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1. Wprowadzenie

Postep dokonujacy sie w ostatniej dekadzie w dziedzinie techniki cyfrowej, a zwtaszcza
wzrost mocy obliczeniowej komputeréw, przyczynit sie do dynamicznego rozwoju
technologii fotogrametrycznych. Pierwsze fotogrametryczne stacje cyfrowe DVP [1], Leica
DSW 100 [2] i VSD AGH [3] zostaty zaprezentowane w 1992 roku na kongresie
Miedzynarodowego Towarzystwa Fotogrametrii i Teledetekcji w Waszyngtonie. Od tego
czasu stacje cyfrowe zostaly znacznie udoskonalone. Zyskuja coraz wigksza popularnosé¢
wynikajaca ze znacznego stopnia automatyzacji i redukcji  czasu pracy operatora.
Poczatkowo stacje cyfrowe umozliwialy pomiar numerycznego modelu powierzchni
topograficznej (NMPT) sposobem manualnym. Obecnie pojawiaja Si¢ coraz wigksze
mozliwosci  zastosowania programOw  stuzacych do automatycznego generowania
wysokosciowego modelu terenu, opartych na korelacji obrazow. Zaleta tych metod jest duze
zageszczenie punktéw pomiarowych, przy rownoczesnej redukcji czasu pozyskiwania
danych. Gitéwny problem to koniecznos¢ stosowania odpowiednich procedur filtrujacych,
ktdre wyeliminuja punkty nie przynalezne do powierzchni topograficznej.

Niniejsze opracowanie ma na celu pordwnanie doktadnosci NMPT uzyskanych przy
wykorzystaniu dwoch stacji cyfrowych: VSD (Video Stereo Digitizer) i ImageStation. W
pierwszym etapie przeprowadzono pomiar sposobem manualnym. Uzyskane wyniKki
stanowity podstawe dla oceny metody automatycznej, ktorej wiarygodnos¢ na obecnym etapie
rozwoju technologicznego stanowi jeszcze kwestie sporna.

Na btad catkowity NMPT sktadaja si¢ dwa czynniki [4] : btad pomiaru stereoskopowego
i btad reprezentatywnosci danych, zmieniajacy sie¢ w zaleznosci od gestosci punktdéw siatki

pomiarowej, uzytej metody interpolacji i uksztattowania terenu.
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W opisywanym doswiadczeniu skupiono si¢ wytacznie na biedzie reprezentatywnosci, a
mowiac $cisle na wptywie wykorzystanej metody interpolacji i uksztattowania terenu na
doktadnos¢ wynikowego NMPT. Wyznaczenie parametrow reprezentatywnosci jest
najbardziej frapujacym zagadnieniem przy omawianiu dokladnosci NMPT. Problem ten byt
przedmiotem artykutldw z dziedziny fotogrametrii [5] [6], takze w pismiennictwie

kartograficznym pojawity si¢ interesujace badania poszczegdlnych metod [7].

2 Organizacja pola testowego

Materiat wykorzystany do analizy to blok kolorowych diapozytywow zdjeé¢ lotniczych,
wykonanych kamera szerokokatna na obiekcie Baltimore w Stanach Zjednoczonych. Skala
zdje¢ to wg nomenklatury amerykanskiej 1’”: 500” (inch to ft — cali do stdp), czyli 1: 6000,
wysokos¢ lotu H = 3500 ft , czyli okoto 1067 m.

Do doswiadczenia uzyto pojedynczego stereogramu ztozonego ze zdje¢é nr 1508 i 1509.
Obszar modelu o powierzchni 661 m? stanowia gtéwnie pola uprawne z pojedynczymi
domami, tereny zalesione to zaledwie 15% powierzchni. Teren charakteryzuje sie
urozmaicona rzezba, o nachyleniach matych i srednich. Powierzchnia jest generalnie ciagta o
obtych formach terenowych, pozbawiona uskokow.

