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____________

EVALUATION OF APPLICATION OF LIDAR
AND PHOTOGRAMMETRIC DATA INTEGRATION

FOR GENERATING DTM FOR CHA CZA
WATER RESERVOIR AREA

Streszczenie

Nieustanny rozwój technologii geoinformatycznych wp ywa na wzrost za-
potrzebowania na aktualne oraz precyzyjne dane opisuj ce ukszta towanie terenu.
Zastosowanie technologii fotogrametrii cyfrowej pozwala na czenie i analiz  da-
nych pozyskanych ró nymi metodami. W publikacji przedstawiono mo liwo
integracji danych pochodz cych z lotniczego skaningu laserowego i pozyskanych
na podstawie zdj  lotniczych wykonanych kamer  cyfrow  DMC do generowania
NMT okolic zbiornika wodnego Cha cza. Na badanym obszarze wyodr bniono
pi  reprezentatywnych obszarów testowych, dla których przeprowadzono ekspe-
ryment zwi zany z analiz  wysoko ciow  oraz integracj  danych fotogrametrycznych
i lidarowych. Obszary testowe obejmowa y: teren u ytkowany rolniczo (pola uprawne)
– obszar p aski, teren zabudowany z sieci  dróg, teren o zró nicowanym ukszta towa-
niu pionowym, teren zadrzewiony i zakrzewiony oraz teren wzd u  koryta rzeki.

Integracja danych lidarowych oraz fotogrametrycznych wymaga a wczyta-
nia, do projektu za o onego na fotogrametrycznej stacji cyfrowej DELTA, doku-
mentów tekstowych zawieraj cych NMT w strukturze GRID wygenerowany
w programie TerraScan oraz analizy jako ci po czenia tych dwóch metod. Anali-
z  przeprowadzono dla w/w obszarów testowych bior c pod uwag  przyj te w ba-
daniach d ugo ci boku trójk ta ( 2 m, 15 m, 45 m, 70 m) podczas generowania
GRIDa metod  triangulacji.

S owa kluczowe: zdj cia lotnicze, lotniczy skaning laserowy, numeryczny model terenu
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Summary

Continuous  development of geoinformatic  technics  increases the demand
for up-to-date  and precise data describing the terrain configuration. Application
of the digital photogrammetry enables connection  and analysis  of data obtained
by different methods.  The paper presents  possibility of integration of data obtain-
ed from airborne  laser scanning, and from aerial photos made by DMC digital
camera  for generating DTM for Cha cza water reservoir area . On investigated
area  five representative test areas were determined, and for them an experiment
connected with height analysis  and integration of photogrammetric and lidar data
was performed. Test areas included : agricultural areas (arable fields) – flat area,
built-up area with roads network, terrain of diverse vertical configuration, affore-
sted area, and river valley.

Integration of lidar and photogrammetric data requires input to the project
on photogrammmetric digital station DELTA, text files containing DTM in GRID
structure generated in TerraScan and analysis the accuracy of these two methods
integration. Analysis was performed for mentioned above test areas taking into
account  determined during  investigations lengths of triangle sides (2 m, 15 m, 45
m, 70 m) during GRID generation by the method of triangulation.

Key words: aerial photos, airborne laser scanning, digital terrain model

WST P

Rozwój technologii geoinformatycznych wp ywa na wzrost zapotrzebo-
wania na aktualne oraz precyzyjne dane opisuj ce ukszta towanie terenu. Wzra-
sta równie  ludzka wiadomo  znaczenia wiarygodnych i dostarczanych
w krótkim czasie informacji o rze bie terenu. Technologie fotogrametrii cyfro-
wej charakteryzuj  si  efektywnym oraz ekonomicznym narz dziem do pozy-
skiwania danych. Dostarczaj  wielu cennych, globalnych informacji geome-
trycznych o terenie. Obecnie bazuj  na zobrazowaniach pozyskanych z pu apu
lotniczego, ale równie  i satelitarnego. Przez wiele lat analogowe zdj cia lotni-
cze stanowi y g ówne ród o technologii fotogrametrycznych. Zmieni o si  to od
po owy lat dziewi dziesi tych, czyli od okresu kiedy zast piono metody analo-
gowe technologiami fotogrametrii cyfrowej.

