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Santrauka. Skaitmeninés fotogrametrijos metodai taikomi ortofotografiniams zemélapiams sudaryti. Siam tikslui
aerofotonuotraukos orientuojamos, ir formuojamas skaitmeninis Zemés pavirsiaus reljefo modelis (DEM), skait-
meniniu ortofotografiniu transformavimo budu atliekamas aerofotonuotrauky geometrinis apdorojimas — pasali-
nami geometriniai iSkraipymai, atsirade dél fotokameros posvyrio, dél centrinés projekcijos ir reljefo jtakos. Ypa¢
svarbu skaitmeninj Zemés pavirsiaus reljefo modelj sukurti tokio tikslumuo, kad bity uztikrinta gera geometriné
skaitmeniniy fotografiniy vaizdy transformavimo kokybé. Skaitmeninés fotogrametrijos procesai eksperimentis-
kai analizuoti Aerogeodezijos institute (Kaunas) aerofotonuotraukas apdorojus skaitmenine fotogrametrine darbo
stotimi PHOTOMOD. Sia programine sistema generuotas reljefo modelis (DEM) bei ortofotografiné nuotrauka,
atlikus aerofotografiniy vaizdy vidinj, reliatyvyjj bei absoliutyjj orientavima. Skaitmeninis reljefo modeliavimas at-
liktas sukuriant netaisyklingy trikampiy tinklinius modelius — TIN (Triangulated Irregular Network), sudarytus i$
nesutampanciy trikampiy. Taikyti $ie pavir$iaus interpoliavimo metodai: adaptyvusis (adaptive), glodusis (Inverse
Distance Weighted (IDW)) ir reguliarusis (Radial Basis Functions (RBF)). Atlikta palyginamoji skaitmeniniy reljefo
modeliy, taikant skirtingus reljefo interpoliavimo metodus, analizé. Rekomenduojama taikyti adaptyvyjj reljefo
interpoliavimo metoda. Skaitmeniné programiné jranga LISA (Berlynas, Vokietija) taikyta skaitmeninio vietovés
reljefo modelio kokybei tirti ir tikslumui vertinti.

Reik$miniai ZodZiai: skaitmeniné fotogrametrija, vaizdy apdorojimas, reljefo modeliavimas, ortofotografinis Ze-
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meélapis, stereoskopinis matavimas, DEM tikslumas.

1. Ivadas

Nudienos kartografavimo technologijose placiai taiko-
mi skaitmeninés fotogrametrijos metodai. Siais metodais
apdorojami visy rasiy fotografiniai vaizdai, gauti pasy-
viuoju fotografiniu ar aktyviuoju budais, fotografuojant
Zemés pavirsiy i§ Zemés atmosferos ar i§ kosmoso i§ bet
kurios fotografuoti naudojamos priemonés (orlaiviy ar
kosminiy aparaty) bei fotografuojant objektus i§ artimy
nuotoliy.

Naujieji skaitmeniniai metodai vis aktualesni ku-
riant kartografing produkcija ir lemia kartografavimo
proceso efektyvuma. Tai pazangus kartografavimo budai,
kai matavimai skaitmeniniuose fotografiniuose vaizduo-
se atliekami automatiskai ar pusiau automatiniu badu.

Taikant skaitmeninés fotogrametrijos technologija
sukuriami skaitmeniniai Zemés pavirsiaus auk$¢iy mo-
deliai, atliekami pavieniy objekty stereoskopiniai mata-
vimai bei generuojamos skaitmeninés ortofotografinés
nuotraukos.

