy wynikiem skanowania powinien by¢ pozbawiony dystorsji,
btagd $redni pomiaru na znaczkach tlowych nie powinien przekracza¢ 10%rn
(transformacja afiniczna) oraz kontrastowy na catej powierzchni.

Histogram obrazu powinien by¢ rozciggniety na co najmniej 230 stopniach szarosci w
8-bitowej skali. Przekroczenie poziomu ponizej 0 lub powyzej 255 jest dopuszczalne
jedynie dla 5/10000 pikseli obrazowych.

Dla pomiaru Numerycznego Modelu Terenu zdjecia lotnicze nalezy skanowac z
aperturg w zakresie 14-25]im, opcjonalnie z 4-krotng kompresjg JPEG (w kanale
czerwonym) oraz z calym zakresem piramidy obrazowej (full set of overviews) z
przeprébkowaniem metodg Gaussa.

1.3 Pomiar fotopunktow technikg GPS

Doktadno$¢ pomiaru fotopunktow naturalnych jest rzedu + 3cm. Dokladnosc
wynikowa wyznaczenia wsp6trzednych fotopunktéw zalezy jedynie od doktadnosci
identyfikacji punktu naturalnego w terenie i na zeskanowanym obrazie zdjecia
lotniczego i wynosi $srednio mX,Y= £40 cm. Dokladnos$¢ ta jest oczywiscie wyzsza w
przypadku pomiaru fotopunktéw sygnalizowanych.

Fotopunkt powinien by¢ kontrastowy w stosunku do tta oraz dobrze identyfikowalny
w terenie i na zdjeciu.

1.4 Aerotriangulacja cyfrowa

W praktyce stosowane sg dwie metody aerotriangulacji cyfrowej: pdtautomatyczna i
automatyczna.

W pokryciu podtuznym i poprzecznym bloku zdje¢ powinna wystepowaé
wystarczajgca ilos¢ punktow naturalnych, ktére mogg by¢ uzyte jako punkty wigzace
pod warunkiem, ze obraz charakteryzuje sie odpowiednig teksturg i kontrastem.
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Zapewniona powinna by¢ wysoka doktadnos$¢ (1/5 piksela) pdtautomatycznego lub
automatycznego korelacyjnego pomiaru wspoOtrzednych tlowych na obrazie
cyfrowym. Btad SigmaO nie powinien przekracza¢ 8 fim.

W przypadku braku pomiaréw DGPS w trakcie nalotu, do wyrownania bloku
aerotriangulacji nalezy wykorzystywac wiekszg ilos¢ fotopunktéw terenowych.

W automatycznej aerotriangulacji cyfrowej wykonanej np. z pomocg MATCH-AT
lub ISAT 2001 korelowanych jest okoto 200 punktow wigzacych na zdjeciu. Biad
Sredni typowego spostrzezenia sigmaO (przy opracowaniu zdje¢ Phare w skali
1:26000) wynosi ponizej 6 )am, a bledy wyznaczenia wsp6trzednych fotopunktow
rzedu mX=mY< 0.4 mimZ< 0.2 m.

1.5 Pomiar Numerycznego Modelu Terenu

NMT generowany jest metodg korelacji obrazéw epipolarnych i moze by¢
wyznaczony z teoretyczng doktadnoscig rzedu 0.3 piksela. Metoda pomiaru LSM
(Least Square Matching) pozwala na osiggniecie doktadnosci "matchingu"

rzedu 0.1- 0.2 piksela, zas FBM (Feature Based Matching ) daje doktadnos¢
rzedu 0.3- 0.4 piksela.

Gesto$¢ siatki generowanego NMT przyjmuje sie w granicach 20- 30 m.
Numeryczny Model Terenu generowany metodg korelacji obrazéw jest mnigj
doktadny dla zdjec¢ lotniczych o zbyt duzych kontrastach i gestoSciach optycznych.

