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In the paper review of the methods of numerical approximation of the land surface are presented. The
investigations prove that the methods of approXimation which involve correlation between the terrain poinits
having essential significance. Are presented aiso problem of estimation of the accuracy of approximation of the
land surface based on DTM end method of estimation of accuracy. It follows from the investigations that the
proposed in the paper method of estimation of the accuracy of approximation of the land surfuce, based on the
grid of points, is simple and quick. The use of DTM methods allows fuast incorporation of the data into the spatial
information systems (LIS-GIS) and their wide application for the civil and environmental engineering.

WSTEP

Rozwoj interaktywnych metod w zakresic badan przestrzennych oraz planowania i projektowania z
zastosowaniem komputeréw, wymaga wykorzystywania oprécz fatwej do percepeji informacji w formie graficznej
(w postaci map),rowniez informacji w formie numerycznej - w postaci cyfrowego modelu terenu NMT (CMT-
DTEM) wprowadzanego do pamigci komputera [23, 24].Taki uniwersalny model cyfrowy przedstawiany jest
najczesciej w postaci regularnej siatki aproksymujacej powierzchnig terenu, uzyskiwanej na podstawie pomierzonych
punktéw odniesienia. Ta regularna siatka punkiéw moze by¢ tworzona juz w trakcie pomiaru (najczgsciej metodami



eodesis, kapmoezpachisi | acpochomosnimaring, Ne 63, 2003 17

fotogrametrycznymi),stanowiac jednocze$nie punkty odniesienia, lub uzyskiwana na podstawie interpolacji
powicrzchniowej innych siatek metedami NMT-DTM [10, 11, 12, 19, 29, 30] uzyskiwanych przy pomocy
tachimetrow elektronicznych, pomiaréw GPS czy tez lotniczego skanera laserowego

NMT stanowi w systemach informacji przestrzennej (SIT-GIS) najczedciej oddzielng warstwe, ktora jest
wykorzystywana w badaniach przestrzennych, do analiz i obliczen inzynierskich oraz prezentacji graficznych przez
tworzenie rysunku warstwicowego, profili terenu, rysunkéw perspektywicznych itp.

W zagadnieniach badawczych i projektowych z zastosowaniem interaktywnych metod komputerowych,
dokladno$§é aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy modeli numerycznych, bedzie miala zasadnicze
znaczenie. Uzytkownicy tych modeli beda musieli mie¢ mozliwos¢ korzystania z metod pozwalajacych na prosta i
szybka oceng ich doktadnodci, podobnie jak dotychczas uzytkownicy map warstwicowych. Jednak metody stosowane
do oceny dokiadnosci aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy linii warstwicowych wykorzystujg najczesciej
jako podstawowy parametr tej oceny warto$¢ zasadniczego ciecia warstwicowego na danej mapie. W metodach NMT
ma migjsce inna geneza aproksymacji powierzchni terenu, i do niej w zwiazku z tym, musza byé dostosowane
metody oceny doktadnosci tej aproksymacji.

0O METODACH NUMERYCZNEJ APROKSYMACJI POWIERZCHNI TERENU PRZY POMOCY NMT

Na pedstawie pomierzonych punktéow NMT dokonywana jest aproksymacja powierzchni terenu za pomoca
zbioru (kombinacji) powierzchni odpowiedniego stopnia [5, 10, 11, 12, 16, 21].

Mozna przeprowadzi¢ rozne podzialy proponowanych metod numerycznej aproksymacji powierzchni terenu.
Najprostszy podzial moze wyrézni¢ metody bazujace na interpolacji liniowej 1 nieliniowej [10, 16, 19].

Na przykiad oparta na interpolacji liniowej metoda komputerowa opracowana w SGGW [19] wykorzystuje dwie
procedury - z zadana topologia oraz taka,gdzie topologia cyfrowego modelu terenu jest generowana automatycznie
przez komputer na podstawie punktéw odniesienia.

