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This paper describes briefly the generation of DTM by photogrammetric methods. The analysis of the
reason of the existing errorsin computing the ground coordinatesin DTM is also made.

Numeryczny Model Terenu (NMT) jest zdefiniowany jako zbior danych umozliwiajacych uzyskanie
geometrycznego opisu powierzchni Ziemi. Postugujac sie odpowiednim, okreslonym dla danego zbioru,
algorytmem interpolacyjnym uzytkownik jest w stanie odtworzy¢ ksztatt powierzchni Ziemi w wybranym
przez siebie obszarze. Koncepcja tworzenia NMT zostata przedstawiona po raz pierwszy przez Miller'a i
Laflamma w latach pigédziesiatych zesztego stulecia[l] NMT, poczatkowo stosowany jedynie w
projektowaniu inzynierskim, obecnie stanowi jedna z warstw tematycznych Systemoéw |Informagji
Przestrzenng i jest szeroko wykorzystywany przez planistow przy tworzeniu planéw zagospodarowania
przestrzennego. W fotogrametrii cyfrowg NMT jest niezbednym komponentem procesu tworzenia
ortofotomapy i ortorektyfikacji obrazow satelitarnych.

Réznorodnosé sposobow  pozyskiwania danych do budowy NMT sprawia, iz réznia Sie one
doktadnoscia. Wiarygodnos¢ (jakos¢) NMT zwiazana jest bezposrednio z informacjami zawartymi w
zbiorze wejsciowych. Istotna role odgrywa tu doktadnosé¢ pozyskania wspotrzednych punktéw do budowy
NMT. W artykule autorzy przedstawiaja zrodka danych do generowania modeli powierzchni Ziemi, ze
szczegolnym zwroceniem uwagi ha technologie fotogrametryczne. Autorzy zajmuja Sie rowniez zrodetami
btedéw w technologii fotogrametrycznej, majacych wptyw na ,, jakos¢” NMT.

Metody pozyskiwania danych. Powierzchnia terenu jest zwykle reprezentowana przez regularny
lub nieregularny rozktad punktow uzupetniony opisem form morfologicznych wystgpujacych na danym
obszarze tj.. linie szkieletowe (grzbiety, cieki), linie nieciagtosci (granice skarp, urwiska), granice
wylaczen obszarow poziomych (np. jeziora), charakterystyczne punkty rzezby terenu (Ilokalhe ekstrema),
itp.. Dopiero zbiér tych punktéw i linii wraz z oznaczona lokalhie interpolacja miedzy nimi jest
numerycznym modelem terenu. W wigkszosci przypadkow NMT przedstawiany jest za pomoca regularng
siatki kwadratéow (ang. GRID). Coraz wieksza popularnos¢ ma rowniez wykorzystanie do tego celu
nieregularng siatki trojkatow (Triangular Irregular Networks TIN).

Istnige wiele metod pozyskiwania danych o terenie szeroko opisanych w literaturze przedmiotu.
Naleza do nich:

pomiar bezposredni (pomiar tachimetryczny lub GPS),

dane kartograficzne (pozyskanie informacji o rzezbie terenu z map i innych materialow
znajdujace si¢ w zasobie geodezyjno-kartograficznym),

metody fotogrametryczne (opracowania zdje¢ lotniczych i obrazow satelitarnych),

skanowanie laserowe z putapu |otniczego.

Wsrod nich najdoktadniejsza i najbardziej wiarygodna grupa sa pomiary bezposrednie. Jednakze ten
rodzaj gromadzenia danych do generowania NMT jest $cisle ograniczony ze wzgledow ekonomicznych.
Stosowany jest jedynie dla matych obszarow opracowan lub w przypadkach, gdy rzezba terenu jest
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Znacznie urozmaicona i inne techniki nie pozwalaja na uzyskanie danych o zadanej doktadnosci. Poszukuje
Sie, wiec zastepstwa na tak pracochtonne i kosztowne prace.