Numeryczny model terenu mo e by  obecnie wytworzony na drodze au-
tomatycznych lub manualnych obserwacji znanych jako stereomatching. Nowo-
czesne kamery cyfrowe, szybkie cyfrowe stacje fotogrametryczne oraz zaawan-
sowane algorytmy wykorzystuj ce dopasowanie obrazów rastrowych daj
ogromne mo liwo ci w tworzeniu dok adnych NMT.

Po czenie dwóch metod w tworzeniu numerycznego modelu terenu, ta-
kich jak: zdj  lotniczych  i pracy na cyfrowej stacji fotogrametrycznej oraz
technologii LIDAR nie tylko u atwia i przyspiesza opracowanie, ale wp ywa na
finaln  jako  produktu, czego przyk adem jest praca magisterska  napisana na
Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie przez Ma gorzat  Bry  pod kierunkiem
Bogus awy Kwoczy skiej, b d ca podstaw  niniejszej publikacji.
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  RÓD A DANYCH

Dane wykorzystane do integracji pozyskane zosta y za pomoc  lotniczego
skaningu laserowego oraz opracowania zdj  lotniczych wykonanych kamer
cyfrow  DMC na fotogrametrycznej stacji cyfrowej Delta.  Dane ród owe
w postaci: cyfrowych zdj  lotniczych barwnych oraz w podczerwieni, nieskla-
syfikowanej „chmury punktów”, b d cej produktem lotniczego skaningu lase-
rowego oraz metryki cyfrowej kamery DMC zosta y udost pnione przez spó k
MGGP S.A. Dane, na których przeprowadzono eksperyment badawczy to lotni-
cze dane lidarowe dostarczone w formie plików binarnych z rozszerzeniem .las
zawieraj ce wspó rz dne XYZ bez informacji o wielokrotnych odbiciach oraz
sile sygna u.

Cyfrowe dane obrazowe pochodz ce z kamery DMC pozyskane zosta y
w 2009 roku w postaci zdj  o rozdzielczo ci przestrzennej 0.20 m w barwach
naturalnych i w podczerwieni.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADA

ród o: Rada Gminy Raków, Plan odnowy miejscowo ci Cha cza na lata 2010 – 2017, Cha cza 2010
Source: Raków Commune Council: Cha cza locality revival plan fo r years 2010-2017. Cha cza 2010

Rysunek 1. Zalew Cha cza na tle so ectw w gminie Raków
Figure 1. Cha cza reservoir  on the background of  villages in Raków commune
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Obszar badawczy obejmuje fragment doliny przy zbiorniku wodnym
Cha cza, w gminie Raków w województwie wi tokrzyskim. Na rysunku 1
przedstawiono mapk  gminy Raków, na której widoczny jest Zalew Cha cza
wraz z jego dop ywami. Teren, dla którego zosta  za o ony projekt oraz prze-
prowadzona aerotriangulacja charakteryzuje si  urozmaicon  rze b  terenu za-
czynaj c od terenów p askich, na których wyst puj  pola uprawne, poprzez tere-
ny o zró nicowanym ukszta towaniu pionowym, tereny poro ni te g stymi
lasami, sieci  dróg, zabudowy, a  do koryta rzeki prowadz cego do Zalewu
Cha cza.

Dalsze prace badawcze zwi zane z analiz  wysoko ciow  oraz integracj
danych fotogrametrycznych i  lidarowych  przeprowadzono na pi ciu reprezen-
tatywnych obszarach obiektu badawczego:

1. teren u ytkowany rolniczo (pola uprawne) – obszar p aski,
2. teren zabudowany z sieci  dróg,
3. teren o zró nicowanym ukszta towaniu pionowym,
4. teren zadrzewiony i zakrzewiony,
5. teren wzd u  koryta rzeki.
Analiza danych obrazowych dla pierwszych trzech obszarów zosta a prze-

prowadzona w oparciu o barwne zdj cia cyfrowe (RGB), natomiast analiza
lasów oraz koryta rzeki bazowa a na zdj ciach w podczerwieni (CIR). Rysunek
2 przedstawia rozmieszczenie obszarów badawczych analizowanych w oparciu
o barwne zdj cia cyfrowe (RGB). Rysunek 3 przedstawia rozmieszczenie dwóch
pozosta ych obszarów badawczych analizowanych w oparciu o zdj cia cyfrowe
w podczerwieni (CIR).

ród o: opracowanie w asne
Source: Own elaboration.