Skaitmeninémis fotogrametrinémis programinémis
sistemomis - fotogrametrinémis darbo stotimis (pvz.,
Delta, Geosystems, Ukraina; Image Station, Z/I Imaging,
Vokietija/JAV; PHOTOMOD, Racurs, Maskva, Rusija)
atliekamos fotogrametrinés proceduros, ir taip sukuria-
mi trimaciai skaitmeniniai vietovés pavir$iaus modeliai.
Siekiant didZiausio geoduomeny generavimo i§ aerofo-
tonuotrauky produktyvumo ir efektyvumo, itiriamas fo-
togrametriniy programiniy sistemy funkcionalumas, ga-
limybés, privalumai ir trikumai bei parenkama optimali
technologija (Ruzgiené, Alekniené 2007; Ruzgiené 2007).

Skaitmeniniai ortofotografiniai zemélapiai placiai
naudojami geoinformacinése sistemose (Konecny 2003).
Siose sistemose informacija apie vietovés objektus pa-
teikiama sluoksniais. Ortofotografiniai Zemélapiai yra
vektorizuojami taikant standartizuota objekty kodavi-
mo sistema GIS programinémis sistemomis, pvz., Micro-
Station, Autocad, Geomedia, Geomap, ArcView, Arclnfo,
ArcGis ir kt.
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Siekiant sukurti kokybiska kartografine produk-
cija bei gauti patikimus trimaciy modeliy generavimo
rezultatus, analizuojami skaitmeninés fotogrametrijos
procesai. Eksperimentinis tyrimas vyko Aerogeodezijos
institute (Kaunas) aerofotonuotraukas apdorojant foto-
grametrine darbo stotimi PHOTOMOD.

Zemés pavirsiaus modelio empirinis tikslumas tirtas
atliekant stereoskopinius matavimais fotografiniy vaizdy
apdorojimo sistema LISA (Berlynas, Vokietija) (Linder
2006) bei skaic¢iuojant fotografiniuose vaizduose parink-
ty pavieniy ryskiy tasky (objekty) aukséiy paklaidas.

2. Skaitmeninis fotogrametrinis
aerofotonuotrauky apdorojimas

Eksperimentinio aerofotonuotrauky apdorojimo progra-
miné jranga - skaitmeniné fotogrametriné darbo stotis
PHOTOMOD (Racurs, Maskva, Rusija). Si programiné
sistema placiai taikoma gaminant fotogrametrine karto-
grafine produkcija, yra funkcionali ir efektyvi (Photomod
2010). Fotogrametrinéms procediroms atlikti naudojami
skaitmeniniai fotografiniai vaizdai — skenuotos aerofoto-
nuotraukos arba fotonuotraukos, gautos fotografuojant
skaitmenine fotokamera.

I skaitmeninés fotogrametrinés stoties komplekta
jeina specializuota 3D kompiuteriné pelé bei stereosko-
pinio vaizdo stebéjimo jranga.

Fotogrametrinés sistemos PHOTOMOD pagrindi-
nés funkcijos:

- stereoskopiniy modeliy sudarymas,

- planimetrinis objekty modeliavimas,

- aerotrianguliacijos uzdaviniy sprendimas - pu-
siau automatinis arba automatinis tasky koordi-
nac¢iy matavimas ir blokinis fotogrametrinio tin-
klo i$lyginimas,

- skaitmeniniy vietovés modeliy karimas,

- ortofotografiniy vaizdy generavimas,

- pavieniy ortofotografiniy nuotrauky jungimas,

- projekty jungimas.

Fotografiné medziaga eksperimentiniams matavi-
mams atlikti — Vilniaus miesto $iaurés ryty dalies analo-
giniai 1:6000 mastelio fotografiniai vaizdai. Vietové fo-
tografuota aerofotokamera RMK TOP. Aerofotokameros
objektyvo Zidinio nuotolis ¢ = 153,6 mm. Aerofotografavi-
mo skrydzio aukstis H = 100 m. Isilginé aerofotonuotrauky
sanklota — 62 %, skersiné - 33 %. Aerofotonuotrauky pozi-
tyvai nuskenuoti 14 um skiriamosios gebos fotogrametri-
niu skeneriu Vexell Ultra Scan ir pateikti TIF formatu.

