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Wyktad 2

*Aerotriangulacja:
metody aerotriangulacii
osnowa fotogrametryczna
*Tworzenie NMT



Etapy projektu fotogrametrycznego:

«Sformutowanie zadan i celow
«Zdefiniowanie wymagan i parametrow technicznych, katalog
obiektow, ukitad wspotrzednych, wybor oprogramowania
*Projekt lotu, projekt terenowej, sygnalizowanej osnowy
fotogrametrycznej
*\Wykonanie zdjec, skanowanie zdjec
sInwentaryzacja zdjec, sprawdzenie pokrycia, projekt terenowej,
naturalne] osnowy fotogrametrycznej
*Pomiar terenowe] osnowy fotogrametrycznej
*Aerotriangulacja
Opracowanie: DTM

ortofotomapa

mapa wektorowa

Kontrola jakosci
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Rodzaje aerotriangulacji

AEROTRIANGULACJA
analogowa analityczna cyfrowa
- l
‘_,-'F'
fototriangulacja  przestrzennana ~ Metoda metoda
ptaska autografach niezaleznych niezaleznych
modeli wigzek

KP FC - aero



Aerotriangulacja - wstep

orientacja wzajemna
pary zdjec

rekonstrukcja wzajemnego
poloZenia zdjec

promienie homologiczne
przecinaja sie tworzac
fotogrametryczny model

rzeczywistosci

model nie posiada

georeferencji
Ukiad modelu niewiadome
1. wyznaczony przez zdjecie lewe E?',,--’ﬁ'; Rout
2. wyznaczony przez baze o &.0 9" K
- L ]

Do wyznaczenia orentaci wzajemnej
potrzebny jest pomiar wsp. ttowych
dla 5 par punktow homologicznych
potoZzonych w rejonach Grubera

KErystian Pyka, wyklady z "Teledetekcji i fotogramendi”, Il v GiK, 2007/2008



Aerotriangulacja - wstep

orientacja
bezwzgledna modelu

nadanie modelowi geareferenc)i

przestrzenny ohrof i
przeskalowanis — tak aby model 3
byt umiejscowiony w terenowym
uktadzie wsp.

x] [Ax, T,
Y |=|AY, |[+sR, |7,
Z| |az, z
R, (€. ®.K)

Do wyznaczenia onentac)i bezwzgledne] modelu
potrzebne sa 3 fotopunkty

3x  {%,.¥,.5.X.F.Z}

Erystian Pyvka, wyklady = "Teledetekcji i fotogrametii”, Il r Gik, 20072008



Aerotriangulacja

wzZajemna
= .
. .
. .

# punkiwiazacy (zdjecia) |, tylko pomiar wsp.
towych (fotogrametryczna oznowsa
kameralna)

A fotopunkt — pomiar wap. terenowych
i thownych (fotogrametryczna oznowa polowa)

lle fotopunkiow ...

Fotogrametryczny (regulamy) blok
zdjet to zespot zdjet wykonanych z
ustalonym pokryciem podiuZznym w
sZeregach i pokryciem poprzecznym
miedzy sZeregami

bezwzgledna

it )
Fa) o
2 & &

s

Erystian Pyka, wyklady z "Teledetekcji i fotogrametii”, I v Gik 2007/2008




Aerotriangulacja

Pomiar 3(4) fotopunkiow dla kazdego modelu fotogrametrycznego w duzym bloku obniza efektywnosc
technologii fotogrametrycznej (pomiar terenowy)

Aby zmnigjszyt liczbhe fotopunktow wyhiera sig je tylko na chrzezach bloku i pomiedzy szeregami,
Jrakujace” wsp. terenowe pkt. wiaZzacych sa wyzZnaczane w procesie asnotriangulacii