Rysunek 2. Obiekt badawczy z zaznaczonymi obszarami testowymi
Figure 2.  Source: Investigated object with marked test areas
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ród o: opracowanie w asne.
Source: Own elaboration.

Rysunek 3. Obiekt badawczy z zaznaczonymi obszarami testowymi
Figure 3.  Investigated object with marked test areas

METODYKA BADA

Pierwszym etapem bada  by o skonstruowanie bloku fotogrametrycznego
sk adaj cego si  z dwóch szeregów zdj  (po 8 zdj  w ka dym szeregu) oraz
zag szczenie istniej cej na badanym obszarze osnowy fotogrametrycznej stano-
wi cej fotopunkty naturalne, których wspó rz dne zosta y wyznaczone metod
GPS. Do przeprowadzenia aerotriangulacji wykorzystano modu y fotograme-
trycznej stacji cyfrowej DELTA oraz cyfrowe dane obrazowe z kamery DMC.
Aerotriangulacja zosta a przeprowadzona przy wykorzystaniu mechanizmu pó -
automatycznej korelacji obrazów w module TRIADA, niezale nie dla zdj
barwnych i w podczerwieni. Do wyrównania bloku pos u ono si  programem
Block MSG. Wyniki przeprowadzonej aerotriangulacji zamieszczone zosta y
w tabeli 1 stanowi cej tabelaryczne zestawienie najwa niejszych parametrów
wp ywaj cych na dok adno  przeprowadzonej aerotriangulacji.

Przetworzenie danych lidarowych polega o na wykonaniu automatycznej
klasyfikacji „chmury punktów” na odpowiednie warstwy terenu oraz jego po-
krycia. W zale no ci od wysoko ci punkty zosta y przeklasyfikowane na nast -
puj ce warstwy: punkty terenowe (ground), niska ro linno  (low vegetation),
rednia ro linno  (medium vegetation), wysoka ro linno  (high vegetation),

budynki (building) oraz punkty niskie (low points).
rednia g sto  punktów dla wybranych obszarów testowych by a zmien-

na i zale na od charakteru terenu. Najmniejsza (3,44) rednia ilo  punktów
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przypadaj ca na m2 wyst powa a na obszarach u ytkowanych rolniczo o ma o
urozmaiconej rze bie terenu – generalnie obszar p aski nieporo ni ty wysok
traw . Najg stsza „chmura punktów” (4,25 pkt/m2) wyst powa a na obszarze
testowym, który stanowi  teren zalesiony i zadrzewiony (g sto poro ni ty drze-
wami).

Tabela 1. Zestawienie wyników aerotriangulacji wykonanej dla zdj  barwnych
i w podczerwieni

Table 1. List of aerotriangulation results performer for color and infra-red photos

redni b d po o enia fotopunktu po wyrównaniu

sytuacyjnie [m] wysoko ciowo [m]

RGB 0,160 0,082

CIR 0,142 0,062

B d wspó rz dnych fotopunktów po wyrównaniu

Dx Dy Dz

RGB 0,151 0,053 0,082

CIR 0,133 0,049 0, 62

B d redni kwadratowy po o enia fotopunktów i punktów wi cych

Mx My Mz

RGB 0,070 0,051 0,324

CIR 0,065 0,049 0,309
ród o: opracowanie w asne.

Source: Own elaboration.