Najbardzigj ekonomicznym wyjsciem wydaje si¢ uzycie do budowy NMT danych kartograficznych.
Zawiergja one juz istnigjace informacje topograficzne (kontury warstwic z map topograficznych).
Niemnigj jednak nie pozwalaja na wygenerowanie wysokig jakosci NMT (Ackermann, 1996). Pierwszym
etapem prac, budujac NMT z danych kartograficznych jest wyodrebnienie z map konturéw warstwic.
Czynnosci te moga by¢ przeprowadzone na dwa sposoby, wektoryzujac warstwice z map zapisanych w
postaci rastrowej lub bezposrednio poprzez digitalizacje. Wynikiem tych prac jest otrzymanie informacji o
wysokosci terenu zapisanych w formie wektoréw warstwic. Nastepnie z tak przygotowanych danych
wejsciowych interpolowane sa wysokosci punktow weztowych siatki kwadratow (prostokatow).

Gtéwnym zrédtem danych do tworzenia NMT jest réwniez fotogrametria lotnicza. Podstawowym
zadaniem w pracach fotogrametrycznych jest pomiar punktéw homologicznych na dwoch lub wigcey
obrazach (zdjeciach), czyli wybor obiektu na jednym zdjeciu i odszukanie jego odpowiednika na drugim.
W fotogrametrii analogowej i analityczng odbywa sie to przez manualny pomiar operatora. W
fotogrametrii cyfrowej dazy sie do rozwiazania problemu w sposob automatyczny. Proces ten nazywa sie
matching obrazow.

Majac wspotrzedne ttowe pary punktéw homologicznych, dane do generowania NMT mozna
otrzymac¢ dwiema drogami:

1. Okreslajac elementy orientacji wzajemngj zdje¢ budowany jest model przestrzenny, ktory
nastepnie transformowany jest do uktadu wspotrzednych terenowych.

2. Po wyznaczeniu eementow orientacji zewnetrzng zdje¢ pomierzone na stereogramie
wspotrzedne ttowe punktow sa bezposrednio przeliczone na wspotrzedne X,Y,Z w uktadzie terenowym
stosujac wzor 1.

- f a11(X - Xo)+a21(Y' Yo)+a'31(z' Zo) ,
a’.l.3(x - Xo)+a23(Y' Yo)+a33(z - Zo)

X- Xg =

D
- f aiz(x' Xo)+a22(Y' Yo)+a'32(z' Zo),
a:l.3(x - Xo)+a23(Y' Yo)+a33(z' Zo)

Y- Yo =

gdzie X,Y,Z —wspotrzedne punktu w uktadzie terenowym; X,,Y,,Z, —wspotrzedne srodka rzutow w
ukladzie terenowym; X,Y,- C, — wspotrzedne punktu w uktadzie zdjecia; X,, Yy, — wspotrzedne punktu
gtownego, wspétrzedne srodka rzutow w uktadzie zdjecia; G, — stata kamery; a,,,a,,,...,8,; — parametry

transformacji rzutowej, el ementy macierzy obrotu.

Kolgjnos¢ obliczen dla obu przypadkow przedstawiaja odpowiednio rysunki nr 1 i 2. Dane s3 zdjecia
lotnicze w postaci cyfrowej oznaczone jako ¢ — zdjecie lewe, ¢’ — zdjecie prawe Rezultaty
poszczegolnych etapow obliczen zaprezentowane sa W postaci notatek.

