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Accuracy of digital approximation of the land surface mostly depends on influece of the land
gradient and accuracy of height of points of the DTM. . In the paper are presented problem of
influence ot the land gradient and accuracy of height of points of the DTM on the digital
approximation of the land surface with respect to perfomed experiments.

Rzezba terenu jest jednym z glownych elementow informacji o terenie (SIT/GIS) niezbednych w
zagadnieniach inzynierii Srodowiska i budownictwa. Przy realizacji prac w zakresie budowy drog
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(autostrad), linii kolejowych, zbiornikow retencyjnych, sieci energetycznych oraz wodnych itp.
konieczne jest posiadane informacji o uksztaltowaniu terenu. Rozwdj interaktywnych metod w zakresie
badan przestrzennych oraz planowania i projektowania z zastosowaniem Kkomputerow, wymaga
wykorzystywania oprocz fatwej do percepcji informacji o rzezbie terenu w formie graficznej (W postaci
map), rowniez informacji w formie numerycznej - W postaci numerycznego/cyfrowego modelu terenu
(NMT/CMT) wprowadzanego do pamigci  komputera. Uniwersalny model cyfrowy (CMT)
przedstawiany jest najezgsciej W postaci regularnej siatki punktow aproksymujacych powierzchnig
terenu, uzyskiwanej na podstawie pomierzonych punktow odniesienia (punktow NMT). Regularna siatka
punktow moze by¢ tworzona juz w trakcie pomiaru (najczesciej metodami fotogrametrycznymi),
stanowiac jednoczesnie punkty odniesienia, lub uzyskiwana na podstawie interpolacji powierzchniowej
innych siatek punktow odniesienia W ogdlnosci siatki punktow odniesienia moga by¢ uzyskiwane przy
pomocy tachimetrow elektronicznych, pomiaréw GPS, metodami fotogrametrycznymi, za pomoca
lotniczego skanera laserowego czy tez poprzez digitalizacj¢ map warstwicowych (Wysocki
J.,1981,1987,1997,Wysocki J..Karaszkiewicz W.,1998, Wysocki 1.,1999,2000,2003). W zagadnieniach
badawczych i projektowych dokladno$¢ aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy modeli
numerycznych/cyfrowych ma zasadnicze znaczenie. Dokladno$é ta w duzym stopniu zalezy od spadkow
powierzchni  terenu  oraz dokladnosci  okreslenia  wysokosci  punktow NMT  (Wysocki
1.,1987,1999,2000,2003) W pracy na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych
przedstawiono zagadnienie wplywu kata nachylenia terenu oraz dokladnosci okreslenia wysokosci
punktéw NMT na dokiadnosé numerycznej aproksymacji powierzchni terenu.

Zagadnienie dokladno$ci aproksymacji powierzchni terenu w zaleznosci od dokladnosci okreslenia
wysokosci punktéw NMT, oraz katéw nachylenia terenu.

Na podstawie prowadzonych badai oraz w oparciu o podane w literaturze (Wysocki 2005)
opracowania, autor zaproponowal metodg oceny dokladnosci cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu
przy pomocy siatki punktow NMT , ktéra w postaci ogdlnej zostata zapisana przy pomocy formuty
(Wysockil998,2005):

m?, = p A2 +p Diga ) +C (1)

gdzie:

m,, - $redni blad wysokosci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni terenu, okreslajacy
r6wniez dokladnosé aproksymacji powierzchni terenu na podstawie punktow odniesienia
(punktow NMT),

pi - wspolczynnik zalezny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej,

A - parametr charakteryzujacy przy pomocy bledu éredniego doktadnosé okreslenia (pomiaru)
wysokosci punktow odniesienia (punktow NMT),

p, - wspotezynnik wynikajacy 2 wplywu kata o, wystepujacego tutaj jako parametr zwiazany
7z oddzialywaniem warunkow terenowych (chropowatos¢ terenu - Wysocki J.,1985),

D - przecigtna odleglos¢ punktéw siatki odniesienia (NMT),

o - przecigtny Kat nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,

C = Dt - charakteryzuje przy pomocy wspolczynnika t wplyw chropowatoéci terenu na doktadnosc
aproksymacji jego powierzchni przy matych (bliskich zera) wartosciach kata nachylenia terenu o
i roznych wielkosciach D.