Wyniki automatycznej klasyfikacji zaprezentowane w formie graficznej
mo na zaobserwowa  na rysunkach 4a-4e, przedstawiaj cych odpowiednio:

a/ teren u ytkowany rolniczo (pola uprawne) – obszar p aski,
b/ teren zabudowany z sieci  dróg,
c/teren o zró nicowanym ukszta towaniu pionowym,
d/ teren zadrzewiony i zakrzewiony
e/ teren wzd u  koryta rzeki.

Filtracja danych lidarowych wykorzystywana jest do budowy NMT. Pole-
ga na eliminowaniu punktów odbitych od elementów pokrycia terenu, np. ro-
linno ci i budynków. Po wyodr bnieniu punktów terenowych, pozosta e pod-

dane s  klasyfikacji, która dzieli chmur  punktów na klasy, uzale nione od
wysoko ci. W pracy wykorzystano filtracj  metod  aktywnego modelu TIN.
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ród o: opracowanie w asne
Source: Own elaboration

Rys. 4 a-e. Rezultaty klasyfikacji na obszarach testowych 1-5
Figure 4a-e. Classification  results on test areas 1-5

WYNIKI BADA

W technologii ALS numeryczny model terenu jest reprezentowany przez
zbiór punktów rozproszonych wyodr bnionych z ca ej chmury punktów. Do
przeprowadzenia analiz wysoko ciowych NMT wygenerowano model terenu w
postaci regularnej siatki GRID. W oprogramowaniu fi skiej firmy Terrasolid
wyst puj  dwie metody interpolowania punktów: metoda triangulacji oraz me-
toda odbicia. Niezale nie od przyj tej metody, oprócz wielko ci oczka siatki,
definiuje si  parametr, który odpowiedzialny jest za uzupe nienie tzw. „dziur”
wyst puj cych w NMT. Dla metody triangulacji podaje si  d ugo  boku trój-
k ta, a w metodzie odbicia jest to wyra ony w pikselach rozmiar „dziury”
w NMT. W zale no ci od przyj tej wielko ci parametru, miejsca NMT, w któ-
rych nie wyst puj  punkty terenowe, wype niane s  regularn  siatk  [Bry
2011].

W opracowaniu przyj to metod  triangulacji i przeprowadzono testy dla
nast puj cych maksymalnych d ugo ci boku trójk ta: 2 m, 15 m, 45 m oraz
70 m. Badania przeprowadzono w celu wyboru metody interpolacyjnej, dzi ki
której otrzyma si  NMT o najwy szej dok adno ci.
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Rysunki 5 a-e przedstawiaj  efekty tworzenia modeli terenu w postaci wi-
zualizacji numerycznych modeli terenu pi ciu obszarów testowych. Dla lepszej
oceny otrzymanego NMT dokonano zestawienia wizualizacji modelu terenu
wraz z odpowiadaj cym fragmentem zdj cia lotniczego.

a/  b/ 

c/   d/ 

e/ 
ród o: opracowanie w asne

Source: Own elaboration

Rysunek 5a-e.  Zdj cie lotnicze na tle Numerycznego Modelu Terenu
– obszar testowy nr 1 -5

Figure 5a-e. Aerial photo on the background of Digital Terrain Model
– test area number 1 and 5

 Do przeprowadzenia analiz wysoko ciowych NMT, wygenerowano mo-
del terenu w postaci regularnej siatki GRID o oczku siatki 1m x 1m przy d ugo-
ciach boku trójk ta: 2 m, 15 m, 45 m oraz 70 m wykorzystuj c  metod  trian-
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gulacji przy interpolowaniu punktów. Rysunki 6a-e stanowi  zestawienie otrzy-
manych wyników.

a/

b/ 

c/ 

d/ 

e/ 
ród o: opracowanie w asne

Source: own elaboration.

Rysunek 6a-e. Wygenerowany model terenu pi ciu obszarów testowych
w postaci regularnej siatki GRID. Metoda triangulacji o d ugo ci boku od lewej: 2m,

15m, 45m, 70m. Obszar testowy nr 1-5
Figure 6a-e. Digital Terrain Model of 5 test areas generated as a regular grid GRID.