W obu przypadkach niezbedna do obliczen jest wiedza o parametrach kamery oraz okreslenie
parametrow transformacji z uktadu wspotrzednych piksel owych do uktadu wspétrzednych ttowych. Wazna
role odgrywa roéwniez precyzja identyfikacji fotopunktéw na obu zdjeciach i doktadnos¢ pomiaru ich
wspotrzednych. Wszystkie wyzej wymienione el ementy wplywaja bezposrednio na doktadnos¢ okreslenia
wspétrzednych terenowych punktéw tj. na doktadnos¢ NMT generowanego z nich. Problem czynnikow
wptywajacych na doktadnosé okreslenia wspétrzednych punktu metodami fotogrametrycznymi zostanie
szerzej opisany w dalszej czesci artykutu.
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Algorytmy automatycznegy budowy NMT 2z danych rastrowych (zdje¢ lotniczych, obrazéw
satditarnych) opieraja sie gtownie na metodach korelacji. Podstawowa miara podobienstwa (funkcja celu)
przy spasowaniu obrazow jest wspotczynnik koreacji. Dla zdefiniowanego otoczenia piksela na zdjeciu
lewym (otoczenie punktu weztowego siatki na zdjeciu lewym) i tegoz otoczenia na zdjeciu prawym
liczony jest wielokrotnie wspotczynnik korelacji. Obszar uwaza si¢ za spasowany dla maksymalnej
wartosci wspéotczynnikai gdy jego wartosé jest wieksza od okreslong w algorytmie (Paszotta, 2000).
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Rys. 1. Etapy okreslenia wspotrzednych punktu
w ukfadzie terenowym z jednego stereogramu
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Rys. 2. Etapy prac obliczenia wspsfrzednych terenowych punktu
przy zastosowaniu transformacji rzutowej

Tak przedstawiona procedura jest powtarzana na kolgnych, wczesnigj okreslonych, punktach
weztowych siatki. Rysunek 3 przedstawia istote algorytmu spasowania obrazow wykorzystywanego przy
generowaniu numerycznego modelu terenu. Rezultatem spasowania jest zbior, ktory zawiera wspétrzedne
piksdowe srodkéw obszarow spasowywanych na lewym zdjeciu, roéznice miedzy wspotrzednymi na
pravym i nalewym zdjeciu oraz minimum funkcji celu. (Paszotta, 2005)

Wynikiem wyzej opisanego algorytmu jest Numeryczny Modd Terenu, ktorego wizualizacja jest
przedstawiona na rysunku nr 4. Dane do tego przyktadu pochodza z projektu EuroSDR kierowanego przez
prof. Joachima Hoehle[6].
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Rys. 4. Wynik automatycznej budowy Numerycznego Modelu Terenu

Zr 6dia bledoéw Numerycznego Modelu Terenu.

Okreslenie zrodet btedéw wplywajacych na doktadnos¢ Numerycznego Modedu Terenu jest
niezmiernie wazne. NMT jest elementem niezbednym w procesie tworzenia ortofotomap i ma kluczowy
wptyw naich kartometrycznosé. Na ,, jakos¢” cyfrowego opracowania NMT ma wptyw wiele czynnikow, z
ktorych zasadnicze znaczenie maja:

— poprawna kalibracja kamery lotniczgy;

— refrakcja atmosferyczna;

— skurcz filmu pomigdzy ekspozycja skanowaniem,

— btedy mechaniczne i optyczne skanerg;

— doktadnos¢ osnowy fotogrametryczne;

— btedne pozycjonowanie kursora na punktach osnowy;

— btedy operatorskie;

— staba korelacja obrazowa pewnych obszarow wplywajaca na proces automatycznego pomiaru
punktow.

Wedtug Ackermana [1] doktadnos¢ NMT scharakteryzowana jest przez sredni btad wysokosci
wyinterpolowang) z wynikowego Modelu i zalezy od: btedéw danych zrodtowych, wielkosci oczka siatki i
charakteru rzezby terenu. Czynniki te uimuje empiryczny wzér, w ktorym pierwszy czton okresla btad
pozyskania danych do generowania NMT, drugi czton uwzglednia biedy zwiazane z interpolacja
WYySOKOSCi.

2 _ 2 2

Mmr _mz+(ad) ) 2

gdzie my,,; — $redni blad wyinterpolowang wysokosci NMT; m, — éredni biad okreslenia wysokosci;
a —wspotczynnik opisujacy charakter rzezby terenu; d — srednia odlegtosé punktow pomiarowych

Przyjmuje sig¢ nastgpujace wielkosci wspotczynnika a :
— dla terenéw tatwych ( tatwych gtadkie powierzchni) : od 0,004 do 0,007;
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—dlaterenéw o srednig trudnosci: od 0,010 do 0,020;

— dlaterenéw trudnych ( o nieregularnychi stromych powierzchniach): od 0,022 do 0,044.
Na podstawie wzoru (2) wida¢ jak duzy wptyw na doktadnos¢ generowania Numerycznego Modelu
Terenu maja dane wejsciowe (dane zrodtowe).