Aerotriangulacja to wyrownanie sieci przestrzennej zloZzonegj ze zhioru punkiow wiazacych i fotopunktow
a celem jest uzgodnienie wspotrzednych terenowych punkidw wiaZzacych i ... elementow orientacji
zewnetrznej zdjec

e fotopunktdw . A 5 . A
Dawnig] stosowano asnotriangulacje
dwuetapowg — wpiernw budowa modeli, . . . .
potem ,Zwigzanie® ich w jedna siec
przestrzenng — metoda niezaleznych
model f—
Wspdlczesnie stosuje sie aerotriangulacje ’\5 o . 3!1
w ktorej trakiuje sie kazde zdjecie
niezaleznie — metoda niezaleznych wigzek .
] & L
s | : A

Erystian Pyka, wyklady = "Teledetekcji i fotogrametrii”, Il v Gik, 2007/2008



Aerotriangulacja

Aerotriangulacja metoda niezaleznych wiazek




Od strony numerycznej aerotriangulacja metoda niezaleznych wigzek polega na zestawieniu rownan

obserwacyjnych dla punktow osnowy fotogrametrycznej; postac rownania obserwacyjnego bazuje na
rownaniach kolinearnosci

[x XX,
:%f Y-¥,
|—¢ Z-Z,

= a]]':*?_*?u:"" HEII:F_};J}-'-JSL{E_EH}
F [X—X”}+-:I:5{I’—I‘L}+ {33 (E—E”j

V=-—C wk (E_X'-’?}-'-aﬂ (F_J;}""ﬂﬂ EE—E-:’.-':I
| '5"_3(X—Iﬂ}+E?1![:F—}:_}}+ﬁ33{f_zﬁ}

Kazdy pomierzony punkt na zdjeciu pozwala wozyc
dwa rownania obserwacyjne:

x+v, = f(X,.Y5.2,.0.¢0.8.X.Y.Z)
V4V, = (X .Y, Zo.00.0.5. X. Y. Z)

Erystian Pyvka, wyklady = "Teledetekcji i fotogrametii”, Il r Gik, 20072008



Aerotrianaiilacia

» Liczba zdjet g liczba pkt. wigZacych — 20, liczba fotopunktow - &

»  Liczbha rownan chserwacyinych (rownania kolineamosci)

— punkty wigZace: 2 x (6+9+9+6) +2 x (6+9+9+6) =2 x 30+ 2 x 30 = 120

— fotopunkty: 2 x (2+2+2+2)+ 2 x (2+242+2) =2 x B8 +2 x 8 =32
— Razem: 152
*  Liczha niewiadomych:
— Elementy arientacji zewnetrznej: 6 x 8 = 48;
—  Wspolrzedne XYZ pkt. wigzacych: 20 x 3 = 60

— Razem 108
«  Liczha obserwacji nadliczhowych: . -E AT
1652 -108= 44 I
] L -
Terminologia ang.:
Tie points — punkty wigZace szeregi |l
pomiedzy sobha
Pass points — punkty wiaZzace zdjecia A ' Ao
w sZeregach
| L ]
[} ﬂ » ﬂ -

Erystian Pyka, wyklady = "Teledetekcji i forogrametrii”, Il r Gik, 20072008




Aerotriangulacja

Metoda niezaleznych modeli
Wywodzi sie z metod analogowych
gdzie model przestrzenny
budowany byt na autografie
analogowym drogag orientacji
wzajemnej w dowolnej skali.
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Aerotriangulacja

®  Verknlpfungspunkt

® Projektionszentrum

A Passpunkt

et g O  Neupunkt

© Dummler, 1990, Abbildung entnommen K. Krauss: ,Photogrammetrie®, Dammier-Verlag, 1990
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Aerotriangulacja

(d
(v (0 -z y -x) d‘”\ bd x) /)
Uy = Z O =X “y . d) — YU 4 Y - y
v -y x 0 -
\ 2/ A z), \dk)j \Z% Z), \Z ),

W metodzie niezaleznych modeli oblicza sie wyréwnane wspoétrzedne
szukanej osnowy X, Y, Z i-tego punktu,orientacje modelu : wspotczynnik skal
A, poczatek uktadu modelu X, Y,, Z,, orientacje katowg modelu dw,d¢,dk
Obserwacjami sg wspotrzedne modelu wyznaczanych punktow oraz
wspotrzedne modelu i w terenowym uktadzie dostosowania punktow osnowy
terenowe]
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Aerotriangulacja

Osnowa fotogrametryczna

Osnowa foto. sklada sie z wszystkich punktéw biorgcych udziat w aerofriangulacji,
dzieli sie¢ na polowa | kameralng.