Method of triangulation with side length from left side: 2 m, 15 m, 45 m, 70 m.
Test area number 1-3
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Wniosek z analizy jest wspólny dla wszystkich pi ciu obszarów testo-
wych. W NMT istniej  miejsca, w których nie wyst puj  punkty terenowe. Me-
toda triangulacji wype nia te miejsca siatk  trójk tów o boku ustalonym przez
operatora. W przypadku, gdy s  to ma e d ugo ci, takie jak 2m, powstaje sie
bardzo ma ych trójk tów. Jednak taka d ugo  uniemo liwia utworzenie trójk -
tów w miejscu, gdzie s  m.in. budynki, wody, g ste lasy, poniewa  w takich
miejscach odleg o  najbli szych punktów terenowych jest zazwyczaj wi ksza.
St d powstaj  puste pola (na Rys. 6a-e  pierwsze od lewej - czarne dziury),
w tych miejscach nie zosta  utworzony GRID dla boku trójk ta równego 2 m.
W pozosta ych przypadkach siatki nie ró ni  si  ju  tak bardzo i w wi kszo ci
wygl daj  identycznie.

INTEGRACJA DANYCH LIDAROWYCH I FOTOGRAMETRYCZNYCH

W kolejnym etapie prac badawczych scalono informacje otrzymane tech-
nologi  skaningu lotniczego z otrzymanymi technologi  fotogrametryczn . Pro-
duktem wyj ciowym cz ci lidarowej do dalszych prac badawczych by  nume-
ryczny model terenu w postaci regularnej siatki GRID o oczku 1m x 1m pi ciu
obszarów testowych. Produkt wyj ciowy cz ci fotogrametrycznej stanowi
natomiast za o ony na cyfrowej stacji fotogrametrycznej DELTA projekt obej-
muj cy wyrównany w drodze aerotriangulacji blok zdj . Integracja danych
lidarowych oraz fotogrametrycznych polega a na wczytaniu do DELTY doku-
mentów tekstowych stanowi cych NMT w strukturze GRID wygenerowany
w programie TerraScan oraz analizie jako ci po czenia tych dwóch metod.
W rezultacie otrzymano GRIDa o oczku 1m x 1m. Na rysunku 7 przedstawiono
NMT w postaci GRID zaczytany do DELTY dla niektórych obszarów testo-
wych.

a/ b/

ród o: opracowanie w asne
Source: Own elaboration.

Rysunek 7. NMT w strukturze GRID wygenerowany metod  triangulacji o d ugo ci
boku trójk ta: a/ od lewej  2 m, 15 m. b/ od lewej 2 m, 45 m. Stacja cyfrowa DELTA

Figure 7. DTM in GRID structure generated by the triangulation method with triangle
sides lengths from left 2 m, 70 m. DELTA digital station
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atwo zauwa y , e w pierwszych przypadkach (d ugo  boku trójk ta
równa 2 m) brak jest NMT pod budynkami. Podczas generowania GRIDa w tych
miejscach nie zosta y utworzone trójk ty, a w konsekwencji powsta y puste po-
la. W przypadku, gdy puste pola zajmuj  du y obszar opracowania powinno si
takie miejsca uzupe ni  liniami strukturalnymi terenu. Taka sama sytuacja ma
miejsce na obszarach pokrytych wod   (na rys. 8 oraz 9 jest to rzeka). Koniecz-
nym staje si  zrysowanie koryta na stacji cyfrowej DELTA liniami szkieleto-
wymi. Na rysunku 10 zestawiono siatki na obszarze pokrytym drzewami. Rów-
nie  i tu mo na zauwa y  wyst puj ce dziury.

ród o: opracowanie w asne
Source: Own elaboration

Rysunek 8. NMT w strukturze GRID wygenerowany metod  triangulacji o d ugo ci
boku trójk ta: od lewej 2m, 70m. Stacja cyfrowa DELTA. Pole testowe 4

Figure 8. DTM in GRID structure generated by the triangulation method with triangle
sides lengths from left 2 m, 70 m. DELTA digital station. Test area 4

ród o: opracowanie w asne.
Source: Own elaboration.