Jedna z podstawowych metod opartych na interpolacji powierzchniowej jest metoda zaproponowana przez
Kraus'a (1971).Przy obliczaniu interpolacji rozdziela on wielkosci na trzy czesci:

1.trend-w formie funkcji wielomianowej

2.czeéc korelowana-w ktérej wyszezegolnia wariancje i kowariancje (korelacje pomigdzy sasiednimi punktami
terenu)
3.odchyiki (poprawki)

Warto$¢ interpolacji u jest wyznaczana empirycznie:

u=c.C’.1 €))
gdzie: | ; - wysokoscei w n punktach
¢ - wektor w ktorym zebrane sa statystyczne zaleznosci (kowariancje)
C - macierz zawierajgca kowariancje miedzy punktami odniesienia oraz wariancje v.

Postepowanie interpolacyjne stuzy do obliczania wysokosci punktdw cyfrowego modelu terenu stanowiacych
wezly dostatecznie gestej siatki kwadratéw.

Innego podziatu metod modelowania powierzchni terenu funkcja interpolacyjng dokonat Schut (1976).Podzielit
on je na szes¢ grup.

Pierwsza grupe nazwal metodami ruchomych powierzchni (moving surface). Wysokosci punktéw stanowigcych
wezly regularnej siatki sa obliczane z powierzchni aproksymujacych, tworzonych kazdorazowo dla obliczanego
punktu w oparciu o lezace w sasiedztwie pomierzone punkty odniesienia .Ksztalt powierzchni moze by¢ okreslony
pelnym réwnaniem wielomianowym np. stopnia drugiego

h=a, +a;x + agy + agxy +ap’ + asy’ . 2)
lub réwnaniem zredukowanym w postaci plaszczyzny pochylonej czy tez poziomej. Wysokodciom punktéw
odniesienia (podparcia) przyporzadkowane sa odpowiednie wagi (funkcje wagowe)

Np. w drugiej grupie metod (sumation of surface-sumowanie powierzchni) zostalo zastosowane rozwigzanie
znane w matematyce w teorii korelacji. Wysokos¢é punktu interpolowanego okredlana jest wzorem:

h=b" .B' .z (3)

Dla kazdego interpolowanego punktu i-ty skladnik wektora b jest funkcja odlegtosci od punktu szukanego do i-
tego punktu odniesienia, za§ z jest wektorem, ktdérego skladniki sa wysokosciami punktéw odniesienia. Elementy
macierzy B wynikajg z funkcji odlegloéci zwanej rowniez funkcija korelacji.

Inna jeszcze w stosunku do poprzednich, systematyke podzialu metod aproksymacji powierzchni terenu
zaproponowali Sierbieniuk i inni (1990). Wybér funkcji aproksymujacej powierzchnig terenu uzaleznili od charakteru
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danych zrodlowych, w ktérych zbior pomierzonych punktéw odniesienia moze by¢ regularny, pohegulamy (po
izoliniach 1 profilach) i nieregularny.

ZAGADNIENIE OCENY DOKLADNOSCI APROKSYMACJI POWIERZCHNI TERENU
PRZY POMOCY NMT

Jak wskazano wyzej, gtéwne stosowane obecnie metody NMT zakiadaja statystyczny charakter informacji o
wzajemne] zaleznosci wysokoSci punktéw terenowych potozonych w poblizu, to jest uwzgledniajg korelacje
pomigdzy punkiami modelu. Traktuja aproksymacje jako proces stochastyczny o charakterze stacjonarnym t.zn.
kowariancja zmiennych zalezy tu od ich odleglosci. Na tej podstawie oraz w oparciu o prace [I, 3, 6] autor
zaproponowal [22, 23, 24, 25, 26, 27] metode oceny dokfadnosci aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy
siatki punktow NMT, ktdra w postaci ogdlnej zostata zapisana przy pomocy formuly:

my, = PIA® +py D tg /2 )? ®)
edzie:
my, - Sredni blad wysokosei wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni terenu,
p1 - wspolczynnik zalezny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej,
A - parametr charakteryzujgcy przy pomocy biedu sredniego dokiadnosé okreslenia (pomiaru) wysokosci punktow
odniesienia,
p; - wspolczynnik wynikajacy z wplywu kata o,stanowiacego tutaj parametr wyrazajacy oddzialywanie warunkow
terenowych ( chropowatos$¢ terenu),
D - przecigtna odlegtod¢ punktow siatki odniesienia,
o - przecigtny kat nachylenia terenu na opracowywanym obszarze.