Polowa osnowa fotogrametryczna (fotopunkty) to zbior punktow ktore maja okreslone
wspotrzedne z odpowiednig dokladnoscia i 53 jednoznacznie identyfikowane w
terenie i na zdjeciach.

Kameralna osnowa to zbior punktow ktore sg identyfikowane na zdjeciach a ich
wspotrzedne terenowe s3 wyznaczone podczas aerotriangulacji. Osnowe
kameralng tworzg punkty wigzgace zdjecia | szereqgi (lub punkty wyznaczane dla
inmych celow)

Podziaty fotopunktow:
1. Sygnalizowane sztucznie oraz tzw. naturalne (szczegoly terenowe)
2. wq liczby okreslonych wspotrzednych
. peine” | F-punkiy, znane XY.Z
Jpraskie”, P-punkiy, znane XY
Jwysokosciowe”, Z-punkty, znane Z
3. Wq funkcji w aerotriangulacji
podstawowe, wlasciwe — biorace udziat w wyréwnaniu
kontrolne — przeznaczone do sprawdzenia doktadnosci wyrdwnania aerctriangulaci

Erystian Pyka, wyklady z "Teledetekcji i fotogramenii”, I v Gik, 20072008



Aerotriangulacja-przyktady sposobow sygnalizacji
punktow aerotriangulacyjnych

signalisierte fo-.
kniipfungspunkte

hier im Negativt:-_i#f

e 3
signalisierter £ W
Passpunkt e ;

Scanaufiosung 22um 3¢ &

kﬂnst'lich markierte Puni{te
Scanauflosung 22um '

natirliche
Wyiady THEEHEEA
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Aerotriangulacja-przyktady sposobow sygnalizacji
punktow aerotriangulacyjnych

Fotopunkty sygnalizowane

Fotopunkty sygnalizowane
Mz/600 < D[cm] < Mz/300

D — ,$rednica: sygnatu

Mz - mianownik skali zdjecia
L>=3D

Zdjecia cyfrowe: D = 3 GSD

Krystian Pyia, wikiady £ "Teledetalcii | forogramerrii”, ]SS '



Aerotriangulacja z GPS 1 INS

2 Niewiadome:
%o " it senie . — elementy orientacji zewnetrznej:
/]? = ] % —wspotrzedne XYZ pkt. wigzacych
% S —wyrownane wsp. fotopunktow
' ' e —korekcja btedow systematycznych
S srodkow rzutéw (shift)
> % ?f._ —korekcja btedow systematycznych katéw
RUCTRT 4 HPR (dryft)

LERArIm faanner o e
i B L ; =i ht!
II._ " ] ﬂ h'ﬂ\'«'.
|I .-I :

otial'digiizl

£ ! i:".l-_il"-l ..
s hy \\ : GPS antenna

INS imaging sensor
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Aerotriangulacja z GPS 1 INS

2)

3)

B o

e £ -punkt

& F- punkt

1) Przypadek klasyczny (bez pomiaru srodkéw rzutéw w locie)
&

4

Wyktady TiF Il -2010/11
2) Przypadek z pomiarem Srodkow rzutdw w technologii DGPS

Regina Tokarczyk



Numeryczny Model Terenu (Digital Terrain Model)

[m] 20 25 30 35 40 45

X

[m]

50 112.51 112.80 113.00 114.22 114.56 114.00
55 112.23 112.85 112.99 113.86 114.02 113.98
60 111.50 112.05 112.47 113.82 113.79 113.50
65 111.34 112.00 112..30 113.82 113.98 114.12
70 111.74 112.49 112.90 113.73 114.05 114.27

