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STRESZCZENIE: Obecnie numeryczny model terenu stdje standardowym produktem
geoprzestrzennym. Wagju ostatnich kilku lat pojawity sinowe maliwosci w pozyskiwaniu danych
i generowaniu NMT nalg tu zalicz¢ metody automatycznego spasowania obrazémade
matching szeroko wykorzystywane w technikach fotogrametyiirowej. Naley przypuszczd iz
metody fotogrametrycznes odpowiednim rozwizaniem wyznaczania NMT dla ggch obszaréw
w krotkim czasie. Artykut ten opisuje szczegétovadolyrametryczne metody pozyskiwania danych
do budowy NMT. Autorzy przeprowadzajrowniez analiz zrédet bkdéw fotogrametrycznego
wyznaczenia wspotezinych punktéw w celu tworzenia NMT. W pracy przesisbno réwnania na
btad fotogrametrycznego wyznaczenia wys@iaqunktu. Ze wzgidu na udogpnione w projekcie
EuroSDR dane testowe (stereograne&dptniczych w skali 1:25 000) w opracowaniu uwtgliono
wplyw bledow estymacji elementéw orientacji wzajemnej i begldnej zdgé oraz pomiary
wspohrzdnych punktéw homologicznych. Mnogo sposobdéw pozyskiwania danych i budowy
numerycznych modeli terenu jest skutkiem powstawaproduktow o rénej doktadnéci.
Uzytkownicy modeli potrzebgjpode§¢ i metod oceny ich jakmi. Badania takie mma wykon& na
wiele sposobow. Jednym z nich jest analizani€dy pomidzy dwoma modelami. W artykule
przedstawiono procedarkontroli numerycznego modelu terenu opara weryfikacji hipotezy
statystycznej. Metoda opieragsina automatycznej ocenie doktadoio NMT na podstawie
wyznaczanych rnic pomidzy wysokdciami okrélonymi z istniejcego (referencyjnego) NMT
i wyznaczonymi z automatycznego pomiaru punktow stereogramie zd§ lotniczych.W pracy
zaprezentowano opis praktycznej realizacji proparmgo algorytmu oceny jai@ NMT.
Prezentowane algorytmy oprogramowane zostatyezykiy JAVA i s dostpne jako aplikacja
internetowa na stronie Katedry Fotogrametrii i TOelekcjii UWM w  Olsztynie
(www.kfit.umw.edu.pl/zp).

1.  WSTEP

Numeryczne modele terenu byly znane i stosowanewulatach pécdziesiatych
poprzedniego stulecia, a obecnie stamoyédrma z wanych warstw tematycznych
w istniejacych i nowo budowanych Systemach Informacji Przesinej. Znajdu one
szerokie zastosowanie do zobrazowania i modelowaswisk zachodxrych na
powierzchni Ziemi, w projektowaniu dgnierskim i planowaniu przestrzennymy $ez
niezkednym elementem w procesie generowania ortofotomReiny opis procedur
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tworzenia NMT jest zadaniem trudnym. Wagi ostatnich lat rozwdj technologiczny
pozwolit na wprowadzenie nowych i udoskonalenieniggicych metod pozyskiwania
danych do NMT. Rénorodnd¢ sposobow generowania NMT sprawia,réznia si¢ one
doktadndcia. Dodatkowo zauwgy¢ nalery, ze powierzchnia Ziemi jest powierzchni
dynamicznie zmieniaga sie. W tak zaistniatej sytuacji aytkownicy potrzebyj metod
pozwalajcych na sprawdzenie istraeych modeli.

Problem automatycznego generowania i badania do@dad NMT jest tematyk
wielu miedzynarodowych prac badawczych.(Baltsavisal, 1998; Krauset al, 2004)
Jedn z nich jest projekt EuroSDR (European Spatial DRégearch) ,Evaluation of the
Quality of Digital Terrain Models”, w ktérym autorzartykutu wztli aktywny udziat.
(Hohle J.et al, 2005).

W artykule opisane zostaly metody pozyskiwania wzgdnych punktow w celu
tworzenia NMT, ze szczegOlnym naciskiem na metodyogrametryczne. Autorzy
przeprowadzaj rowniez analiz zrodet bkdéw NMT pozyskiwanych metodami
fotogrametrii  cyfrowej. Przedstawione w opracowaniwéwnania na hd
fotogrametrycznego wyznaczenia wysétigounktu uwzgtdniaja wptyw bledéw estymacii
elementéw orientacji ze§ oraz pomiaréw wspotezinych punktéw homologicznych.
Dodatkowo, w artykule przedstawiono procedlontroli numerycznego modelu terenu
oparty na weryfikacji hipotezy statystycznej. Polega ama sprawdzeniu poprawém
istnieacego NMT na podstawie dodatkowych pomiaréw, przepdrzanych w sposéb
automatyczny.