Atramos, naudotos iSoriniam aerofotonuotrauky
orientavimui, tasky koordinatés nustatytos GPS 6 cm
tikslumu.

Fotografiniams vaizdams skaitmeniniu fotogra-
metriniu budu apdoroti sukurtas dviejy modeliy vie-
no skrydzio marsruto fotogrametrinis blokas (C24_229,
C25_228, (C26_227) (1 pav.). Aerofotonuotraukos
C26_227 skenavimo skiriamoji geba — 24 um.

Skaitmenine fotogrametrine darbo stotimi PHOTO-
MOD atlikus aerofotografiniy vaizdy vidinj, reliatyvujj
bei absoliutyjj orientavimg, sukurtas skaitmeninis rel-
jefo modelis (DEM) bei generuota ortofotografiné nuo-
trauka.

1 pav. Eksperimentinis fotogrametrinis blokas PHOTOMOD
programinéje sistemoje
Fig. 1. Experimental photogrammetric block used
in PHOTOMOD software

Fotogrametrinis skaitmeninis reljefo modeliavimas
atliekamas automatiskai kuriant tanky planimetriniy ko-
ordinadiy ir vietovés auksciy tasky tinkla. Siam tikslui
taikomi jvairts interpoliavimo metodai. Pradiniai duo-
menys - aerotrianguliacijos rezultatai. Tasky altitudés
gali bati skai¢iuojamos pagal formule (Didactic 2005):

7z Vi
z=y 7 , (1)

¢ia Z; - atramos tasky altitudés taikomoje auksciy siste-

moje; svorinis koeficientas W; =—, d - atstumas tarp

interpoliuojamojo tasko ir kiekvieno Zinomo atramos
tasko, n - laipsnis, kuriuo keliamas atstumas.

Generuojamo DEM tinklo tankumas priklauso nuo
vietovés reljefo. Jei vietovés reljefas néra labai raizytas, tai
uztenka nustatyti tasky aukscius kas 5-10 m, taciau kuo
auksciy tinklas yra tankesnis, tuo interpoliavimo rezulta-
tai patikimesni.

Eksperimentinés vietovés skaitmeninis reljefo mo-
delis sukurtas formuojant netaisyklingus trikampius tin-
klus TIN (Triangulated Irregular Network), sudarytus i$
sanklotos nesudaranc¢iy trikampiy, apskaiciuoty pagal
zinomy pavirsiaus tasky padétis ir auks¢ius. TIN mode-
lis formuojamas taikant Delauny trianguliacijos metoda.
Trikampiy linijos yra minimaliu atstumu viena kitos at-
zvilgiu, ir né viena linija nesusikerta. Kiekviena trikam-
pio krastiné yra tolygaus nuolydzio. Tuo atveju, kai pa-
vir$iaus interpoliavimo algoritmai taikomi taisyklingam
tinklui, TIN transformuojamas i taisyklingo DEM. Siam
tikslui atliekamas auks¢iy interpoliavimas tarp TIN vir$a-
niy ir kiekvieno tinklo elemento centro. Taikomi jvairas
interpoliavimo metodai: artimiausio kaimyno (Nearest
Neighbor), maziausiyjy kvadraty (Moving Least Squa-
re), svorinio atstumo (Inverse Distance Weighted (IDW)),
apskritiminés funkcijos (Radial Basis Functions (RBF) ),
Krigingo (Kriging) (Wolf 2000; Manual ... 2004).
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Skaitmeniniam reljefo modeliui generuoti PHOTO-
MOD programine sistema sukurti tinkliniai modeliai
(TIN): adaptyvusis (adanmuenwui), glodusis (enadxuii),
taisyklingasis (peeynapruii) (2 pav.).

TIN formuojamas pagal vektorinius, plotinius duo-
menis bei pagal auksciy tasky rinkinius. Modeliy patiki-
mumas gerinamas bréziant reljefo lazio linijas ir jvedant
3D vektorinius duomenis.

