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USTALENIE WIELKO SCI SIATKI BAZOWEJ STRUKTURY GRID
W ZALE ZNOSCI OD UKSZTALTOWANIA TERENU

Streszczenie

Jednym ze sposobow reprezentacji numerycznego méeteinu (DTM) w systemach informaciji
przestrzennej (SIP, GIS) jest regularna siatka katdd/ (GRID). Podstawowym problemem
pojawiapcym sk podczas konstrukcji takiej siatki jest odpowiednigtalenie jej zagpzczenia w
zaleznosci od uksztattowania terenu. W ekiszaici przypadkow dobdr elementarnego parametru
konstrukcyjnego, jakim jest wielké kwadratu bazowego, dokonywany jest przez operagstemu.
Rdéznie uksztaltowany teren wymagazn&j rozdzielczéci siatki interpolacyjnej, odpowiednio
dobranej, w celu uchwycenia szczegotéw morfologycknterenu i przedstawienia go w odpowiedniej
jakosci oraz z odpowiednidoktadndcia. Dobor zagszczenia siatki w zataosci od uksztattowania
terenu jest pracochtonny i bywa ¢sto intuicyjny oraz subiektywny poniewawynika z
doswiadczenia danego operatora. Rgsnwymagania, stawiane wspotczesnym systemom itfgjim
przestrzennej, determinrujstosowanie procedur, ktére automatyzpjoces przetwarzania danych,
czynigc go obiektywnym dla thego rodzaju informacji. Dotyczy to tak definiowania zagszczenia
weztdw GRID. W artykule zaproponowano automatyzaggtalania tej wielkéci w zaleznosci od
uksztattowania morfologicznego terenu. Po zastosawapisywanych procedur zoie uksztattowany
teren otrzymuje rine zagszczenie siatki, co pozwala zminimalizamaiedoktadnéci tworzonego
modelu powierzchni. W rezultacie powstaje GRID @digjorodny, ktéry umidiwia ograniczenie
liczby punktow przechowywanych w bazie DTM do nigdibego minimum, przy jednoczesnym
zachowaniu zréwnoweania doktadnéci modelu terenu na catym obszarze.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, siatka regularna, GRIDmeryczne modelowanie
powierzchni, analiza doktadéd, GIS

1. Wstep

Numeryczny model terenu (DTM) stanowi jeda podstawowych warstw informacyjnych
w systemach opisggych zjawiska przestrzenne (SIP, GIS) [1], [2],,[B}]. Obecnie dane do
utworzenia takiego modelu pozyskiwang zesto w procesie automatycznej rejestracji punktow
pomiarowych poprzez laserowy skaning lotniczy, admoy wielowazkowe, laserowe stacje
pomiarowe itp. [5], [6]. Pozwala to na zgromadzeherdzo duej ilosci danych w stosunkowo
krotkim czasie. Jednak ze wgdl na ich ilé¢, rozmieszczenie przestrzenne i speeyfikbiorow
takich nie ména z reguly bezpoednio wykorzysté przy tworzeniu DTM [7], [8], [9]. Informacje
pozyskiwane w sposéb automatyczny wymagajzsto gruntownego opracowania przed
umieszczeniem ich w systemie informacji przestregniDotyczy to zwilaszcza dynamicznego
przetwarzania diych ilosci danych zebranych w #dych epokach pomiarowych oraz dokonywania
analiz duych obiektéw powierzchniowych w czasie rzeczywistyh®], [11]. Jedn ze struktur
pozwalajcych na ograniczenie #oi danych, ich uposkowanie i zmniejszenie redundancji jest
regularna siatka kwadratow (GRID) [12], [13]. Poaystona w procesie interpolacji waito w
ustalonych punktach ggtowych na podstawie otaczaych je punktéw pomiarowych. Doktadito
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I jakos¢ modelu terenu, tworzonego przy pomocy struktuputRID, determinowana jest przez jego
parametry konstrukcyjne, ktére zademiedzy innymi od zaléonej doktadnéci modelu, zagszczenia
weztdw, zagszczenia punktdw pomiarowych, promienia poszukimaunktow wokét wzia,
algorytméw interpolacyjnych itp.[14], [15]. Jednymnajistotniejszych elementow konstrukcyjnych
siatki, majcym zasadniczy wplyw na jak® numerycznego modelu terenu, jest rozmiar kwadratu
bazowego. Wielké& oczka siatki jest ustalana ¢dzy innymi na podstawie analizy vy terenu.
Aby caly obszar zostat wymodelowany z jednakodoktadndcia, w strefach zrénicowanych
morfologicznie zagszczenie wzidw siatki powinno b§ wicksze nk w strefach o niewielkich
deniwelacjach. Dodatkowo odlegl miedzy poszczegolnymi punktamieatowymi siatki powinny
by¢ dobierane w taki sposéb, aby tworzona struktumavatata na maiwie doktadry charakterystyk
rzezby terenu, przy wykorzystaniu minimalnej §& punktéw wztowych. Obszary rine
morfologicznie lokalizowane gs przewanie podczas analizy dokonywanej na bazie punktow
pomiarowych lub zdj¢ fotogrametrycznych [2], [7]. Jest to proces prddoony poniewa wymaga
przetworzenia bardzo dej ilosci danych. Przed przygiieniem do ustalania wielkoi oczka siatki
bazowej na poszczegolnych obszarachsttz naley przeanalizowa bardzo zrénicowany teren