2.  METODY POZYSKIWANIA DANYCH | ZRODtA Bt EDOW

Zrodtami danycho terenie szeroko opisanymi w literaturze przedmiat pomiary
bezpdrednie, dane kartograficzne (pozyskanie informacjzezbie terenu z map i innych
materiatdbw znajdujce s¢ w zasobie geodezyjno-kartograficznym), skanowdaserowe
z putapu lotniczego oraz opracowaniaggzdptniczych i obrazow satelitarnych.

Fotogrametria lotnicza wgi pozostaje gldwnynirédtem danych do budowy NMT.
Prace fotogrametryczne opieragie gtdwnie na pomiarze punktow homologicznych na
dwéch lub wecej obrazach (zdgiach). W fotogrametrii analogowej i analityczneppes
ten odbywat s przez manualny pomiar operatora. W fotogrametirawvej dazy sie do
zautomatyzowania pomiaru. Proces ten nazywaspasowaniem obrazOow. Algorytmy
automatycznego pomiaru na obrazach cyfrowych ojiesk glownie na metodach
korelacji. Podstawowv miara podobigistwa (funkcy celu) jest wspétczynnik korelacji.
(Schenk, 1996; Zielski, 1998; Paszotta, 2000). Mej wyznaczone wspOkzne
pikselowe punktow homologicznych ngstje ich przeliczenie do uktadu wspdaidnych
tlowych, a nagfpnie na podstawie znanych elementéw orientacji emag]j i bezwzgldnej
wyznaczane swspohrzdne terenowe punktéow oporowych NMT. W cyfrowych aggich
generowania NMT, realizowanych na nowoczesnychathdotogrametrycznych egciej
wykorzystuje s orientacg zewretrzma zdje¢, wyznaczon w procesie aerotriangulacii.
Wartdsci elementéw orientacji zewtrznej stiza do budowy obrazéw epipolarnych,
stosowanych w celu usprawnienia procesu automatgrznposzukiwania punktéw
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homologicznych, i okrdenia terenowego pokenia zrodiowych punktéw NMT
(Krzystek, 1995).

Na dokladné¢ fotogrametrycznego opracowania NMT majptyw takie czynniki
jak (Ackermann, 1996):

- poprawna kalibracja kamer fotogrametrycznych,

- refrakcja atmosferyczna,

- skurcz filmu w czasie pomilzy ekspozyg a skanowaniem,

- bledy mechaniczne i optyczne skaneréw fotogrametryazny

- precyzja identyfikacji fotopunktéw i dokladfoich pomiaru na zdgiach i w terenie,

- slaba korelacja pewnych obszaréw obrazéw wplygajna proces automatycznego
pomiaru punktéw.

Ze wzgkdu na udospniony w projekcie EuroSDR materiat badawczy (jeden
stereogram z¢f lotniczych) do wyznaczenia teoretycznego ¢dit okrélenia
wspotrzdnych terenowych metodami  fotogrametrycznymi  aytorprzeanalizowali
przypadek, w ktérym do obliczania tyeh wspétrzdnych wykorzystuje si elementy
orientacji wzajemnej i bezwzglnej.

X - X, =-Z(3)=B(2) @
G p
Y-v, =-z(%) =B(L) )
G G
Z-27,=B(X) 3)
P
gdzie:
X,Y,Z - wspotrzdne terenowe punktu
XYy, Zy - wektor translacji
X0 Yy - wspétrzdne ttowe punkty na pionowym zdju lewym
C, - stata kamery
B - dluga¢ bazy fotografowania w systemie wsp@htmych terenowych

pP° = X — X; - réznica odcitych tlowych punktu na pionowym lewy i prawym ecij
Dlugos¢ bazy fotografowania mma okréli¢ jako iloczyn wspoéiczynnika zmiany

skali A idlugcci bazy modelu stereoskopowedo, przy czym rozpisuc liniowe
sktadowe orientacji wzajemnej otrzymujemy forgut

B=b*A=A1+b} +b’ 4)