Wartosci  wspolezynnikow — w powyzszej formule — wyznaczono W oparciu o badania
przeprowadzone przez autora na obiektach doswiadczalnych. Temu zagadnieniu autor poswigcit
oddzielne opracowania podane w literaturze (Wysocki J.,2005). Wyznaczone wartosci wspotezynnikow
dobrze spelniaja wyniki badan przeprowadzonych na pigciu naturalnych obiektach do$wiadczalnych.
Nalezy jednak doda¢, ze badania dotyczyly gtownie terenow nizinnych o przecigtnych spadkach do kilku
stopni i $rednim kacie nachylenia terenu wynoszacym ok. 2° oraz NMT tworzonych na podstawie



158 leodesis, kapmozpacpisi i aepoghomo3sHimanHa. Bun. 68. 2007

tachimetrii, gdzie doktadno$¢ pomiaru wysokosci punktow mozna oszacowaé na ok. + 0,05m, przy
przecietnej wzajemnej odleglosci mierzonych punktéw NMT, D = 40-60m. Zakres mozliwosci
rozszerzenia takich badan jest w duzym stopniu zdeterminowany ich duza pracochtonnoscia i kosztami.
Prace prowadzone przez autora nad tym zagadnieniem wskazaly, ze dobrym uzupelnieniem i
rozszerzeniem badan terenowych moga by¢ badania na symulowanych modelach powierzchni terenu
generowanych przy pomocy komputera. Dla potrzeb prowadzonych badan opracowano réwnanie
matematyczne Z(H) = f(X,Y) przedstawiajace powierzchni¢ o dos¢ zréznicowanych ale jednostajnych
stokach, ktorej sredni kat nachylenia o jest rowny okolo 29, Tworzac réwnanie matematyczne tej
powierzchni starano si¢ przyblizy¢ jej ogolny ksztalt do naturalnej powierzchni terenu na wspomnianych
wyzej obiektach do$wiadczalnych. Nalezy zauwazyé, ze wygenerowana powierzchnia nie zawierala
jednak elementéw naturalnej chropowatosci powierzchni terenu. Uwzglednienie tej chropowatosei tak,
zeby generowana powierzchnia przedstawiala ciagly obraz powierzchni obiektu naturalnego okazato sig
do$é trudne. Ewentualne rozwiazanie tego problemu na drodze statystycznej uznano za niecelowe.
poniewaz z teorii geostatystyki wynika, ze w przypadku powierzchni terenu zroznicowanie wartosci
zmiennych przestrzennych z reguly jest duze, a metody statystyczne ignoruja strukture przestrzeni. W
zwiazku z tym w celu rozwiazania tego problemu wykorzystano zalozenia teorii fraktali. Benoit
Mandelbrot (1982) zaproponowat, by za fraktal uwazaé obiekt zbudowany z czg¢sci podobnych do
catosci. W zwiazku z tym w badaniach zastosowano procedure polegajaca na tym, ze. przez odpowiednie
przeskalowanie powierzechni modelu calego obiektu otrzymano zréznicowang (chropowata)
powierzchnie czesei (50x50m) obiektu eksperymentalnego, tworzaca fraktal, podobna do powierzchni
calego obiektu i jednoczesnie zblizona charakterem do powierzchni terenu na wspomnianych wyzej
naturalnych obiektach do$wiadczalnych. Nastepnie otrzymana powierzchnig tworzaca fraktal »dodano™
w odpowiedni sposéb do fragmentéw powierzchni obiektu wygenerowanych na podstawie réwnania
otrzymujac w ten sposéb ciagly obraz powierzchni chropowatej dla calego obiektu (Wysocki J.,2005).

Jak juz wyzej wspomniano, wspotezynniki formuty (1) zostaty oszacowane na podstawie badan, w
ktorych NMT tworzono tachimetrycznie. Poniewaz przy generowaniu cyfrowych modeli terenu bedzie
mozna réwniez korzystaé z NMT uzyskiwanych innymi metodami, np. poprzez digitalizacje map
warstwicowych gdzie doktadnosé oszacowania wysokosci punktéw jest nizsza (Wysocki J .,2000,2003) ,
to postanowiono w oparciu o zbudowane modele komputerowe przeprowadzic badania w zakresie oceny
doktadnosci aproksymacji powierzchni terenu réwniez przy nizszych dokfadnosciach okreslenia
wysokosci punktéw NMT, oraz réwniez przy wigkszych katach nachylenia terenu.