Dalsze badania i analizy wykazaty, ze formula (5) nie uwzglednia w dostatecznym stopniu istotnego wplywu
chropowatosci terenu przy matych (bliskich zera) katach nachylenia terenu. W zwigzku z tym opracowano
rozszerzona formule w postaci:

my? =p; A® +py(Dtga Y’ + (Dt (6)
gdzie:
D t - charakteryzuje przy pomocy wspoétczynnika t wplyw chropowatosdci terenu na doktadnosé aproksymacji jego
powierzchni przy bliskich zera wartosciach kata nachylenia i réznych wielkosciach D.

Wartosci wspdtczynnikéw oraz parametrow w formule (6) wyznaczono w oparciu o badania na obiektach
doéwiadczalnych. Temu zagadnieniu autor poswigcil oddzielne opracowanie [22, 23, 24]. Tutaj ograniczono sie do
podania koficowego zapisu opracowanej formuly, wyrazajacej doktadnosé aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie siatki punktéw NMT:

my” = 0,45 A%+ 0,035 (D tga )* + ( D 0,0020 )? (7)

Przeprowadzone analizy proponowanej metody oceny dokladnosci aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie formuty (7) zilustrowano w Tabeli 1 . Analizy wykazaty, ze proponowana metoda dobrze spetnia kryteria
badan poréwnawczych przeprowadzonych na obiektach dos$wiadczalnych. Nalezy jednak zauwazyé, ze badania
eksperymentalne dotyczyly gléwnie terenéw o przecigtnych spadkach rzedu kilku stopni. Dalsze badania w tym
zakresie pozwola na szerszg weryfikacje proponowanej metody takze przy wigkszych nachyleniach terenu.

O DOKLADNOSCI APROKSYMACJI POWIERZCHNI TERENU
PRZY POMOCY METOD GEODEZYJNYCH
Do glownych geodezyjnych metod aproksymacji powierzchni terenu naleza opracowania tachimetryczne
(pomiary punktowe) oraz opracowania fotogrametryczne.
Zagadnienie dokladnosci fotogrametrycznych opracowan wysokosciowych szczegélowo analizowal R.
Finsterwalder (1957). Wydziclit on przedziaty nachylen terenu x4, X; X,, dla ktérych:

Fotogrametryczne Odpowiednia Odpowiednig dokladnosé Warstwice
opracowanie jest doktadnodcé mozna uzyskac poprzez fotogrametryczne
za mato doktadne mozna uzyskac bezposrednie opracowanie sa ,.Sciste”