Reguliarusis tinklinis modelis kuriamas taikant foto-
grafiniy vaizdy koreliacijos algoritmag — stereoporoje ie$-
koma geriausio atitikmens. Identifikuojami nusistatytojo
staciakampio tinklo mazginiai taskai ir apskai¢iuojami jy
auksciai. Jei kurio nors mazginio tasko auk¢io automatis-
kai apskai¢iuoti negalima (neatitinka vaizdy koreliacijos
salygos), tai iy tasky auksciy reik§meés skaic¢iuojamos in-
terpoliuojant tarp gretimy automatikai surastyjy mazgi-
niy tasky. Sukurtasis tinklas koreguojamas rankiniu badu.
Tinklinis modelis (trikampiy tinklas) formuojamas pa-
gal reguliariojo tinklo mazginius taskus, taikant Delauny
algoritmg. Reguliaryjj TIN rekomenduojama taikyti, jei
fotografiniai vaizdai yra heterogeniniai, t. y. ryskios, gra-
détosios tekstiros, ir matoma pakankamai daug objekty
detaliy.

a)

c)

Adaptyvusis tinklinis modelis kuriamas fotogra-
finiy vaizdy sugretinimo (palyginimo) badu. Identifi-
kuojami geriausios koreliacijos tagkai kiekvienoje skai-
tmeninio vaizdo lasteléje, ir apskai¢iuojami jy auksciai.
Jei surastojo tasko koreliacijos koeficiento reik§mé ma-
zesné uz ribine (nusistatytajg), tai toks taskas automa-
tiskai eliminuojamas. Gautieji taskai formuojami j ne-
taisyklingy trikampiy tinkla Delauny trianguliacijos
principu. Adaptyvusis tinklinis modelis dazniausiai tai-
komas ir rekomenduojamas, kai vaizdai apima dideles
homogenines bei lygaus pavir$iaus teritorijas, bei ku-
riant vietovés pavirs$iaus 3D modelius artimy nuotoliy
fotogrametrijoje.

Glodusis tinklinis modelis sudaromas pagal 3D tas-
ky rinkinj ir skiriamas polinominiam pavir$iui generuo-
ti. Apskai¢iuojami trikampiy tinklo zinomos padéties
mazginiy tasky auksciai. Glodziajame pavirs$iaus mode-
lyje polinominé interpoliavimo funkcija sprendziama
pagal zinomus 3D taskus, reljefo lazio linijy vektorinius
duomenis bei trianguliacijos taskus. Glodusis tinklas tai-
komas, kai reljefas yra visiskai lygus, ir beveik néra rys-
kiy reljefo poky¢io tasky.

b)

d)

2 pav. Reljefo modeliavimas: a) fotogrametrinio modelio fragmentas, b) adaptyvusis TIN, c) glodusis, d) taisyklingasis

Fig. 2. Relief modeling: a) fragment of photogrammetric model, b) adaptive TIN, c) smooth, d) regular
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AutomatiSkai sukirus reljefo modelj, DEM tikri-
namas bei koreguojamas rankiniu badu. Pvz., miskuose
reljefas fiksuojamas medziy vir$iinémis. Siuo atveju DEM
tinklo vir$tiniy altitudés taisomos nuleidziant tagkus ant
zemeés pavirS§iaus. Daznai redaguojamos upiy ar ezery
kranty linijos. Kiekviename stereomodelyje tikrinami ir
taisomi keliy, auksty statiniy ir kt. auksc¢iai. DEM kokybé
jvertinama pagal Zinomy atramos tasky koordinates.

Ortofotografinéje nuotraukoje (3 pav.) matomi rys-
kas vietovés objekty iSkraipymai, gauti dél netinkamai
sukurto (neredaguoto) reljefo modelio bei nevienody pa-
vieniy modeliy radiometriniy savybiy.