Pod pojeciem numerycznego modelu terenu nalezy rozumie¢ zbior odpowiednio
zebranych punktow (okreslonych wspotrzednymi X,Y,Z) powierzchni terenu wraz z
algorytmem interpolujacym, pozwalajacym na okreslenie ksztattu tej powierzchni badz
wysokosci pojedynczych punktow. Najczesciej] NMT tworzony jest w postaci regularnej
siatki kwadratow (GRID) lub w postaci nieregularnej siatki trojkatow (TIN)
Wyktady TiF Il -2010/11
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NMT (DTM-Digital Terrain Model) aproksymuje w

postaci dyskretnej sie € punktow pomiarowych o

znanych wspotrz ednych przestrzennych X, Y, Z funkcj e
ciagta, jaka jest powierzchnia topograficzna terenu.

W przypadku generowania z NMT warstwic, oprocz
punktow pomiarowych nanosi sie:

Linie szkieletowe,

Linie nieciggtosci terenu,

*Granice obszarow wydzielonych,

*Pikiety wysokosciowe usytuowane na punktach
charakterystycznych terenu

Wyktady TiF Il -2010/11
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Struktura NMT

 regularna siatka punktow (macierz punktow

wysokosciowych) (ang. GRID - Regular Raster Grid)— jest to najczesciej stosowany w
GIS model. Zazwyczaj zapisywany jest on w postaci rastra. Kazdy punkt (element
macierzy) zawiera srednig wartosc¢ rzednej wysokosciowej pola podstawowego o
rozmiarze zaleznym od dobranej rozdzielczosci przestrzennej modelu.

» model triangulacyjny (nieregularna siatka trojkatow) (ang. TIN — Triangular Irregular
Network) — model ten zapisuje sie w postaci wektorowej. Powierzchnia terenu dzielona
jest na trojkaty, ktorych wierzchotki stanowig punkty wysokosciowe.

* model poziomicowy - (ang. DGL — Digital Line Graph) — przedstawia ksztait danej
powierzchni przy uzyciu izohips (linii tgczacych punkty o jednakowej wysokosci),
zapisywanych w postaci obiektow wektorowych o wspotrzednych X, Y, Z

Wyktady TiF Il -2010/11
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Grid Izolinie TIN

Wezly siatki mogg by¢ oparte o punkty pomierzone na modelu
fotogrametrycznym, bezposrednio w terenie, mogg tez byc¢ interpolowane z
punktéw rozproszonych.

o
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Jako s¢ Numerycznych Modeli Terenu

* Rozdzielczo $é - okresla stopieh szczegotowosci modelu.
Im lepsza rozdzielczos¢ tym blizsze sobie obiekty reprezentowane
bedg na modelu jako odrebne obiekty, a nie jako jeden punkt

» Doktadno s$¢ — stopien zgodnosci z jakim pionowe i poziome
potozenie obiektu w rzeczywistosci reprezentowana jest w modelu

Wyktady TiF Il -2010/11
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Zrodta danych dla NMT

 Bezposrednie pomiary terenowe

 Pomiar na zestrojonym modelu stereoskopowym
utworzonym ze zdje¢ lotniczych sposobem:

a) manualnym,

b) manualnym, wspomaganym automatycznym korelatorem
obrazu oraz

C) automatycznym.

 Pomiar na mapach topograficznych droga digitalizacji lub
skanowania | wektoryzacji warstwic,

* Lotniczy skaning laserowy

e Interferometria radarowa

Wyktady TiF Il -2010/11
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Zrodta danych — pomiary bezpo  $rednie

Bezpo srednie pomiary terenowe

» Tradycyjne pomiary geodezyjne

* Pomiary GPS referencyjnym

* Naziemny skanning laserowy

Zalety - bardzo duza doktadnosc¢ i swobodny
dobdr rozdzielczosci

Wady - czasochtonnos¢ i wysoki koszt
pomiaru

Zastosowanie - niewielkie obszary dla
ktorych istotna jest wysoka doktadnos$é
danych np.: ocena dynamiki erozji gleb,
pomiary niewielkich form terenu, modele
budynkow itp.