Przed przystagpieniem do automatycznego pomiaru NMT na obrazie
stereoskopowym nalezy pomierzy¢ powierzchnie wydzielenia, linie nieciggtosci oraz
charakterystyczne punkty pokrycia terenu. Generujac NMT nalezy zdefiniowac
globalny lub lokalny charakter terenu (ptaski, pagérkowaty, gérzysty), wielko$¢ okna
poszukiwan dla pomiaru korelacyjnego oraz dopuszczalny zakres paralaks dla
wybranego charakteru terenu. Punkty odstajgce nalezy edytowa¢ manualnie lub
automatycznie za pomocg whudowanego do oprogramowania modutu filtracji.

Il. CZESC EKSPERYMENTALNA

2. Charakterystyka doktadnosci opracowania NMT w oparciu o materiaty
fotogrametryczne obiektu ,,Wista”

2.1 Materialy i dane fotogrametryczne wykorzystane w badaniach

W badaniach wykorzystano:
- zdjecia lotnicze, negatywy czarno-biate w skali 1:17 000 wykonane w maju 1999r.
dla obiektu ,,Wista”;

- obrazy zeskanowanych zdje¢ lotniczych (22.5lum) w skali 1:17 000 oraz 1:26 000
pozyskane ze skanera PSI Zeiss/Intergraph;



- osnowe fotogrametryczng w postaci sygnalizowanych 9 fotopunktéw, ktérych
wspotrzedne okreSlone zostaly w oparciu o pomiary GPS z doktadnoScia mxy
=10cm, mz =15cm, oraz niesygnalizowane Z-punkty mz = 25cm;
- elementy orientacji zdje¢ w skali 1:17 000 oraz wspoétrzedne terenowe punktow
wigzgcych wyznaczone na podstawie aerotriangulacji bloku skladajgcego sie z 2
szeregow po 16 zdje¢ w szeregu, ktdry wyréwnano programem ,BINGO F”
uzyskujac: sigmaO =6(jm, $rednie btedy dla punktow obiektu (RMS) mxy = 14 cm;
mz = 25cm, Srednie btedy osnowy fotogrametrycznej mxy = 5cm; mz = 19 cm.
Wspbirzedne ttowe punktdw wigzacych pomierzono na autografie analitycznym P-I
Zeiss, za$ wyznaczone ich wspoéirzedne terenowe wykorzystano jako osnowe
fotogrametryczng dla zdje¢ w skali 1:26 000.

2.2. Pomiar NMT na autografie analitycznym P-I Zeiss

Na autografie analitycznym wydzielono strefy podlegajagce pomiarom kontrolnym
szacujac rozne stopnie trudnosci w generowaniu modelu numerycznego dla kazdej z
tych stref.

Poszczeg6lne strefy przedstawiaja sie nastepujaco:

- otwarta przestrzern uzytkowana rolniczo,

- otwarta przestrzen pokryta trawg,

- obszary uzytkowane rolniczo z luzng zabudowg z drzewami (sady, krzaki),

- obszary z gestg zabudowa z drzewami.

W poszczegblnych strefach pomierzono wysokosci na autografie analitycznym
Planicomp P-lI Zeiss tych samych punktdéw siatki, ktére zostaty wygenerowane
programem MATCH- T.

W celu opracowania NMT (na autografie analitycznym Pl i metodg cyfrowg) na
podstawie zdje¢ w skali 1:17000 uzyto w obu przypadkach elementéw orientacji
zewnetrznej otrzymanych z wyrdwnania aerotriangulacji. Tak pozyskany materiat
pozwolit na dokonanie poréwnan uzytych metod dla pozyskania modelu

numerycznego terenu oraz dla oceny wzajemnej doktadno$ci wyznaczania rzednych
punktéw modelu.

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

Wygenerowano model numeryczny terenu wybranego obszaru obejmujgcego 4
stereogramy zeskanowanych zdje¢ lotniczych w skali 1:17000. Do wygenerowania
tego modelu uzyto programu MATCH- T. Dla tego samego obszaru wygenerowano
NMT ze zdjeé w skali 1:26 000 programem MATCH- T zachowujgc wymiary siatki i
potozenia poszczegblnych punktéw takie same jak dla modelu wygenerowanego ze
zdje¢ w skali 1:17 000. Gestos¢ wygenerowanej siatki wynosita 10 m x 10 m.