3 pav. Ortofotografiné nuotrauka su matomais radiometriniais
ir objekty padéties iSkraipymais
Fig. 3. Orthophoto with visible radiometric and objects
position deformations

Skaitmeninis Zemés pavirsiaus reljefo modelis ku-
riamas tokiu tikslumu, kad buty uztikrinta gera geome-

triné skaitmeniniy fotografiniy vaizdy transformavimo
kokybe.

3. Reljefo modelio kokybés kontrolé

Skaitmenine fotogrametrine programine sistema LISA
sukurto eksperimentinés vietovés reljefo modelio koky-
bei patikrinti atlikti stereoskopiniai matavimai bei empi-
riskai nustatytos reljefo modelio tasky auksc¢iy paklaidos
(Kraus 1997):

dh=p, % (2)

¢ia h = Zy - Zpgy h - tasko reljefo modelyje aukstis,
b - fotografavimo bazé, Z, - kairiojo fotografinio vaizdo
projekcijos centro altitudé, Zpg, - tasko reljefo modelyje
altitudé; p, - i8ilginis fotografiniy vaizdy paralaksas.

Vietovés reljefo modelio, sukurto transformuojant
fotografinius vaizdus, kokybei uztikrinti svarbu tinkamai
parinkti DEM generavimo zingsnj. I$analizuojami vieto-
vés reljefo ypatumai. Kadangi eksperimentinés teritori-
jos reljefas néra labai ryskus (vidutinis aukséiy skirtumy
svyravimas apie 5-8 m), tai parinktas reljefo modelio ge-
neravimo Zingsnis 2 m.

Vietovés skaitmeninio reljefo modelio generuojamo
fotogrametriniu btdu tikslumas apskai¢iuojamas pagal
formule (Ruzgiené 1999):

mh:H_x * uero) (3)
r, 1l:m

n orto
¢ia d, - leistinasis tasky poslinkis ortofotografinéje nuo-
traukoje dél reljefo jtakos; r,, — fotogrametriniy tasky ats-
tumas nuo aerofotonuotraukos nadyro tasko; 1:m,,, ,
1:m,,,, - aerofotonuotraukos ir ortofotografinio zeméla-
pio masteliai, H — aerofotografavimo aukstis.

Sukurtojo vietovés reljefo modelio tikslumas apskai-
¢iuotas pagal (3) formule:

my, = 30 cm, kai r, = 10 cm, d, = 0,1 mm, H =
1000 m, 1:m,,,, = 1:6000, 1:m,,,, = 1:2000.

DEM kokybés kontrolé atliekama analizuojant vidi-
nj bei iSorinj tiksluma. ISorinis tikslumas - fotografiniy
vaizdy orientavimo paklaidos, nustatytos pagal 18 atra-
mos (aerotrianguliacijos) tasky altitudes. Atlikus i$orinj
fotografiniy vaizdy orientavima gautas tikslumo jvertis —
0,007 m, o didziausia iSorinio orientavimo paklaida -
0,017 m (4 pav.).

4 pav. ISorinio fotografiniy vaizdy orientavimo rezultaty
fragmentas

Fig. 4. Fragment from images inner orientation results

Vietovés reljefo modelio vidinis tikslumas analizuo-
tas stereoskopiniame modelyje (5 pav.). Stereoskopiskai
matuoti pasirinktieji DEM tinklo taskai. Stebéta matavi-
mo zymeés padétis kairiajame ir de$iniajame vaizduose ir
stereoskopiskai matuoti tasky auksciai. Taikytas anaglifi-
nis stereoskopinio matymo budas.