2.1 Charakterystyka badanych powierzchni topograficznych

Do szczeg6towych badan doswiadczalnych zostaty przyjete dwa fragmenty powierzchni
modelu. Pierwszy fragment (nazwijmy go umownie A ) jest to teren wzglednie ptaski — pola
uprawne o maksymalnym nachyleniu 1.5°. Drugi (umownie B), rowniez obejmujacy tereny
uprawne, charakteryzuje si¢ spadkiem powyzej 4°. Warstwicowe przedstawienie obydwu
powierzchni nakreslone jest odpowiednio na rysunkach 2.1 1 2.2.

Tak wybrane fragmenty postuzylty do wyznaczenia zaleznosci miedzy zmiennoscia

uksztattowania terenu a doktadnoscia NMPT.
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Rysunek 2. 1 Rysunek warstwicowy powierzchni Rysunek 2. 2 Rysunek warstwicowy powierzchni

testowej A o wymiarach terenowych 130x240 m. testowej B o wymiarach terenowych 390x250 m.

2.2 Konstrukcja zbioru punktéw pomiarowych

Konstrukcja zbioru punktéw pomiarowych obejmowata trzy etapy:

- rejestracje punktow w siatce w przyblizeniu regularnej o odstepie 25m.,

- rejestracje linii strukturalnych i linii nieciagtosci,

—  wyznaczenie obszarbw wytaczonych z badan z powodu utrudnionego pomiaru

(tereny gestego lasu),

Ogotem na pojedynczym stereogramie pomierzono okoto 1500 punktoéw. W przypadku
charakterystycznych form morfologicznych wprowadzono dodatkowo linie nieciagtosci i linie
strukturalne. Obszary o ograniczonym widzeniu stereoskopowym zostaty wytaczone z
opracowania, aby nie wprowadzaty btedow grubych.

Punkty to postuzyty do wyinterpolowania nowej siatki regularnej o odstepie 10 m., ktorej

doktadnosc¢ zostata poddana analizie statystycznej.

2.3 Konstrukcja zbioru punktéw kontrolnych

W omawianym doswiadczeniu usytuowanie punktéw kontrolnych odpowiadato
usytuowaniu wybranych punktow wyinterpolowanych. Punkty te zostaty wyznaczone podczas
pomiaru fotogrametrycznego celem ustalenia biedow szczatkowych na punktach
wyinterpolowanych. Punkty kontrolne sa faktycznymi reprezentantami powierzchni
topograficznej i moga byc¢ traktowane jako ,,prawda terenowa”. Dla kazdego fragmentu
powierzchni topograficznej (A i B) zdecydowano si¢ wyznaczy¢ zbidr okoto 150 punktow.

Jest oczywiste, ze wiaczenie do analizy wigkszej ilosci punktéw kontrolnych bedzie
prowadzi¢ do bardziej niezawodnych wynikow. Wiaze si¢ to jednak z duzym naktadem pracy
i wzrostem kosztow. Powstaje wigc pytanie: jaka jest minimalna liczba punktow konieczna do

otrzymania wymaganego stopnia wiarygodnosci ?

2.3.1 Badanie niezawodnosci zbioru punktéw kontrolnych

W omawianym doswiadczeniu zmienna losowa to warto$¢ DH — btad szczatkowy na
punktach kontrolnych. Oczywiste jest, ze rozmiar probki punktéw kontrolnych bedzie miat
znaczacy wplyw na estymacje wartosci  sredniej btedow szczatkowych i odchylenia
standardowego.



Wplyw wielkosci prébki na dokladnos¢ estymacji wartosci sredniej x

Celem ustalenia wplywu wielkosci probki na doktadnosé estymacji wartosci sredniej x
mozna wykorzystac¢ ponizsza teorig [8].

