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This publication includes height accuracy of primeval digital terrain model (DTM) grid analyse. Next to short
presentation of ways to obtain of digital terrain model (DTM), take into account for factors limited accuracy of
nodes regular grid height, obtained in automatic mode on DPS Delta. Digital terrain models of surface obtained
from black and white photos and natural colors photos have been considered.

Wprowadzenie
NMT Numeryczny Model Terenu rozumiany jest jako uporzadkowany zbiér punktéw polozonych na
powierzchni terenu, ktorych wysokosdci sa podane. Potozenie sytuacyjne tych punktow najczesciej okresla sig¢ przez
podanie wspohrzednych plaskich. Punkty tworzace NMT moga by¢ rozmieszczone w postaci regularnych figur
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geometrycznych (trojkaty, prostokaty, kwadraty) lub ich polozenie jest determinowane charakterem rzezby terenu.
Istotne znaczenie NMT nie wymaga szerszego uzasadnienia, gdyz jego praktyczna przydatnosé dla wielorakich
potrzeb jest niewatpliwa. Dane modelu bardzo czesto stanowia podstawowy material wyjsciowy dla wielu zadan
planistycznych, projektowych rozwiazywanych przez specjalistéw réznych branz [4, 5]. Odpowiednia wizualizacja
modelu bardzo pogladowo i praktycznie odzwierciedla uksztaltowanie pionowe terenu [2]. Wyjatkowa role NMT
odgrywa w procesie wykonywania cyfrowych ortofotomap, gdyz do ich wykonania jest on niezbednie konieczny.
NMT mozna uzyskaé:

- woparciu o pomiar bezposredni,

-z wykorzystaniem odpowiednich materialéw kartograficznych (map warstwicowych)

- metodami fotogrametrycznymi,

bezposrednim skaningiem terenu - laserowym skanerem z putapu lotniczego.

Kazdy z tych sposobéw ma okreslone zalety (dokiadnosc), ale i niedogodnosci (pracochtonnosé, koszty). Do
chwili obecnej sposoby fotogrametryczne mialy i nadal maja najszersze zastosowanie w procesie tworzenia NMT.
Juz w czasie pojawienia si¢ przyrzadow stereometrycznych w postaci autograféw analogowych, mozna byfo na nich
stosunkowo sprawnie uzyska¢ dane dla tworzenia numerycznego modelu terenu. Dalsze utatwienia i przyspieszenie
tego procesu nastapito dzigki zastosowaniu przystawek rejestrujacych wspéirzedne, a nastepnie autografow
analitycznych.

Jednak dopiero z chwilg powstania realnych mozliwosci (skanery fotogrametryczne) wykorzystania do
opracowan fotogrametrycznych obrazow cyfrowych oraz pojawienia si¢ autograféw cyfrowych i cyfrowych stacji
fotogrametrycznych zaistniata techniczna mozliwosé pelnej automatyzacji procesu tworzenia numerycznego modelu
terenu (w takim przypadku czgsto nazywanego cyfrowym modelem terenu).

Nalezy zauwazyé, ze w wyniku automatycznego generowania otrzymujemy model powierzchni terenu (ij.
tacznie z powierzchnia obiektow wystajacych ponad powierzchni¢ terenu).

Automatyczne generowanie modelu polega na przyporzadkowaniu (dopasowaniu ang. matchingu) fragmentow
obrazéw zdjec stereogramu.

Sposoby dopasowania moga polegac na poréwnaniu i rozpoznaniu obszaréw lub na poréwnaniu i rozpoznaniu
cech strukturainych obrazéw. Oba sposoby moga obejmowac¢ cale powierzchnie wspdlne, ale czgsciej dotycza matego
obszaru nie wiecej niz 50 x 50 pikseli [6]. Aby poprawi¢ uwarunkowanie dopasowania celowym jest uprzednio
podda¢ obrazy odpowiedniej filtracji (operatory), co podniesie stalo$¢ relacji geometrycznych, a przede wszystkim
radiometrycznych pomiedzy obrazami obiektéw na obu zdjeciach. Ma to szczegbine znaczenie w przypadku
dopasowania w oparciu o podobienstwo cech strukturalnych czyli sposobem FBM (Feature Based Matching).
Dopasowanie mozna rowniez przyspieszy¢ i ulatwi¢ stosujac zdjgcia wzajemnie zorientowane, gdyz wtedy bedzie
ono jednowymiarowe tj. wzdtuz promieni rdzennych, a réwniez fatwiejsze bedzie .,zgrubne zgranie”,