Fotografiniuose vaizduose stereoskopiskai i$matuoti
visame stereoskopinio modelio plote parinkti reljefo mo-
delio vietovés taskai — apie 15 % visy koreliuotyjy tinklo
tasky. Nematuoti taskai misky plotuose, ant jvairiy stati-
niy stogy, ant auk$tuminiy pastaty. Atlikus vizualine pa-
vieniy tasky identifikavimo kontrole, apie 1% klaidingy
automatiskai identifikuoty tasky eliminuota.
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5 pav. Reljefo modelio fragmentas stereoskopinio matavimo
funkcijoje. Koreliuotyjy tasky skai¢ius — 233 610
Fig. 5. Fragment of relief model in stereoscopic measurement
mode. Number of correlated points — 233 610

Nustatyta, kad daugelio reljefo modelio tasky ho-
mologinés padétys tikslios. Tik apie 5 % stereoskopiskai
iSmatuoty tasky aukséiy nuokrypis - 0,5 pikselio dydzio,
t.y. 4,2 cm.

Kai kurie statistiniai fotografiniy vaizdy koreliacijos
skai¢iavimy duomenys pateikti 1 lenteléje. Minimali ko-
reliacijos koeficiento reik§mé - 0,66, vidutiné - 0,80, o
tikslumo jvertis — 8,942 mm. Reljefo modelyje daugiau-
siai padéciy rasta, kai koreliacijos koeficiento reik§mé
yra 0,75. Apie 14 % padéciy koreliacija 0,90. Labai geri
fotografiniy vaizdy sutapatinimo rezultatai gaunami, kai
koreliacijos koeficiento reiksmés 0,90-0,95.

1 lentelé. Kai kurie statistiniai fotografiniy vaizdy palyginimo
duomenys

Table 1. Some statistics data derived via images matching

Minimali koreliacijos koeficiento verté (%) >0 66
Vidutiné >0 79,962
Standartinis nuokrypis >0 8,942
Pikseliy skaiCius 1276 479
Vaizdo formatas [bit] 8

Plotas [m] [%] S[%] *=2%

<70 38 902,000 17,193 17,193 **sxsx
<75 47 738,000 21,098 38,201 **kxkkx
<80 37 152,000 16,419 54,710 *¥wwswsex
<85 33 152,000 14,652 69,361 ****xxx
<90 32 454,000 14,343 83,704 *xxwwwx
<95 28 671,000 12,671 96,376 *x¥wxx

Be to, vietovés reljefo modelio tikslumui tirti taiky-
tas empirinis budas. Visame fotografiniy vaizdy stereo-
skopiniame modelyje parinkti 35 budingieji, ryskiy kon-
tary, reljefo taskai ir pagal (2) formule apskaiciuotos siy

tasky auks$ciy paklaidos. Gautosios dh reik§meés nevirsijo
0,25 m, o tikslumo jvertis — 0,16 m.

4. I$vados

Siekiant gauti kuo tikslesnj Zemés pavirsiaus modelj or-
tofotografinei nuotraukai generuoti, reikia taikyti tinka-
ma reljefo interpoliavimo algoritmg. Siam tikslui anali-
zuojami konkrecios vietovés reljefo ypatumai. Jei reljefas
néra labai raizytas, geriausias rezultatas gaunamas, kai
reljefas modeliuojamas kuo tankesnio adaptyviojo inter-
poliavimo biidu sukurtame TIN.

Atlikus pagal 1:6000 mastelio aerofotonuotraukos
medziagg sukurtojo vietovés reljefo modelio kokybés
analize nustatyta, kad stereoskopiskai i§matavus gautas
auksciy tikslumas nevirsija reikalaujamo tiriamosios me-
dziagos tikslumo - 0,30 cm. Grubios fotografiniy vaizdy
koreliacijos klaidos eliminuotos.

Tikslumo parametrai patikrinti taikant empirinj
budg ir nustatyta, kad pavieniy pavirsiaus tasky auksciy
tikslumo jvertis atitinka kuriant tokj modelj keliamus
tikslumo reikalavimus.

Gautieji duomenys tinkami Zemés pavirsiaus reljefo
3D modeliams sukurti ir tenkina stambiojo mastelio to-
pografijos bei GIS poreikius.
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