W zwiazku z powyzszymi wzgledami, w o oparciu o zbudowane modele komputerowe (Wysocki
1.,2005) postanowiono przeprowadzi¢ badania eksperymentalne w zakresie oceny doktadnosci cyfrowej
aproksymacji powierzchni terenu, przyjmujac srednie katy nachylenia terenu wynoszace 2¢ oraz 6°. Dla
obydwu wariantéw wygenerowano siatki ,,pomierzonych” punktéow NMT o gestosci co; D=25m,
D=50m, D=75m oraz D=100m.W celu uwzglednienia wptywu dokladnosci okreslenia wysokosci
punktéw NMT, wysokosci tych punktéw ,ubledniono™ poprzez wylosowanie przy pomocy programu
statystycznego bledéw ,pomiaru” dla kazdego punktu, przy zalozeniu normalnosci rozktadu
wprowadzonych btedéw. Do wszystkich powyzszych wariantow wprowadzono oddzielnie dwa warianty
bledow ,,pomiaru™; A= + 0,5m oraz A=t 1,0m. W ten sposb na podstawie odpowiednich kombinacji
powyzszych roznych wariantéw otrzymano 20 modeli-,,obiektow™, ktére przedstawiono w Tablicy 1.

Na podstawie tak otrzymanych numerycznych modeli terenu (NMT) wygenerowano cyfrowe modele
powierzchni terenu (CMT) , ktére poddano nastgpnie ocenie doktadnosci. CMT wygenerowano przy
pomocy pakietu C-GEO wykorzystujac ,,metodg funkcji sklejanych” uznawana za jedna z lepszych przy
tego typu zadaniach interpolacyjnych (w terenie rowninnym).
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Tabl. 1.

Dokladnos¢ cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu w zaleznosci od dokladnosci okreslenia

wysokosci punktéw NMT oraz warto$ci katéow nachylenia terenu

(wielkosci liniowe podane w metrach)

Model A D 055A% 0,000015 (D’ tgor)’ (D 0,0020) M
»obiekt” 28 6t 28 6*
1 - 25 - 0,005787 0,002500 0,15 0,10 0,05
2 0,50 25 0,1375 0,46 0,48 0,08
3 1,00 25  0,5500 0,78 0,73 0,03
4 - 50 - 0,09259 0,01000 0,24 0,32 -0,08
5 0,50 50 0,1375 0,48 0,49 -0,01
6 1,00 50 10,5500 0,89 0,81 0,08
7 0,50 75 0,1375  0,4687 0,02250 0,81 0,79 0,02
8 1,00 75 0,5500 1,01 1,02 -0,01
9 - 100 - 1,4814 0,04000 1,24 1,23 0,01
10 050 100 0,1375 1,28 1,29 -0,01
11 1,00 100 0,5500 1,42 1,44 -0,02
12 - 25 - 0,05236 0,002500 0,46 023 023
13 0,50 25 0,1375 0,65 044 0,21
14 1,00 25 0,5500 1,00 0,78 0,22
15 050 50 0,1375 0,01000 0,88 0,99  -0,11
16 1,00 50 0,5500 1,13 1,18 -0,05
17 050 75 0,1375  4,2409 0,02250 2,04 2,10 0,06
18 1,00 75  0.5500 2,10 2,19 -0,09
19 0,50 100 0,1375 13,4033 0,04000 3,75 3,68 0,07
20 1,00 100 0,5500 3,82 3,74 0,08

Dla potrzeb oceny doktadnosci utworzonego CMT, dla opracowanych modeli obliczono wysokosci
(Hw) odpowiednich zbioréw punktéw kontrolnych, ktére wykorzystano do oceny doktadnosci
aproksymacji powierzchni terenu dla kazdego modelu. W tym celu na podstawie zbudowanych
komputerowych modeli terenu (Wysocki J.,2005) tworzacych ,prawdziwe” (nie ,,ublednione”) modele
powierzchni obliczono ,,prawdziwe” wysokosci powierzchni terenu w punktach kontrolnych (H,). Na
podstawie blgdéw wysokosci w punktach kontrolnych, dla kazdego modelu obliczono $redni blad
okreslajacy doktadnos¢ cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu wedtug formuty:

dh’

=+ —

n
dh=H,, - H,

(2)
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Histogram rozkladu blgdéw wysokosci (dh) punktéw dla siatki D=50m
Tabl., model 5 ( A=+-0,5m, 2grady) !

Histogram rozkladu bledow wysokodci (dh) punktéw dla siatki D=50m
Tabl., model 6 ( A=+- Im, 2 grady)
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Rys. 1. Objasnienia w tekscie
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gdzie:

H,, - wysokosci punktéw kontrolnych cyfrowego modelu powierzchni terenu,
H, -.prawdziwe” wysokosci punktow kontrolnych,

n - liczba punktow kontrolnych.