Rysunek 9. NMT w strukturze GRID wygenerowany metod  triangulacji o d ugo ci
boku trójk ta: od lewej 2 m, 45 m. Stacja cyfrowa DELTA. Pole testowe 5

Figure 9. DTM in GRID structure generated by the triangulation method with triangle
sides lengths from left 2 m, 45 m. DELTA digital station. Test area 5



Bogus awa Kwoczy ska, Ma gorzata Bry

182

ród o opracowanie w asne.
Source: Own elaboration.

Rysunek 10. NMT w strukturze GRID wygenerowany metod  triangulacji: o d ugo ci
boku trójk ta: od lewej 2m, 15m. Stacja cyfrowa DELTA. Pole testowe 3

Figure 10. DTM in GRID structure generated by the triangulation method  with triangle
sides lengths from left 2 m, 15 m. DELTA digital station. Test area 3

 W zale no ci od przyj tej metody triangulacji, za pomoc  lotniczego ska-
ningu laserowego mo na w atwy i szybki sposób wygenerowa  NMT, który
nast pnie mo na podda  kontroli na stacji cyfrowej i ewentualnie dokona
zmian. Takie czenie dwóch metod niew tpliwie wp ywa na jako  produktu
ko cowego i jednocze nie przyspiesza szybko  opracowania.

ANALIZA WYSOKO CIOWA NMT

Analizie wysoko ciowej poddano model w postaci regularnej siatki GRID
o oczku siatki równym 1m x 1m utworzony w oprogramowaniu TerraScan, oraz
GRID o takim samym oczku siatki wygenerowany na stacji cyfrowej DELTA.
Analiz  przeprowadzono dla pi ciu obszarów testowych bior c pod uwag
przyj te w badaniach d ugo ci boku trójk ta (2 m, 15 m, 45 m, 70 m). Wyniki
zamieszczone zosta y w tabelach 2-6.

Tabela 2. Analiza wysoko ciowa wygenerowanego NMT. Obszar testowy nr 1
Table 2. Analysis of heights accuracy of generated DTM.  Test area 1. Arable area

D ugo
boku trójk ta

Liczba
punktów

rednia wysoko
[m]

Odchylenie
standardowe wysoko ci

w NMT  [m]
GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany w oprogramowaniu TerraScan
2m 152 047 244,669 2,91
15m 154 067 244,682 2,91
45m 154 067 244,682 2,91
70m 154 067 244,682 2,91

GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany na stacji cyfrowej DELTA
308 378 244,795 2,76

ród o: opracowanie w asne.
Source: Own elaboration.
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Tabele 2 i 3 zawieraj  zestawienie liczby punktów, redniej wysoko ci
oraz odchylenia standardowego wysoko ci w poszczególnych w z ach siatki
GRID wygenerowanych NMT. rednia ró nica wysoko ci punktu mi dzy anali-
zowanymi metodami jest wi ksza na terenie zabudowanym z sieci  dróg (oko o
37 cm) ni  na u ytkowanym rolniczo (12 cm), a odchylenie standardowe jest
mniejsze dla GRIDa wytworzonego w DELCIE.

Tabela 3. Analiza wysoko ciowa wygenerowanego NMT. Obszar testowy nr 2.
Teren zabudowany z sieci  dróg

Table 3. Analysis of heights accuracy of generated DTM.
Test area 2. Built-up area with roads network

D ugo
boku trójk ta

Liczba
punktów

rednia wysoko
[m]

Odchylenie standardowe
wysoko ci

w NMT  [m]
GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany w oprogramowaniu TerraScan
2m 217 579 228,073 3,95
15m 255 062 228,182 3,91
45m 255 204 228,183 3,91
70m 255 204 228,183 3,91

GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany na stacji cyfrowej DELTA
512 660 227,814 3,75

ród o: opracowanie w asne.
Source: Own elaboration.

Porównuj c dane wysoko ciowe zestawione w tabeli 4 mo na zauwa y ,
i  rednie odchylenie standardowe w przypadku obu metod jest zbli one do sie-
bie, a rednia ró nica wysoko ci punktu wynosi oko o 27 cm.