na podstawie warstwic na autografie

pomiaréw

punktowych

Xo X X2
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Tabela |
Dokladnos¢ aproksymac)i powierzchni terenu wedtug formuly (7)
: =
Objects o D A A A A A
+0.05 +0.10 +020 +0.50 +1.00
deg m m m m m m
according to 12.5 0.05 0.07 0.14 0.34 0.67
formula 0.5° 25 0.07 0.09 0.15 0.34 0.67
50 0.13 0.14 0.19 0.36 0.68
100 0.26 0.27 0.29 0.42 0.72
12.5 0.06 0.08 0.14 0.34 0.67
| 25 0.10 _ 0.12 0.16 0.35 0.68
50 0.19 0.20 0.23 0.39 0.70
100 0.38 0.39 0.40 0.51 0.77
12.5 0.09 0.11 0.16 0.35 0.68
2° 25 0.17 0.18 0.22 0.38 0.69
50 0.34 0.35 0.37 0.48 0.75
100 0.68 0.69 0.70 0.76 0.96
5 0.07 0.09 0.15 0.34 0.67
12.5 0.17 0.18 0.21 0.37 0.69
4° 25 0.33 0.34 0.36 0.47 .75
50 0.66 0.66 0.67 0.74 0.94
100 1.32 1.32 1.33 1.36 1.48
5 0.10 0.12 0.17 0.35 0.68
12.5 0.25 0.26 0.28 0.42 0.71
6° 25 0.49 0.50 0.51 0.60 0.83
50 0.99 0.99 1.00 1.04 1.19
100 1.98 1.98 1.98 2.00 2.09
5 0.17 0.18 0.21 0.37 0.69
12.5 0.41 0.42 0.43 0.53 0.79
10° 25 0.82 0.83 0.84 0.89 1.06
50 1.65 1.65 1.66 1.69 1.78
100 3.30 3.30 3.31 3.32 3,37

W tym zakresie autor przeprowadzit badania eksperymentalne na fotogrametrycznym polu do$wiadczalnym
[14]. Na podstawie zdje¢ lotniczych w skali 1:17000 wykonanych fotogrametryczng kamera szerokokatna z
wysokosci H = 2000m  opracowano mapy warstwicowe o cigciu warstwicowym 1,25m w skali 1:5000 , réznymi
sposobami:

e na podstawie pomiaru punktowego wykonanego na autografie. Pomicrzono wysokosci punktéw terenu w
regularnej sialce o boku 50m, na podstawie ktérych wyinterpolowano warstwice. Obliczono éredni biad
opracowanych warstwic my,, = 0,37m — przy przecigtnym Kacie nachylenia terenu rownym 2,58,

* na podstawie numerycznego modelu terenu opracowanego fotogrametryczna metoda analityczna. Wyznaczono
wysokosci punktéw terenu polozonych w regularnej siatce co 45m. Blad $redni opracowanych warstwic  wynidst;
My = 0,39m,

s mape warstwicowa opracowano bezposrednio na autografie . Blad $redni opracowanych linii warstwicowych
wyniést; my,, =0,32m, '

e dla celow porownawczych opracowano map¢ warstwicowa klasyczna metoda tachimetryczna. Blad $redni
opracowanych warstwic wyniost, my, = 0,31m.

Wedlug Finsterwaldera granica x, oznacza kat nachylenia terenu przy ktérym opracowane bezposrednio na
autografie warstwice sg ,.bezbledne”, zas granica x, oznacza kat nachylenia terenu, poczynajac od ktérego, celowe
Jest bezposrednie opracowywanie linii warstwicowych. Ponizej granicy x; warstwice powinny byé opracowywane w
oparcin o poriary punktowe. -

W celu przeprowadzenia bardziej szczegélowych analiz wykorzystano proponowana wyzej metode oceny
dokladnosci aproksymacji powierzchni terenu za pomoca siatki punktow NMT (formuta 6,7).
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Do analiz przyjeto dla pomierzonych punktéw tachimetrycznych D = 50m, za§ A = + 0,05m. Dla
przedstawionych wyzej zdjeé obiektu doswiadczalnego wykonanych z wysokosci 2000m przyjeto srednio my,, = +
0,018% H, czyli A = £ 0,36m.Dla warstwic fotogrametrycznych opracowanych bezposrednio przyjete w warunkach
przedstawionych wyzej opracowan D = 12,5m. Przyjmujac to zalozenie starano sie uwzgledni¢ efekt ,bladzenia
znaczka pomiarowego” podczas trasowania linii warstwicowych przez obserwatora na modelu stereoskopowym [4].