Wyniki opracowan zostaly przedstawione w Tablicy , za$ na rysunku przedstawiono przykiadowe
histogramy rozkladu bledow dh dla wybranych cyfrowych modeli powierzchni terenu. W oparciu o
wartosci M, obliczone dla wszystkich modeli podanych w Tablicy , wyznaczono wspotezynniki
rownania (1), ktorych wartosci przedstawiono w rownaniu (3):

m,2 = 0,55 AZ+0,000015 (D’ tga )’ + ( D 0,0020)° (3)

Przeprowadzone badania eksperymentalne wskazaty na potrzebe uwzglednienia ,,silniejszego™
wplywu wymiaru siatki D i kata nachylenia terenu o w stosunku do wynikéw otrzymanych w oparciu o
badania przeprowadzone na terenowych obiektach doswiadczalnych (Wysocki J.,2005). Wyjasnienie
tego moze wynika¢ z faktu, ze jak juz wyzej wspomniano, badania terenowe z uwagi na ich duze koszty
przeprowadzono gléwnie na terenach réwninnych, ktore sa jednoczesnie najistotniejsze w zakresie
potrzeb projektowych. W zwiazku z tym ekstrapolacja ich wynikow na tereny o wiekszych katach
nachylenia i przy wigkszych wymiarach siatek punktow nie data dobrych rezultatow. Badania
eksperymentalne pozwolity na uogélnienie tego zagadnienia. Przeprowadzone badania wskazaty rowniez
na potrzebe zwigkszenia wartosci wspdtczynnika p,. ktorego warto$¢ w wynikach badan na obiektach
terenowych przyjeto rowna 0.45. Nalezy jednak dodac, ze warto$¢ ta zostata przyjeta ,.arbitralnie” w
oparciu o dane z literatury (Wysocki J.,2005). Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolily na
lepsze oszacowanie wartosci tego wspdtczynnika. W Tablicy podano réwniez roznice wartosci bledow
érednich M,, obliczonych dla poszczegdlnych modeli:

M = M, - myg 4)
gdzie: myr wyraza wartos¢ biedu obliczona wedtug formuty (3).

Nalezy zauwazy¢, ze otrzymano dobre wpasowanie rownania (3) w wartosci bledéw M,
otrzymane w wyniku przeprowadzonych badan eksperymentalnych. Moze to potwierdzaé praktyczna
przydatnos¢ tej formuly przy prowadzeniu tego typu badan i analiz. Opracowana formuta odnosi si¢ do
.metody funkcji sklejanych” uznawanej za jedna z lepszych przy tego rodzaju zadaniach
interpolacyjnych (w terenie réwninym). Wykonanie opracowan z wykorzystaniem innych metod
interpolacyjnych moze daé trochg inne wyniki, na co wskazuja wstepne badania przeprowadzone przez
autora w tym zakresie.

Proponowana metoda oceny dokladnosci cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu na podstawie
przedstawionej formuty moze znalez¢ zastosowanie w zagadnieniach wykorzystania cyfrowych modeli
terenu dla potrzeb projektowych, przede wszystkim moze znalez¢ zastosowanie :

e do prognozowania doktadnosci numerycznej/cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu w zaleznosci
od doktadnoéci wyznaczenia wysokosci punktow NMT, przecietnej odlegtosci tych punktow oraz
nachylen terenu na rozpatrywanym obszarze,

e pogladowej oceny przez uzytkownika dokladnoscei cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu jaka
moze oszacowaé na podstawie posiadanej siatki punktow NMT, spetniajacej zatozone, powyzsze
warunki.

Otrzymane w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wyniki wykazuja duza spojnosé z
kryteriami przewidywanymi dla mapy zasadniczej w warunkach polskich. Jest to wazna dodatkowa
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przestanka, ze proponowana metoda oceny dokladnosci cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie przedstawionej formuly moze malesé zastosowanie w zagadnieniach wykorzystania
cyfrowych modeli terenu dla potrzeb projektowych.

Nalezy dodaé, ze prowadzone badania dobrze wpisuja si¢ w prace nad ustaleniem standardow
dotyczacych infrastruktury informacji przestizennej w ramach przyjetej juz w Unii Europejskiej
dyrektywy INSPIRE, obejmujacej réwniez cyfrowe modele wysokosci powierzchni terenu. Podjete przez
autora badania eksperymentalne z wykorzystaniem generowanych przy pomocy komputera modeli
terenu moga by¢ dobrym uzupeinieniem oraz rozszerzeniem i uszczegélowieniem badan terenowych . a
ich istotna zaleta s niezbyt duze koszty w poréwnaniu z takimi badaniami prowadzonymi na obiektach
naturalnych.
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