Do celéw poréwnania w/w NMT z NMT opracowanym na autografie analitycznym
P-1 (wzorzec) wybrano co 10 punkt siatki w co 10-tym profilu dla terenéw otwartych
(rola, taka) i co 3 punkt w co 3-cim profilu dla terenéw gesto zabudowanych z
zaro$lami iterenéw z luzng zabudowsa.
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Niezaleznie, dokonano oceny NMT wygenerowanego automatycznie ze zdje¢ w
skali 1:26 000 poprzez pomiar w terenie rzednych z doktadnoscig 10 cm wzdiuz
profili w odstepach co 5m. Profile poprowadzono wzdtuz zmiennych form
terenowych.

Dodatkowo sprawdzeniu poddano modele wygenerowane automatycznie z tych
samych zdje¢ (1:26 000) przez firmy TECSULT (Kanada) oraz BlomInfo (Dania)
pokrywajace obszarowo model wygenerowany przez IGiK (Polska).

2.4 Wyniki

W oparciu o roznice powstate w wyniku wyznaczania rzednych tych samych
punktéw z zastosowaniem automatycznego ich pomiaru programem MATCH-T i
manualnie przez obserwatora na autografie analitycznym P-1 okres$lono $rednie btedy
pomiaru wysokos$ci dla poszczegdlnych streftrudnosci (tabela 1).

Okres$lono biedy Srednie pomiaru rzednych NMT wygenerowanych metoda
fotogrametrii cyfrowej przez firmy TECSULT i BlomiInfo oraz IGIK przyjmujac za
bezbtedne profile wykonane w terenie metodg GPS (tabela 2).

Tabela 2.
Ocena doktadnosci NMT wygenerowanego metodg fotogrametrii cyfrowej ze zdje¢ w
skali 1:26 000 przez TECSULT (Kanada), BlomInfo (Dania), IGiK (Polska)
wzgledem pomierzonych w terenie profili metodg GPS

TECSULT BLOMINFO IGIK
Btad $redni (RMS) liczony z réznic 04 m 0.5 m 0.5 m
wysokosci H
Minimalna r6znica wysokosci 0.0 m 0.0m 0.0 m
punktéw AHmin
Maksymalna réznica wysokosci 19m 19 m 1.3 m
punktéw Amax
Srednia réznica wysokosci 0.3 m 0.4 m 0.4 m
Liczba porownywanych punktow 143 816 438

2.5 Analiza doktadnosci i wnioski

Bloki zdje¢ wykonanych w skali 1 17 000 stanowig regularny segment z
fotopunktami sygnalizowanymi pozwalajg na automatyczne wygenerowanie NMT
(bez przeprowadzania edycji takiego modelu), z doktadnosciag okoto 0,6 m dla terenu
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otwartego bez naturalnych przeszkdd i zabudowan. Po przeprowadzeniu edycji biad
$redni wynosi okoto 0.5m. Jest to ponizej 0.2 %o H lotu.

Zdjecia wykonane w skali 1:26 000 pozwalajg na automatyczne wygenerowanie
NMT programem MATCH-T, ktéry jednak wymaga filtracji i edycji manualnej.
Doktadnos$é tak opracowanego NMT jest okoto Mz=0.5 m. Biad $redni wysokosci dla
terenu o zr6znicowanym krajobrazie, w ktérym poza terenem otwartym znajdujg sie
zaro$la, zabudowa rzadka i gesta, po przeprowadzeniu edycji wynosi ponizej 0.8 m,
tj. maksymalnie 0.2%o0 H.

Btedy te otrzymano na podstawie pordwnania rzednych odpowiadajgcych sobie
punktéw siatki NMT pomierzonych na autografie Pl (ze zdje¢ w skali 1:17000) oraz
NMT wygenerowanym za pomoca programu MATCH -T (ze zdje¢ w skali 1:26000)
oraz na podstawie poréwnania rzednych punktow siatki NMT wygenerowanego za

pomocg programu MATCH-T ze zdje¢ w skali 1:26000 z odpowiadajacymi im
punktami profili terenowych.
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