Wielkos¢ p° mozna zapisa w postaci réwnania 5. Pozwala ono ckie réznice

odcietych na obrazach pionowych przy znajgeiowspétrzdnych ttowych i elementéw
orientacji wzajemnej z€§.
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Ck Ck Ck Ck H k
Sredni bhd okrelenia wspotrzdnych X,Y,Z mana wyznaczy poprzez obliczenie
rézniczek rowna nr 1,2,3. | tak pochodna p4 ma posta (Lobanow, 1984)

dz:z(d" d‘hdb—d'%j ®)
A o b p

Po przeksztalceniu wzoru 6 otrzymujemy:

2 2 2 2 2 2\2 2
oo oy (-
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b, (% -b)b,b, )\’ b, (x -b)b?-b2)’
'+[b§_ s yJ e m,)

Z powyzszych rowna wida¢ jak bkdy pomiardéw, bidy estymacji elementow
orientacji zdg¢ i btedy kalibracji kamery majwplyw na wyznaczenie wspotdnej Z.

3. PODSTAWY TEORETYCZNE WERYFIKACJI NMT

Powierzchnia f'(x,y) opisana przez NMT jest tylko przybéniem prawdziwej
(rzeczywiste]) powierzchni  Ziemi z=f(x,y) Rd&nica pomedzy tymi dwiema
powierzchniami jest definiowana jako:

r(xy)=f(xy)-f'(xy) ®)

2 _ 1 ly plx 2 9
o _W‘L jo r(x, y)2dxdy 9)
W praktyce ,prawdziwa”’ powierzchnia terenu jestzmana, wéc okrelenie ré&nicy
pomigdzy wygenerowanym NMT (przylidéniem powierzchni terenu) i rzeczywist
powierzchnia obszaru jest nieglizve. W celu doktadnej weryfikacji jakgsi danego NMT
musimy wy¢ innego, doktadniejszego (oak wielkasci) modelu powierzchni tego samego
obszaru.

a bhd sredni r&nicy jako:

Proponowane przez autoréw sprawdzenie popré&evidMT opiera st na zatgenia
weryfikacji hipotezy statystycznej. Zaidy, ze posiadamy model, ktéry chcemy poéda
testom oraz okgtona dla odpowiednio diej liczby punktow ranice wysokdéci miedzy
dwoma modelami. Pierwszy krokiem jest zbadanie ezamyenna losowaAZ (réznica
miedzy modelami na wybranym obszarze opracowania) tdjaprébki ma rozkiad
normalny.

Nastpnie definiujemy elementy testu statystycznego.cNién bedzie parametrem
rozktadu zmiennej losowe\Z . Stawiamy hipoteg ze parametrm przyjmuje wartéé
m, . Tym samym bdziemy weryfikowa hipotez H, postacim =m, .
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Definiujemy rownie hipotez alternatywn Ha postacin > m, (lub Ha: m<m,)

Na podstawie zbioru #hic wysokdaci z badanego obszaru oklamy wart@¢ sredni X,
kt6ra jest ocemparametrum zgodnie z wzorem 10

o1&
X==>NZ (10)
n-=T
Przeprowadzamy test statystyczny - wyznaczenie og@rtstatystyki U ,ktéry pozwala
twierdzic czy maemy odrzudi hipotez zerowa H
X—My
= 11
S (11)

Tn

S - odchylenie standardowe z préby
N - wielkos¢ préby

u

gdzie:

Obszary krytycznegsokreslone zgodnie z wzorem 12

u>u, daH, m>m,) lub u<-u,dlaH, m<m, (12)

gdzie U, jest wybierana przezytkownika takze poziom istotnéci @ = P(u>u,).

4. PRZYKLAD REALIZACJI WERYFIKACJI NMT

Do bada wykorzystano dane udestnione w projekcie EuroSDR ,Evaluation of the
Quality of Digital Terrain Models” — jednpak zdje¢ w skali 1:25 000 i NMT okolic
Aalborga pozyskamy metodami fotogrametrycznymi.

Prezentowany algorytm zostat oprogramowanyeazyku JAVA i jest dostpny jako
aplikacja internetowa na stronie Katedry Fotograinefl eledetekcji UWM w Olsztynie
www.kfit.umw.edu.pl/zp/A_nmt.html.. Zakres i przelbi czynnéci w prezentowanej
aplikacji prezentowany jest na rysunku 1.