Wyktady TiF Il -2010/11
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Zrodta danych — materialy kartograficzne

Materiaty kartograficzne

— Zalety - dobra dostepnos$¢ materiatow zrodiowych
— pokrycie catego kraju, wysoka doktadnosc,
najlepszy stosunek ceny do doktadnosci; prostota
tworzenia; otrzymujemy model rzezby terenu (bez
budynkow, lasow itp.)

— Wady - zr6znicowana jakos¢ materiatow
zrodtowych; duza pracochtonnosc

— Zastosowanie — sredniopowierzchniowe obszary
wymagajgce stosunkowo wysokiej doktadnosci

Wyktady TiF Il -2010/11
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Zrodia danych — metody teledetekcyjne

Fotogrametria analogowa i cyfrowa

 Zalety - wysoka doktadnosc, wysoka efektywnosg¢, tatwa powtarzalnosc¢

» Wady — wysoka cena, brak penetracji pokrywy roslinnej, zaleznos¢ od warunkow
pogodowych, drogie oprogramowanie/sprzet

» Zastosowanie — tam gdzie liczy sie doktadnosc¢ i powtarzalnos¢ pomiaru np.:
rejestracja zmian rzezby kopalni odkrywkowych

LIDAR - light detection and ranging  (powietrzny)

» Zalety — wysoka doktadnos¢; bardzo krotki cykl produkcji; sensor aktywny —
niezaleznos¢ od warunkow pogodowych; rejestracja wielokrotnego odbicia =
penetracja pokrywy roslinnej

» Wady — bardzo wysoki koszt, wymagany specjalistyczny sprzet

» Zastosowanie — tam gdzie wymagana jest wysoka doktadnosc¢ i szybkosc
uzyskania modelu np. ocena skutkOw zdarzenh katastrofalnych

Obrazy radarowe

Zalety — system aktywny (niezaleznos¢ od warunkéw pogodowych), zdolnos$é
czesciowej penetracji pokrycia terenu oraz wody

Wady — wysoki koszt, zroznicowana doktadnos¢ (samolot 1-5m, satelita 5-50m)
Zastosowanie — modelowanie terenow pokrytych bujng roslinnoscia, sniegiem,

lodem, monitorowanie rozwoju linii brzegowych
Wyktady TiF Il -2010/11
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Postaci danych do NMT pozyskiwanych metod a
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Punkty rozmieszczone selektywnie



Interpolacja w modelu Grid

i,j+1Wi,j+1 t Zi+],j+1Wi+],j+1

. P
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Model TIN llustracja triangulcji Delaunay’a

Nieregularna siec¢ trojkgtow powstaje gtownie jako efekt bezposrednich pomiarow
W terenie lub na modelu fotogrametrycznym, gdzie caty zakres opracowania
zapetnia sie trojkgtami opartymi o punkty pomiarowe. Poniewaz w tych modelach
wykorzystywane sg wszystkie punkty charakterys- tyczne model jest stosunkowo
doktadny.

Do tworzenia siatki trojkagtow najczesciej wykorzystywana jest triangulacja
Delaunay’a. Trojkaty tworzone sg w ten sposob, aby zaden z punktow nie

nalezgcych do niego nie byt potozony wewnatrz okregu opisanego na trojkacie.
Wyktady TiF Il -2010/11
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Interpolacja w modelu TIN

A X 7 :ZAWA +ZBWB +ZCWC
P
W , +WB +WC

ey
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT

Matching - dopasowanie: szukanie punktow
odpowiadaj gcych sobie na ré6 znych obrazach.

Metody:
Area Based Matching (np. korelacja krzyzowa)

Feature Based Matching (dopasowanie po cechach)
Relational Matching (poréwnuje cechy topologiczne)

Wyktady TiF Il -2010/11
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT

Przy generowaniu NMT metodg fotogrametryczng wykorzystuje sie
mozliwos¢ automatyzacji pomiaru na obrazach cyfrowych.