Oznaczmy przez x uzyskana wartosé srednia zmiennej losowej DH z préby o rozmiarze
n, zas przez u — wartoéé érednia z populacji. x mozna wyrazié iloscia jednostek odchylenia
standardowego, o ktora wartos¢ ta odchyla si¢ od prawdziwej sredniej [9]:

X=u+Y-o(x) (2.1)

gdzie:
u — prawdziwa wartos¢ srednia,

Y — zmienna standaryzowana,

o(x) = } — btad standardowy wartosci sredniej z proby , (o — btad standardowy populacji)
n
[6]
Stad:
X—p
Y = 2.2
ol-/n 22)

jest zmienna standaryzowana o rozktadzie w przyblizeniu normalnym N(0,1), gdy wartos¢ n
jest wystarczajaco wysoka.
Statystyke te mozna wykorzysta¢ do wyznaczenia przedziatu ufnosci dla parametru gz

P(-y, <Y<y )=1l-a (2.3)
Przeksztatcajac dwa powyzsze rownania otrzymano:

P(x-y,-cln<u<x+y, -ol/n)=1-a (2.4)
Zakres x+S(gdzie S = y, -o/-/n = stopien dokladnosci estymowanej sredniej x)
wewnatrz ktorego lezy wartosc¢ srednia i nazwany jest przedziatem ufnosci tej zmienne;.
Przeksztatcajac wzoOr wyrazajacy stopien doktadnosci estymowanej sredniej otrzymano wzor
wyrazajacy minimalna wielkos¢ probki:

2 2
Yoo

n g2

(2.5)

gdzie:

© — 0szacowane odchylenie standardowe ,

Yo — Wartos¢ graniczna wewnatrz ktérej leza wartosci zmiennej Y z prawdopodobienstwem
(1 - o) ; wartosci jej znajduja sie w tabelach statystycznych dla rozktadu N(0,1),

S — dany stopien doktadnosci dla estymowanej wartosci sredniej,



Wplyw wielkosci probki na dokladnos¢ estymacji odchylenia standardowego o

Celem ustalenia wptywu wielkosci probki na doktadnos¢ estymacji odchylenia
standardowego o wykorzystano zaleznos¢ [10] :

VAR(c) = VAR(DH) / 2(n-1) (2.6)

gdzie:
VAR(c) — wariancja odchylenia standardowego btedow szczatkowych,
VAR(DH) — wariancja btedow szczatkowych DH ,
n — liczba punktéw,

Otrzymano warto$¢ procentowa wyrazajaca niezawodnos¢ estymowanego odchylenia

standardowego:
1
R(o) = ———-100% 2.7
(©) =gy "100% (27)
gdzie:

R(c) — wymagana niezawodnos¢ odchylenia standardowego (wyrazona w procentach),

Przeksztatcajac rownanie (2.7) wyznaczono formute wyrazajaca minimalny rozmiar probki:

1
n=——-——+1 2.8
2-R%(o0) (28)
W praktyce czesto stosuje sie przyblizenie powyzszego réwnania:
1
n=————— 2.9
2-R%(0) 29)

Dokladnosé estymowanych parametrow dla wybranej prébki

W pierwszym etapie, wykorzystujac réwnanie (2.5), przeanalizowano wptyw liczebnosci
proby na oszacowanie wartosci sredniej.

Przyjeto nastepujace zatozenia:
Y(a=0,05) = 1.960 ;
Nieznana wartos¢ o zostata oszacowana z wylosowanej wczesniej matej probki wstepnej:
c=0.22m;
Dla ustalonej wartosci n = 150 otrzymano:

S=0.035m

gdzie:

S — dany stopien doktadnosci dla estymowanej sredniej,



W kolejnym etapie korzystajac ze wzoru (2.7) okreslajacego procentowa wartosc

wiarygodnosci estymowanego odchylenia standardowego dla proby o rozmiarze n otrzymano:
R(c) =5.8 %

Powyzsze wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze proba o liczebnosci 150 punktdw,

zapewnia wystarczajaca wiarygodnos¢ estymowanych parametréw.
3 Analiza dokladnosci NMPT uzyskanych sposobem manualnym

3.1 Procedura testowa

Pomiar manualny przeprowadzitam na dwodch stacjach cyfrowych: ImageStation firmy
Intergraph i VSD opracowanym w Zaktadzie Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej
Akademii Gérniczo — Hutniczej.