Konkretne sposoby dopasowania (ang. matchingu) zaleza od charakteru dopasowywanych obrazéw, a giéwnie
wymaganej doktadnosci dopasowania [3, 6]. Miara podobienistwa dopasowywanych fragmentéw obrazéw w
sposobach powierzchniowych moga by¢ funkcja autokorelacji, suma bezwzglegdnych wartosci roznic lub suma
kwadratéw roznic, a najczesciej wspolczynnik korelacji, bedacy miara dla obu sposobdw.

Jedna z najwazniejszych cech modelu cyfrowego, w wielu przypadkach decydujaca o jego przydatnosci do
konkretnych potrzeb, jest dokladno$¢ wysokosci weztéw siatki pierwotnej. Przy automatycznym generowaniu
numerycznego modelu terenu na fotogrametrycznych stacjach cyfrowych dokladnos¢ wysokosci zalezy od
wyijéciowych parametrow i przede wszystkim od poprawnesci i scistosci skorelowania homologicznych punktéw. Jest
oczywiste, ze ta doktadnos¢ zalezy od typu stacji (a $cislej realizowanego przez nig algorytmu).

]

Opis przeprowadzonych prac

Podjeto probe ustalenia dokladnosci wysokosci weztéw regularnej siatki cyfrowego modelu wygenerowanego w
trybie automatycznym na stacji Delta ukraifiskicj firmy Geosystems. Analizie poddano model uzyskany w oparciu o
cyfrowy stereogram, otrzymany droga zeskanowania z rozdzielczoscia 1000 dpi zdje¢ analogowych w skali 1:5000
obejmujacych teren gorski (wies Trybsz) o mocno zréznicowanej rzezbie (duze spadki, wysokie miedze, weigte
drogi) i urozmaiconym pokryciu jego powierzchni. Zdjecia lotnicze wykonane zostaly kamerg RC-10 o ogniskowej
210 mm bez stabilizacji i eliminacji rozmazania.

Orientacje zdje¢ stereogramu wykonane zostaty wizualnie na stacji Delta, blad orientacji wewnetrznej 4 um,
wzajemnej 3,2 um. Orientacj¢ zewnetrzng wykonano z biedem nie przekraczajacym 15 cm w oparciu o punkty
sygnalizowane, ktorych wspéirzedne wyznaczono w procesie aerotriangulacji z bledem nie przekraczajacym 10 cm.
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Siatka automatycznie zostala zapisana w warstwie DEM Grid, kazdy jej wezet uzyskal wspotrzedne przestrzenne.
Wysokosci tak otrzymanych weztow zostaty porownane z wartosciami bezposrednio odczytanymi na modelu.

Przyjmujac wielkoéci odczytane za bezbigdne obliczono srednie kwadratowe bledy wysokosci. Obliczenia
wykonano w ramach szeregéw pomiarowych (np. wzdluz wybranych linii siatki polozonych na obrazie o
charakterystycznych cechach) dla dwu modeli cyfrowych wykonanych na tym samym stereogramie z nieznaczna
zmiang wielkosci ,oczka” siatki oraz zasiggu w terenie.