Przedstawmy teraz praktyczny przyktad realizacgogytmu. W celu prezentacji
wynikow poshzymy sk przeghdarka internetovy Internet Explorer. Obecnie na serwerze
katedry znajdyj sie niezledne dane (zdpia + NMT), by przeprowadziopisan procedu¢
dla uytego stereogramu. Po wybraniu obszaru, na ktoryroe cs¢ przeprowadzi
weryfikacje NMT nasipuje automatyczny pomiar zbioru punktéw zalty do kontroli
dokltadnagci badanego NMT W internetowej metodzie wyznaczamigp6trzdnych
terenowych istotnym problemem jest pomiar punktéamblogicznych. Doktadrig
i szybka¢ identyfikacji punktéw homologicznych decyduje oktbmndici i szybkaci
wyznaczania wspoterinych terenowych pojedynczych punktéw a zatem réwmna
wplyw na dokladn& pozyskania wspokzinych punktéw do budowy numerycznego
modelu terenu (Paszotta, 2005).
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Rys. 1. Diagram czynioi w procesie weryfikacji numerycznego modelu teren
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l.Ja'\'fa Applet Window

Rys. 2. Wizualizacja automatycznego pomiaru punktow

W proponowanym rozwrzaniu identyfikacja startowego punktu homologicaneg
odbywa st za pomog przeghdarki internetowej, ale spasowanie obrazéw wykomava
jest na oryginalnych obrazach po stronie serwerdzusizacje zbioru pomiarowego
przedstawia rysunek 2

W prezentowanym przyktadzie na powierzchni okolea3wyznaczono automatycznie
wspétrzdne i r@&nice wysokdci miedzy wielkdciami pomierzonymi a interpolowanymi
z weryfikowanego NMT dla zbioru 209 punktéw uzyskuj rozktad w prébie
przedstawiony na rysunku 3. Przeprowadzono test drmgoi rozktadu rénic
z rozkladem normalny w wyniku, ktérego nie odrzuzdrpotezy,ze badany rozktad jest
normalny. Pozwolito to na przeprowadzenie testtystgcznego dla wartsi oczekiwanej
badanej ranicy. Wyniki testu przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Wyniki testu hipotezy statystycznej

5. PODSUMOWANIE

Mnogas¢ sposobOw pozyskiwania danych i budowy numeryczmyoldeli terenu jest
skutkiem powstawania produktéw oznej doktadnéci. Uzytkownicy potrzebuyj metod
pozwalajcych na okrélenie poprawngci istniegcych NMT. Niniejszy artykut nie jest
jedynie dyskusg na tematzrodet bedéw modeli terenu generowanych fotogrametryczne.

Przedstawione w

opracowaniu

réwnania nadbtfotogrametrycznego wyznaczenia

wysokaici punktu uwzgtdniaja wptyw bledéw estymacji elementéw orientacji z¢lj Ze
wzgledu na okrélony w projekcie EuroSDR materiat badawczy szczegéj analizie
podano fotogrametryczne wcie w przéd. Celem artykutu jest réwamieprezentacja
koncepcji i praktycznej realizacji metody weryfikablMT stosupc metody fotogrametrii

cyfrowej.
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VERIFICATION OF THE DIGITAL TERRAIN MODEL
KEY WORDS: Digital Terrain Model, DTM generation, @ity control

Summary

The Digital Terrain Model has recently become ad#éad geospatial product. In the last few
years, many new possibilities for generating Digharrain Models have been developed, including
image matching techniques. It can be supposeddipaal photogrammetric technology, which uses
methods of image matching methods, is an appreps@alution for obtaining DTM of large areas in
a short time. This paper briefly describes the gaian of DTM by photogrammetric methods.

An analysis of the cause of errors in computingghmind coordinates in DTM is also made.
The authors have derived a formula for the thecakterror of terrain coordinate calculations.
Because the available test material in the EuroSDifeq@r “Evaluation of the Quality of Digital
Terrain Models”, in which the authors took partntained only two aerial photos (one stereo-pair)
the relative and absolute orientations were takém ¢onsideration. Photos scanned with a pixel size
of 21 micrometers were on a 1:25 000 scale.
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Users with DTM experience need approaches and methioquality control. This can be done
in different ways. The accuracy of DTM can alscchecked by an analysis of the difference between
two DTMs. In this paper, statistical approaches determining DTM quality are presented. The
statistical tests of hypothesis were used for thesposes. The method of automatic assessment of
DTM accuracy is elaborated using an existing DTMI @aaking measurements on a stereo-pair of
photos.

The article also describes an internet applicativhich allows user to determine whether
existing, available DTM meet accuracy specificagi@ufficient for their requirements. A practical
solution of the proposed algorithm is based onsyysem of a central unit - a server of applications
and client computers equipped with standard Intebmewsers, e.g. Internet Explorer, Netscape,
Opera. The program was written in the Java langu@ige described application is located on the
Department of Photogrammetry and Remote Sensingrs@mww.kfit.uwm.edu.pl/zp/A_nmt.html).
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