Bazujac na punktach pomiarowych (podrozdziat 2.2) wyinterpolowano siatke regularna o
odstepie 10 m. Rozpatrywano oddzielnie fragment powierzchni topograficznej o wzglednie
ptaskim nachyleniu (teren A) i fragment o wigkszym spadku (teren B). Dla kazdego
fragmentu powierzchni topograficznej wyznaczono zbior punktow kontrolnych o liczebnosci
150 punktdéw. Poprzez poréwnanie punktow w  wyinterpolowanej siatce regularnej z
punktami kontrolnymi okreslono zbior odchytek szczatkowych DH dla kazdego fragmentu
powierzchni topograficznej. Na ich podstawie przeprowadzono ocene doktadnosci,
wyznaczajac:

— Sredni btad kwadratowy, $wiadczacy o doktadnosci odzwierciedlenia powierzchni

topograficznej

(3.1)

gdzie:

DH =(z, —z,) — wartos¢ okreslana czgsto jako biad szczatkowy lub odchytka szczatkowa,
stanowiaca réznice pomiedzy wartoscia wysokosci punktu interpolowanego a odpowiadajaca
jej wartoscia wysokosci punktu kontrolnego,

z)— wysokos¢ punktu interpolowanego,

Zx — Wysokos¢ punktu kontrolnego,

n — liczba punktéw,

— wartos¢ srednia bteddw szczatkowych



n

> DH
X= o (3.2)

— odchylenie standardowe bteddw szczatkowych od wartosci sredniej

(3.3)

gdzie:
DH - roznica pomiedzy wartoscia wysokosci punktu interpolowanego a odpowiadajaca jej
wartoscia punktu kontrolnego,

X — wartos¢ srednia bleddw szczatkowych,

3.2 Analiza dokladnosci NMPT przy zastosowaniu interpolacji biliniowej

Interpolacja siatki regularnej o odstgpie 10 m. zostata przeprowadzona w programie
MGE Terrain Analyst, posiadajacym peten zestaw funkcji wykorzystywanych do analiz
wysokosciowych. Funkcje te obejmuja interpolacje warstwic, generowanie przekrojow,
analiz¢ nachylen, realizacje funkcji strumieniowych i widocznosci. W celu wygenerowania

siatki regularnej wykorzystano opcjg interpolacji biliniowe;j.

Btad $redni Blad Btad Wartos¢ Odchylenie

Badany teren | kwadratowy |maksymalny | minimalny srednia standardowe
RMSE [m.] Emax [M.] Emin [M.] X [m.] o[m.]

wg wzoru 3.1 wg wzoru 3.2 |wg wzoru 3.3
Teren A: +0.164 0.363 -0.433 0.016 +0.164
Teren B: +0.294 0.679 -0.910 0.118 +0.271

Tabela 3.1 Wyniki analizy doktadnosci otrzymane dla pomiaru dokonanego na stacji cyfrowej VSD.

Btad RMSE okresla dokladnos¢ wyinterpolowanego NMPT w stosunku do
powierzchni topograficznej i $wiadczy o stopniu wpasowania wygenerowanego NMPT w
rzeczywisty teren. W przypadku stacji cyfrowej VSD uzyskano doktadnos¢ +0.164 m. dla
terenu ptaskiego (teren A) i £0.294 m. dla terenu nachylonego (teren B). Wartos¢ srednia
btedow szczatkowych w przypadku terenu ptaskiego jest bliska wartosci sredniej prawdziwej
(= 0). Dla terenu B wartos¢ srednia jest dodatnia. Mozna to wytlumaczy¢ wykorzystaniem
interpolacji biliniowej, ktéra w przypadku terenu wklestego przyczynia si¢ do powstawania
bteddw dodatnich. Rozklady bteddéw szczatkowych przedstawione sa na ponizszych
wykresach.
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Rysunek 3.1 Histogramy odchytek szczatkowych na punktach kontrolnych, wyznaczone z pomiaru na stacji

cyfrowej VSD dla powierzchni topograficznych A i B.