Tabela 4. Analiza wysoko ciowa wygenerowanego NMT. Obszar testowy nr 3.
 Teren o zró nicowanym ukszta towaniu pionowym

Table 4. Analysis of heights accuracy of generated DTM.
Test area 3.Terrain of heterogenous vertical configuration

D ugo
boku trójk ta

Liczba
punktów

rednia wysoko
[m]

Odchylenie
standardowe wysoko ci

w NMT  [m]
GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany w oprogramowaniu TerraScan
2m 270 329 240,485 4,36
15m 279 985 240,385 4,43
45m 279 985 240,385 4,43
70m 279 985 240,385 4,43

GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany na stacji cyfrowej DELTA
1 118 250 240,116 4,40

ród o: opracowanie w asne
Source: Own elaboration.
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Zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 5 mo na zaobserwowa , e odchy-
lenie standardowe dla NMT wygenerowanego na stacji cyfrowej DELTA jest
wi ksze, ni  pochodz ce z lotniczego skaningu laserowego. rednia ró nica
wysoko ci punktu mi dzy analizowanymi metodami wynosi oko o 35 cm, jest to
ju  znacz ca ró nica, zatem mo na stwierdzi , i  w terenie zadrzewionym i za-
krzewionym dok adno  tych metod nie jest zbli ona.

Zamieszczone w tabeli 6 zestawienie podstawowych danych s u cych do
oceny wysoko ciowej wygenerowanych NMT jest bardzo zbli one pod wzgl -
dem redniej wysoko ci oraz odchylenia standardowego. rednia ró nica wyso-
ko ci punktu mi dzy analizowanymi metodami zaledwie 2 cm dla d ugo ci boku
trójk ta 15 m, 45 m i 70 m w metodzie triangulacji, natomiast dla boku trójk ta
o d ugo ci 2 m, rednia ró nica wysoko ci punktu zwi ksza si  do warto ci 15
cm, lecz nadal znajduje si  w granicy dok adno ci wysoko ciowej przy tworze-
niu NMT metod  lidarow .

Tabela 5. Analiza wysoko ciowa wygenerowanego NMT. Obszar testowy nr 4.
 Teren zadrzewiony i zakrzewiony

Tabela 5. Analysis of heights accuracy of generated DTM. Test area 4. Afforested area.

D ugo
boku trójk ta

Liczba
punktów

rednia wysoko
[m]

Odchylenie
standardowe wysoko ci

w NMT  [m]
GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany w oprogramowaniu TerraScan
2m 221 101 231,510 7,55

15m 390 028 232,270 7,50
45m 390 028 232,270 7,50
70m 390 028 232,270 7,50

GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany na stacji cyfrowej DELTA
781 504 232,624 11,58

ród o: opracowanie w asne.
 Source: Own elaboration.

Tabela 6. Analiza wysoko ciowa wygenerowanego NMT. Obszar testowy nr 5.
Teren wzd u  koryta rzeki.

Tabela 6. Analysis of heights accuracy of generated DTM. Test area 5. River valley.

D ugo
boku trójk ta

Liczba
punktów

rednia wysoko
[m]

Odchylenie
standardowe

GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany w oprogramowaniu TerraScan
2m 94 564 204,847 1,28
15m 107 116 204,699 1,37
45m 107 116 204,699 1,37
70m 107 116 204,699 1,37

GRID o oczku siatki 1m x 1m wygenerowany na stacji cyfrowej DELTA
215 512 204,723 1,39

ród o: opracowanie w asne.
Source: Own elaboration.
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WNIOSKI

Podsumowuj c analiz  wysoko ciow  NMT b d cego produktem lotni-
czego skaningu laserowego oraz GRIDa wygenerowanego na stacji cyfrowej
DELTA mo na sformu owa  poni sze wnioski.