Metodg autokorelacji z zastosowaniem korelacji krzyzowej

(cross corelation) mierzona jest bardzo duza ilos¢ punktow na modelu
stereoskopowym. Punkty stuzg do wykonania NMT.

9 — jasno s¢ piksela wzorca (okno pierwotne)
g” j — jasno §¢ piksela obrazu, na ktérym prowadzi si e poszukiwania
Oblicza si @ wspotczynnik korelacji r

M N
Z Z (g'i,j _ﬁl ) Eﬂg' 'i,j —ﬁ' ' ) Maksymalna warto $¢

wspoitczynnika oznacza

(= O, _ i=1 j=1 . .
= = najlepsze wpasowanie
Gl |])-2 & I ——1\2 & B —11\2
(ZZ(gi,j_g) )(ZZ(Q Y )7)
i=1 j=1 i=1 j=1
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT

S earch Matix Search Matrix

T arget Matrix T arget Matrix
VT T

Walue
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prowadzi si @ poszukiwania
Oblicza si @ wspétczynnik korelacji r Wyktady TiF Il -2010/11
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT

Metodg korelacji krzyzowej dopasowuje sie obrazy z doktadnoscig tylko jednego
piksela. Do matchingu z wiekszg doktadnoscig uzywa sie metody wielomianowej lub
metody najmniejszych kwadratow.

r Na wartosciach wspoétczynnikow korelacji mozna
max | ' 6 rozciggngc funkcje 2-go stopnia lub wyznaczy¢
subpikselowe potozenie metodg LSM:

Wyktady TiF Il -2010/11
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT

Reference Matrix

Wyktady TiF Il -2010/11
Regina Tokarczyk

Search Area

-..__L 41

Przeszukiwanie metodg korelacji krzyzowej
utatwia.:

- szukanie tylko po liniach epipolarnych,
-utworzenie obrazow znormalizowanych
(epipolarnych). Na nich wszystkie linie
epipolarne sg rownolegte,

-wykorzystanie piramidy obrazow,

-VLL



Automatyzacja pomiaru danych do NMT

\ ¥

Plaszczyzna rdzenna (epipolarna) Przeszukiwanie metodg korelacji krzyzowej

utatwia.:

- szukanie tylko po liniach epipolarnych,
- S -utworzenie obrazéw znormalizowanych

Linie epipolarne (epipolarnych). Na nich wszystkie linie

epipolarne s g rownolegte,

-wykorzystanie piramidy obrazow,

-VLL
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Wyktady TiF Il -2010/11 Modele stereoskopowe: a) model przed normalizacj g, b) model
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT

Przeszukiwanie metodg korelacji krzyzowej
utatwia:

- szukanie tylko po liniach epipolarnych,
-utworzenie obrazow znormalizowanych
(epipolarnych). Na nich wszystkie linie
epipolarne sg rownolegte,

-wykorzystanie piramidy obrazow,

-VLL

Piramidy obrazéw — obrazy zredukowane. RO  znig sie rozdzielczo $cig, na
kolejnych poziomach rozdzielczo s$¢€ geometryczna jest redukowana dwukrotnie
poprzez:

-eliminowanie co drugiego wiersza i kolumny,

-usrednianie pikseli 2x2 w wy zszym obrazie,

-resampling,

-inne przeksztatcenia
Wyktady TiF Il -2010/11
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT
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Przeszukiwanie metodg korelacji krzyzowej
utatwia.:
- szukanie tylko po liniach epipolarnych,