Btad $redni Btad Btad Wartos¢ Odchylenie
Badany teren | kwadratowy |maksymalny | minimalny srednia standardowe
RMSE [m.] Emax [M.] Emin [M.] x [m.] o[m]
wg wzoru 3.1 wg wzoru 3.2 | wg wzoru 3.3
Teren A: +0.251 0.646 -0.271 0.179 +0.177
Teren B: +0.284 1.157 -1.144 0.061 +0.279

Tabela 3.2 Wyniki analizy doktadnosci otrzymane dla pomiaru dokonanego na stacji cyfrowej ImageStation.

Dla stacji cyfrowej ImageStation uzyskano doktadnos¢ +0.251 — teren ptaski i +0.284 — teren

nachylony. W tym przypadku wartos¢ srednia btedow szczatkowych jest rowniez dodatnia.

Rozktady bteddw szczatkowych przedstawione sa na ponizszych wykresach.
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Rysunek 3.2 Histogramy odchytek szczatkowych na punktach kontrolnych, wyznaczone z pomiaru na stacji
cyfrowej ImageStation dla powierzchni topograficznych A i B.

Analizujac powyzsze tabele i wykresy mozna zauwazy¢, ze doktadnos¢ NMPT jest scisle
skorelowana z katem nachylenia terenu. Dla terenu o stromych nachyleniach biedy sa

znacznie wieksze.



Mozna réwniez stwierdzi¢, ze réznice pomiedzy stacjami cyfrowymi VSD i ImageStation

sa znikome i obydwie cechuje zblizona doktadnos¢ pozyskiwania danych.

3.3 Porownanie doktadnosci NMPT uzyskanych z wykorzystaniem stacji VSD i

ImageStation

Numeryczne modele terenu uzyskane z wykorzystaniem stacji VSD i ImageStation
poddano analizie poréwnawczej. Pierwszy etap polegat na wyznaczeniu réznic wysokosci
odpowiadajacych sobie wyinterpolowanych punktéw pochodzacych z VSD i ImageStation.

Uzyskano model roznicowy o nastepujacej statystyce:
minimum; - 2.671,
maksimum:  2.010,
wartosé srednia x :  0.147,
odchylenie standardowe ¢ :  0.305,

Odejmujac model powierzchni terenu pomierzony z wykorzystaniem VSD od modelu z
ImageStation uzyskano wartos¢ srednia dodatnia, co swiadczy, ze generalnie model z VSD
jest wyzej potozony od modelu z ImageStation. Analizujac histogram roznic pomiedzy
modelami przedstawiony na rys. 3.1 mozna stwierdzi¢, ze 75.5 % rdznic miesci Si¢ w
przedziale x * .
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Rysunek 3. 3 Histogram réznic wysokosci migdzy modelami pochodzacymi ze stacji cyfrowej VSD

i ImageStation.
Kolejny etap analizy statystycznej zostat wykonany w programie MGE Grid Analyst.
Postuzyt on do wyznaczenia rownania regresji. Regresja wyznacza zwiazek miedzy

zmiennymi (w przypadku analizy NMPT zmiennymi sa wartosci wysokosci z odpowiednio ze



stacji ImageStation i VSD). Gtéwnym zadaniem analizy regresji jest wyznaczenie jednej
zmiennej jako funkcji drugiej zmiennej.
Przyjeto jako zmienna zalezna wysokosci punktdéw ze stacji ImageStation z;s , zas wysokosci
z VSD jako zmienna niezalezna zysp .
Dla rozwazanych danych, ktérych korelacja jest liniowa, istnieje jedna prosta, od ktérej suma
kwadratow odchylen zmiennej z;s jest najmniejsza. Jest to prosta najmniejszych kwadratow
wyrazona rownaniem:

2, =a+b-z,,
gdzie:
2, —0szacowana wartos¢ zis dla wartosci zysp,
a — parametr dajacy oszacowana wartos¢ z;s dla zysp = 0,
b — wspotczynnik nachylenia prostej; identyczny ze wspotczynnikiem regresji,

Prosta ta spetnia warunek:

2 .
Z(le - le) = min
gdzie:
Z)s — zaobserwowana warto$¢ zmiennej zaleznej,

2, —0szacowana wartosc¢ zjs,

W omawianym przyktadzie uzyskano prosta o réwnaniu:

2, =—0.1687+1.0054- 7,

Swiadczy ona o istnieniu pewnej systematycznej rdznicy pomigdzy modelem z VSD i
ImageStation. Jest to jednak warto$¢ zaniedbywalna, gdyz miesci si¢ ona w granicach btedu
pomiaru fotogrametrycznego (wartos¢ wyznaczona ze wstgpnej analizy doktadnosci
stereogramu — okoto 0.10m.).
Dla celéw analizy wyznaczono takze wspétczynnik korelacji liniowej Pearsona, ktory okresla
stopien zaleznosci migdzy zmiennymi. Wyraza go wzor:

COV(ZVSD Lis )

r =
\/V(ZVSD)'V (Z |s)
Dla rozpatrywanych danych z VSD i ImageStation wyniost on 0.9998 co swiadczy o bardzo

silnej zaleznosci korelacyjnej miedzy zmiennymi .
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NMPT

automatycznym przy wykorzystaniu programu ISMT

4 Analiza  dokladnosci uzyskanych  sposobem

ImageStation Match-T (ISMT) jest programem opracowanym przez niemiecka firme
INPHO, dostarczajacym metod do automatycznego generowania danych wysokosciowych,
przy uzyciu stacji roboczej ImageStation Z.

Przy wykorzystaniu tego programu wygenerowano trzy NMPT, rézniace si¢ ustawieniami
filtru eliminujacego punkty nie nalezace do powierzchni topograficznej . Wykorzystano
nastepujace filtry:

— niski — 0 wadze wygtadzenia rownej 1,

— $redni — 0 wadze wygtadzenia rownej 3,

— wysoki — 0 wadze wygtadzenia rownej 5,

Wszystkie operacje przeprowadzono w pakiecie GIS — MGE (Modular GIS Environment).

Jako metode interpolacji wykorzystano interpolacje biliniowa, ktéra w przypadku pomiaru

NMPT sposobem manualnym uzyskata najwyzsza zgodnos¢ z badanym terenem.

Btad s$redni Btad Btad Wartos¢ Odchylenie
Badany teren | kwadratowy |maksymalny | minimalny srednia standardowe
RMSE [m.] | Emax[m] Emin [M.] x [m] o[m]
wg wzoru 3.1 wg wzoru 3.2 | wg wzoru 3.3
Teren A: +0.228 1.074 -0.475 0.140 +0.180
Teren B: +0.375 0.657 -0.754 0.350 +0.134
Tabela 4.1 Wyniki analizy doktadnosci otrzymane w wyniku pomiaru automatycznego z wykorzystaniem filtru
niskiego.
Btad s$redni Btad Btad Wartos¢ Odchylenie
Badany teren | kwadratowy |maksymalny | minimalny srednia standardowe
RMSE [m.] Emax [M.] Emin [M.] x [m.] o[m]
wg wzoru 3.1 wg wzoru 3.2 | wg wzoru 3.3
Teren A: +0.224 1.070 -0.123 0.137 +0.177
Teren B: +0.346 0.614 —-0.245 0.323 +0.125
Tabela 4.2 Wyniki analizy doktadnosci otrzymane w wyniku pomiaru automatycznego z wykorzystaniem filtru
sredniego.
Btad sredni Btad Btad Wartos¢ Odchylenie
Badany teren | kwadratowy | maksymalny | minimalny srednia standardowe
RMSE [m.] Emax [M.] Emin [M.] x [m.] o[m.]
wg wzoru 3.1 wg wzoru 3.2 | wg wzoru 3.3
Teren A: +0.223 1.077 -0.904 0.139 +0.176
Teren B: +0.346 0.661 -0.150 0.322 +0.127

Tabela 4.3 Wyniki analizy doktadnosci otrzymane w wyniku pomiaru automatycznego z wykorzystaniem filtru

wysokiego.