– Dla jako ci NMT, który zosta  wygenerowany w oprogramowaniu firmy
Terrasolid za pomoc  aplikacji TerraScan oraz TerraModeler wykorzystuj c
metod  triangulacji, istotn  rol  pe ni warto  boku trójk ta. W oparciu o prze-
prowadzone badania dla pi ciu obszarów testowych zauwa ono, e tak  sam
dok adno  uzyskano dla d ugo ci boku trójk ta równych: 15 m, 45 m oraz 70
m. Jednocze nie otrzymano warto ci bardziej zbli one do tych uzyskanych dla
NMT generowanego na stacji cyfrowej DELTA.  Natomiast mniejsz  dok adno-
ci  charakteryzuje si  warto  boku trójk ta równa 2 m.  Nasuwa si  wniosek,
e optymalna d ugo  boku trójk ta w metodzie triangulacji wynosi od 15 do 70 m.

1. Porównuj c rednie wysoko ci punktów siatki, otrzymanej w/w meto-
dami uzyskano ró nice w zakresie od 2 do 37 cm. Niskie warto ci ró nicy za-
notowano w terenie u ytkowanym rolniczo, który ponad to jest terenem p askim.
Wi ksze rozbie no ci wyst puj  w terenie zadrzewionym oraz zabudowanym.

2. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu badawczego prowokuj  do
dalszych rozwa a . Nie ulega w tpliwo ci, e integracja danych lidarowych i
fotogrametrycznych sprawdza si  na obszarze o agodnej i ma o urozmaiconej
rze bie terenu, czyli inaczej w terenach odkrytych. Im obszar jest bardzie skom-
plikowany, tym jako  si  zmniejsza. wiadcz  o tym wyniki uzyskane dla ob-
szaru testowego nr 2 charakteryzuj cego si  liczn  zabudow , sieci  dróg oraz
deniwelacjami. Podobna sytuacja ma miejsce dla obszaru zadrzewionego i za-
krzewionego, w którym g sty las ca kowicie przykrywa teren, wi c tym trudniej
zrysowa  linie nieci g o ci oraz linie grzbietowe.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzony eksperyment badawczy wykaza , i  dane lidarowe i foto-
grametryczne s  komplementarne, a mankamenty jednej technologii mog  by
niwelowane dzi ki wykorzystaniu danych pozyskanych drug  metod .

Analiza wysoko ciowa wykaza a, e rozbie no ci pod wzgl dem redniej
wysoko ci punktu regularnej siatki GRID wygenerowanej pierwszym sposobem,
jako produkt lotniczego skaningu laserowego oraz drugim sposobem, poprzez
wykorzystanie cyfrowych zdj  lotniczych i stacji fotogrametrycznej DELTA, s
rz du kilkunastu centymetrów.

Wygenerowanie Numerycznego Modelu Terenu korzystaj c z danych po-
chodz cych z lotniczego skaningu laserowego nie jest tak bardzo czasoch onne,
jak w przypadku otrzymania NMT dzi ki zrysowanym liniom strukturalnym
rze by terenu, a dok adno  pomiarów lidarowych pozwala na otrzymanie pre-
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cyzyjnego produktu w postaci NMT. Poza tym w terenach, gdzie g sta ro lin-
no , np. las utrudnia widoczno  przyziemia, praca w trybie stereoskopowym
staje si  bardzo czasoch onna i uci liwa, a w dodatku nie zawsze otrzyma si
zadowalaj ce rezultaty. Dlatego te , warto po czy  dwie metody w celu uzy-
skania lepszych efektów i jednocze nie zmniejszy  nak ad pracy. Wygenerowa-
na siatka w postaci GRID, która nast pnie podlega kontroli na stacji cyfrowej
oraz uzupe nieniu, gdy jest to konieczne, to nie tylko kontrola jako ci NMT
uzyskanego metod  lidarow , ale tak e szybki i atwy sposób na zwi kszenie
dok adno ci opracowania.

Obecny rozwój technologii fotogrametrycznych nie tylko powoduje wzrost
jako ci danych wej ciowych, ale tak e usprawnia prac  z tymi danymi oraz
zmniejsza nak ad pracy, w rezultacie otrzymuj c produkt o wysokiej jako ci.
Niniejsza publikacja poda a przyk ad na usprawnienie pracy przy tworzeniu
Numerycznego Modelu Terenu maj c do dyspozycji nowoczesne dane cyfrowe i
lidarowe [Bry   2011].
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