-utworzenie obrazow znormalizowanych

(epipolarnych). Na nich wszystkie linie
VLL- Vertical Line Locus — sprawdzanie

epipolarne sg rownolegte,
-wykorzystanie piramidy obrazow,

korelacji dla elementéw pionowych na ich
przesuni eciach (zakresach) radialnych

-VLL- Vertical Line Locus

Wyktady TiF Il -2010/11
Regina Tokarczyk



Automatyzacja pomiaru danych do NMT

£ ; ; e, Punkty znajdujgce sie na linii pionu sg

w rzucie srodkowym na tym samym

” promieniu radialnym

XY location fixed

| |
77 T S S
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Doktadnos¢ NMT okresla sredni btad wyinterpolowanych z niego wysokosci
terenowych. Wielkos¢ tego btedu zalezy gtownie od:

- Bteddw danych zrédtowych , doktadnosci, z jakg pomierzono pierwotne
punkty siatki,

- Wielkosci oczka siatki,

- Uksztattowania powierzchni terenu i stopnia jej pokrycia,

- Metody interpolacji.

Mt =m?; +(ad)’

gdzie: my,,r — Sredni btad wyinterpolowanej wysokosci z NMT;

m,  —S$redni btad okreslenia wysokosci;
o - wspotczynnik opisujacy charakter rzezby terenu;
d — $rednia odlegtos¢ punktow pomiarowych

Przyjmuje si¢: a = 0,004 — 0,007 dla terenow tatwych

a = 0,010 - 0,020 dla terenow o sredniej trudnosci

a = 0,022 — 0,044 dla terenow trudnych (o nieregularnych i stromych
pow.)

Wyktady TiF Il -2010/11
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Doktadnos¢ warstwic (karto...)

Instr. tech. K-2 MAPY TOPOGRAFICZNE DO CELOW
GOSPODARCZYCH

8§21

... Srednie btedy w potozeniu wysokosciowym warstwic wzgledem punktow
osnowy wysokosciowej nie mogg przekraczac:

«dla terenow o0 nachyleniu do 2° - 1/3 wielkosci zasadniczego ciecia
warstwicowego,

«dla terenOw 0 nachyleniu 2° do 6° - 2/3 wielkosci zasadniczego ciecia ...,
«dla terenow o0 nachyleniu wiekszym od 6° — (1) wielkosci zasadniczego
ciecia...

Przy opracowywaniu rzezby terenu o zwartym zalesieniu oraz dla
uwydatnienia charakterystycznych form terenu dopuszcza sie
pottorakrotnie wieksze btedy w potozeniu warstwic.

Wyktady TiF Il -2010/11
Regina Tokarczyk



NMT wykorzystywany jest do:

sGenerowania ortofotomap

« Automatycznego generowania warstwic i cieniowanej rzezby terenu,
opracowania map szorstkosci terenu, map spadkéw, map nastonecznienia
stokow, profili podtuznych i poprzecznych, widokow perspektywicznych

*Okreslenia tempa rozwoju procesow erozyjnych oraz szacowania wielkosci
urobku w kopalniach odkrywkowych

 Projektowania drég z mozliwoscig szybkiego wariantowania ich przebiegu
*Okreslenia granicy linii zalewowych przy symulacji wysokosci fali powodziowej

s\Wspomagania systemow informatycznych typu GIS/LIS, gdzie NMT stanowi
oddzielng warstwe tematyczng

Wyktady TiF Il -2010/11
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Przyktady wizualizacji NMT 45

Breakline ilustrujgce przebieg linii szkieletowych (grzbiety i doliny rzeczne) oraz linie
nieciggtosci (skarpy i urwiska). Na niebiesko zaznaczono poziome obszary wytgczen
(stawy).
Wyktady TiF Il -2010/11
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Przyktady wizualizacji NMT

(‘ ) ' Mapa z-code
y

Mapa cieni
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Przyktady wizualizacji

NMT

Potagczenie mapy z-
code z mapa cieni

Potgczenie mapy z-
code z mapg cieni i z
warstwicami

Wyktady TiF Il -2010/11
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT
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Automatyzacja pomiaru danych do NMT
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Darmowe oprogramowanie

*3DEM

* GRASS

» Landserf

* MICRODEM

* TAS (Terrain Analysis System)
o ILWIS

» AutoDem

Wyktady TiF Il -2010/11
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