Dla metod automatycznych niezaleznie od doboru rodzaju filtrow uzyskano zblizone wyniki:
+ 0.22 m. w przypadku terenu ptaskiego i nie przekraczajace £0.375 m. w przypadku terenu
nachylonego.

Przeprowadzono rowniez poréwnanie modelu pozyskiwanego automatycznie z
modelem mierzonym recznie. Wyznaczono proste regresji i obliczono wspotczynniki

korelacji liniowej Pearsona.

rodzaj filtru prosta regresji wspotczynnik korelacji
niski (waga = 1) y =-0.4781 + 1.0025x 0.99959
sredni (waga = 3) y =-0.4031 + 1.0021x 0.99966
wysoki (waga = 5) y =-0.4033 + 1.0021x 0.99966

Tabela 4.4 Wyznaczone rownania prostej regresji i wspdiczynniki korelacji liniowej Pearsona dla
poszczegolnych filtrow.

Przed analiza powyzszych wynikow nalezy nadmieni¢, ze rozpatrywana powierzchnia
zarowno pod wzgledem uksztattowania (teren pagorkowaty, ciagty), zabudowy (pojedyncze
domy) jak i uzytkowania terenu (pola uprawne, niewielki procent powierzchni zalesionych)
stanowita wrecz idealny model dla przeprowadzenia automatycznego pomiaru NMPT.
Uzyskane wyniki nie moga wiec stanowi¢ miarodajnej oceny doktadnosci metod
automatycznego pozyskiwania NMPT.

Analizujac powyzsze tabele nie mozna wysuna¢ wniosku, ze jeden z filtrow
wygtadzajacych jest optymalny dla rozpatrywanego modelu, gdyz wszystkie filtry uzyskaty
zblizona doktadnos¢. Wynika to najprawdopodobniej z cech badanej powierzchni, o ktérych
wspomniano powyzej.

Uzyskana doktadnos¢, ktora nie odbiega znaczaco od doktadnosci uzyskanej
sposobem recznym dowodzi, ze automatyczna korelacja obrazOw jest zagadnieniem
przysztosciowym. Komputerowe wspomaganie pomiaru podnosi komfort i szybkos¢ pracy
operatora. Pomiar rgczny pojedynczego modelu to okoto siedem godzin pracy

doswiadczonego operatora, podczas gdy program Match — T generuje go w ciagu 40 minut.

5 Podsumowanie

Opracowanie stanowi analiz¢ doktadnosci NMPT uzyskanych przy wykorzystaniu
nowoczesnych fotogrametrycznych stacji cyfrowych. W oparciu o zbiory punktéw

pomiarowych rozmieszczonych w regularnej siatce o odstepie 25 m. wygenerowano nowe
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modele w siatce dziesigciometrowej. Gtéwna idea analizy zasadzata si¢ na istnieniu
bezbtednej probki punktéw kontrolnych, ktorej liczebnos¢ zostata zoptymalizowana
statystycznie. R6znice wysokosci wyznaczone pomigdzy odpowiadajacymi sobie punktami
wyinterpolowanymi i kontrolnymi utozsamiano z btedami prawdziwymi powierzchni
tworzonej. W wyniku analizy stwierdzono, ze stacje ImageStation i VSD cechuje zblizona
precyzja pomiaru. Dokladnos¢ numerycznego modelu terenu jest w znacznym stopniu
uwarunkowana wykorzystana metoda interpolacji i uksztattowaniem powierzchni
topograficznej. Dla fragmentu terenu o wigkszym spadku uzyskano prawie dwukrotnie
wigksze biedy.

Duze mozliwosci pojawiaja si¢ w przypadku wykorzystania metody automatycznego
pozyskiwania NMPT. Przeprowadzona analiza wykazata, ze automatyczna korelacje¢ obrazow
cechuje nieznacznie nizsza doktadnosé¢. Biorac pod uwage szybkos¢ tej metody oczywistym
staje si¢ fakt, ze dalsze udoskonalanie jej algorytmow i procedur filtracji jest godne dalszych
badan.
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