Rozpatrujac  wielkosci  otrzymanych bledow obserwujemy znaczne ich zréznicowanie pomiedzy
poszczegolnymi szeregami pomiarowymi. Dla pierwszego modelu bledy wahaja si¢ od £38 do +55 cm, na drugim
modelu od £26 do +46 cm. Usdredniona dla obydwu modeli wielko$¢ $redniokwadratowego bledu wynosi +41 cm.
Dla wigkszosci wykonanych pomiaréw zaobserwowano systematyczny charakter biedow tj. wielkosci odczytane byly
mniejsze od wygenerowanych. Poréwnujac wielkosci otrzymanych bledéw z charakterem obrazu mozna stwierdzic,
ze ich warto$ci raptownie wzrastajg na obrazie monotonnym o bezpostaciowej strukturze, szczeg6lnie dotyczy to jego
Jasnych fragmentéw. W takich miejscach obrazu utrudniony byt nawet bezposredni wizualny pomiar wysokosci.

Otrzymane wielkoSci bledéw znacznie przekraczaja wartosci przewidywane, gdyz zapewne sa spowodowane nie
tylko charakterem terenu i samym procesem korelacji, ale réwniez bledem bezpoéredniego pomiaru na modelu.

Przegladajac siatki modelu cyfrowego w kilku przypadkach zauwazono grube bledy wysokosci (bledne
dopasowanie monotonnych fragmentéw obrazu) rzedu kilku metréw. Takie bledy sa bardzo latwe do zauwazenia,
gdyz widoczna siatka modelu znacznie si¢ rozdwaja lub nie przylega do powierzchni terenu. Usunigcie zauwazonego
bigdu jest fatwe — wystarczy posadowi¢ znaczek pomiarowy i nacisna¢ klawisz Z, a wysokos$¢ wezta natychmiast jest
zmieniona na ustawiong znaczkiem pomiarowym. Jedyna niedogodnosciq przy przegladaniu i ewentualnym
poprawianiu wysoko$ci weztéw jest stosunkowo powolna wizualizacja linii siatki.

Oprocz modeli cyfrowych wygenerowanych ze zdjg¢ czarno-biatych, przeanalizowano réwniez model uzyskany
w oparciu o zdjecia w barwach naturalnych, wykonanych w ramach programu pomocowego PHARE. Zdjecia w skali
1:5000 zostaty wykonane kamerg RC-20 o ogniskowej 300 mm z kompensacja rozmazania. Model wygenerowano ze
zdje¢ obejmujacych teren podmiejski o deniwelacjach rzedu 40 m z mocno zrdznicowanymi elementami pokrycia
jego powierzchni.

Wyznaczone (analogicznie jak dla modeli ze zdj¢¢ panchromatycznych) wielkosci bledow wysokosci weztow,
wykazuja jeszcze wigkszy rozrzut pomigdzy poszczegdlnymi szeregami pomiarowymi, gdyz wahania wynosza od
423 do +£75 cm, natomiast wartodci usrednione dla wszystkich pomiarow + 50 cm.

Uwagi poczynione przy omawianiu modelu cyfrowego otrzymanego ze zdjgé czarno-biatych w pelni odnosza
si¢ do modelu barwnego, przy czym wahania blgdéw i ich wielkodci sa jeszeze wigksze. Chociaz wielkosci bledow
obliczono na podstawie dostatecznej ilosci pomiarow, to jednak ich wartosci nalezy uzna¢ za orientacyjne i
przyblizone. Swiadczy o tym chociazby ich rozrzut spowodowany w gléwnej mierze zmiennoscia strukturalnych cech
obrazu. Nalezy réwniez zauwazyC, ze obliczenia bfedow wykonano bez uwzglednienia sktadowej systematycznej,
ktora by¢ moze w czgsci zostata spowodowana bledami osobowymi w trakcie obserwacji bezposredniej (zaglebienie
znaczka pomiarowego). Wyeliminowanie bledu systematycznego znacznie zmniejsza bledy nawet ponad potowe np.
w szeregu pomiarowym o bledzie 71,3 cm po uwzglednieniu czedci systematycznej otrzymano blad éredni
kwadratowy £32 cm. Wplyw bledu systematycznego spada w miarg zmniejszania si¢ wartosci bledu, dla bledu 23
em. Uzyskano tylko £20 cm.
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