Skorzystamy teraz z tabeli 1, gdzie dla A = £ 0,36m, D = 12,5m i przecietnego kata nachylenia terenu na
opracowanym obszarze obiektu doswiadczalnego 2,5° (2,3°)  znajdziemy my, = = 0,26m. Z tabeli znajdziemy
rowniez, ze przy D = 50m, A = % 0,05m, dokladnoé¢ m; = + 0,26m mozemy uzyskac z pomiaru punktowego, przy
kacie nachylenia terenu o = 1,3°(1,5%). Wynik przeprowadzonej analizy zinterpretujemy w ten sposob, ze przy tym
kacie nachylenia terenu dokladno$¢ aproksymacji powierzchni terenu za pomoca opracowanych bezposrednio
warstwic fotogrametrycznych odpowiada dokladnos$ci aproksymacji powierzchni terenu za pomoca siatki punktow
o gestosci D=50 m i dokladnosci A =+ 0,05m. Podobny wniosek wynika z analizy mapy warstwicowej wykonanej
bezposrednio na autografie oraz mapy warstwicowej tego samego wycinka terenu opracowanej klasyczna metoda
tachimetryczna. Wynika stad, Zze poczynajac od kata nachylenia terenu x; réwnego 1,5% (1,3°) nalezy dazy¢ do
przedstawiania rzezby terenu przy pormocy warstwic fotogrametrycznych opracowanych bezposrednio.

Natomiast gdzie lezy granica x,, dla ktérej opracowane bezposrednio warstwice fotogrametryczne sa ,.$ciste™?.
Jako kryterium . Scistosci” wykorzystamy stosowana nieraz w geodezji 3x bledu éredniego, czyli przyjmiemy 3x
wyzsza dokladnos¢ aproksymacji powierzchni terenu za pomoca warstwic fotogrametrycznych w stosunku do
doktadnosci takiej aproksymacji przy pomocy siatki punkiéw o podanej wyzej charakterystyce (D = 50m,A = +
0,05m). Na podstawie tabeli | mozemy znalezé, Ze przyjete zaloZzenia powinny byé zrealizowane przy kacie
nachylenia terenu okoto 4°. Poniewaz jednak autor nic dysponuje odpowiednimi badaniami cksperymentalnymi w
tym zakresie, wniosek ten nalezy przyja¢ z pewng rezerwa. Nie mniej jednak wynika stad, ze przy katach nachylenia
terenu rzgdu 4° opracowanie aproksymacji powierzchni terenu powinno by¢ wykonywane metodami
fotogrametrycznymi lub za pomoca lotniczego skanera laserowego.Z tabeli 1 wynika réwniez oczywisty wniosek, ze
mozemy zwigksza¢ dokladnos¢ aproksymacji powierzchni terenu zmnigjszajac odleglosci mierzonych punktéw siatki
NMT. Jednak wtedy oplacalno$¢ takiego opracowania bedzie sig zmniejsza¢ w stosunku do opracowania
aproksymacji powierzchni terenu metodami fotogrametrycznymi.

PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna przyjac. ze w miarg zwigkszania sie kata nachylenia
terenu powyzej 1,5% (1,3°), do aproksymacji jego powierzchni powinny by¢ coraz szerzej stosowane metody
fotogrametryczne lub pomiary za pomoca lotniczego skanera laserowego. Natomiast w terenach réwninnych i
plaskich lepsze wyniki w zakresie dokladnosci aproksymacji powierzchni mozna uzyskac na podstawie odpowiednio
doktadnych geodezyjnych pomiaréw metodg tachimetryczng lub metodami GPS. Mierzone punkty NMT powinny
by¢ wybierane bezposrednio w terenie pod katem jak najlepszej poprawnosci aproksymacji jego powierzchni, Postep
w tym zakresie moze przynie$¢ proponowana metoda ,.elektronicznego stolika™ [22. 23, 24].

Do prowadzenia analiz w  zakresie dokladnosci aproksymacji powierzchni terenu moze byé pomocna
proponowana przez autora metoda oceny dokladnosci aproksymacji powierzchni terenu za pomoca przedstawione]
wyzej formuty.
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