Blad okreslenia wspétrzednych X,Y,Z punktu wyznaczanego metodami fotogrametrycznymi.
Do wyznaczenia wielkosci btedow wspotrzednych punktu wyznaczonych metodami fotogrametrycznymi
autorzy opracowania przeanalizowali przypadek, kiedy wykorzystuje sie orientacje wzajemna i
bezwzgledna do obliczenia tychze wspotrzednych. Uzyte zostaty formuty:

X X

X-X,=-Z2(3)=B(=~ 3
0 (ck) (po) 3)
A A

Y-Y,=-2(2)=B(- (4)
b (ck) (ck)

Z-27Z,= B(—Ct,) (5)

p

gdzie X,Y,Z — wspotrzedne terenowe punktu; X,,Y,,Z,— wektor translacji; X7, y; — wspolrzedne tlowe
punkty na pionowym zdjeciu lewym; p° =X’ - X; — réznica odcigtych ttowych punktu na pionowym
lewy i prawym zdjgciu; ¢, — stata kamery; B — diugos¢ bazy fotografowania w systemie wspotrzednych
terenowych.

Sredni btad okreslenia wspotrzednych X,Y,Z mozna wyznaczy¢ poprzez obliczenie rozniczek
rownan nr 3, 4,5. | tak formuta dZ na posta¢ (Lobanow, 1984):
dck db %

6
b poﬂ ©

dz = Zg—+

gdzie | —wspotczynnik zmiany skali;
b=\1+b] +bZ;
p

2 2 0 0
P, = p +c,Dj _p7j1+X72Dj XY, Dw+y2§eDk +7W— g7+27]l_
Cy k k Cy Cy a3
DH =b,l , H =cl .
Po przeksztalceniu wzoru 6 otrzymujemy:

. _#o A G+ 25 LB (- b)bbo2 ab,  (x- b - b2o ,
Mg, +§f_m‘ gpg gpg : ?%;%+§p a ?L T o an EJ'(Xl :éf bzém’
Z powyzszych réwnan wyda¢, w jaki sposob biedy pomiaréw oraz btedy estymacji dementow
orientacji zdje¢ wplywaja na btad wspétrzedng Z. Z kole ta teoretycznie okreslona wielkos¢ wraz z
drugim sktadnikiem zaleznym od gestosci siatki punktow, zgodnie z wzorem 2, daje teoretyczna wielkosé
btedu interpolowang wspotrzedng Z.

Whioski. Celem artykutu nie byta odpowiedz wprost na pytanie;jaka doktadnos¢ ma Numeryczny
Model Terenu pozyskanego metodami fotogrametrycznymi? Autorzy starali sie przedstawi¢ dyskusje na
temat zrodet biedow wptywajacych na ,jakos¢” NMT. Przedstawione w opracowaniu rownania na btad
fotogrametrycznego wyznaczenia wysokosci punktu uwzglednigja wptyw bledoéw estymacji elementow
orientacji zdje¢ oraz pomiaréw wspotrzednych punktéw homologicznych kolginych etapow obliczenia
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wiekosci Z. Badania beda kontynuowane. Nalezy okresli¢, ktore z wymienionych czynnikow maja
decydujace znaczenie na wynik koncowy (NMT), a ktoérych wptyw mozna uzna¢ za zaniedbywany.
Przedstawiany i analizowany bedzie rozktad tych teoretycznych btedow w obszarze NMT oraz ich wplyw
na btedy ortofotomapy. Teoretyczne btedy beda tez porownywane z réznicami miedzy modelami terenu
uzyskanymi réznymi metodami.
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