i dokon& jego generalizacji. Prawidtowe wykonanie tego réalaaley w gtdwnej mierze od intuicji

i doSwiadczenia operatora systemu. W praktyce nie sposdgkdni¢c wszystkich detali analizowanej
powierzchni i GRID jest z reguty konstruowany jagiatka jednorodna na obszarackn@rodnych
morfologicznie. Manualne ustalanie wietkd siatki nie pozwala réwnie na precyzyjne
zrownowaenie doktadnéci catego modelu. W rezultacie teren bardziej zaidowany jest
modelowany z wikszym btdem, poniewa siatka interpolacyjna na tym obszarze jest zbgtka.
Jednoczénie teren mato zemicowany charakteryzuje esiredundang danych, poniewado jego
doktadnego przedstawienia wystarcza siatka g¢kszym kwadracie bazowym. Powgze trudnéci,
wystepujace w wikszasici systemoOw informacji przestrzennej, skfagmiajo przeanalizowania i
rozwigzania tego problemu. W celu zautomatyzowania procssalania wielkeci siatki bazowej w
zaleznosci od uksztattowania terenu, przy uwadhieniu zrownowzenia doktadngci catego modelu
na obszarach #dorodnych morfologicznie, opracowany zostat zbidutosskich aplikaciji
pozwalajcych przeanalizowato zagadnienie i wskaganozliwosci rozwigzan.

2. Opracowanie modelu testowego

Miarodajne porownanie doktadsed réznych powierzchni, tworzonych przyyciu struktury GRID,
wymaga zastosowania okienych procedur pozwalgych na okrélenie bbdéw na poszczegolnych
weztach siatki. W tym celu, przy pomocy autorskiejilkgeji, opracowany zostat specjalny teoretyczny
model testowy. Przy pomocy funkcji dwoch zmiennydh, w podanym przedziale wasth x i y
utworzona zostata powierzchnia matematyczna praetsta na rysunku 1.

f (x,y) = COS(x* y* exp(y)) 0
x/[J<-30;-50> , y//<-08;40>

Rys. 1. Matematyczny model powierzchni
Funkcja zostata tak dobrana abyzme byto, na tworzonej przezanpowierzchni, zlokalizowastrefy o
roznym zr&nicowaniu morfologicznym. Naginie caly obszar wzorcowy zostatl przeskalowany i
przesunjty tak, ze w rezultacie utworzyt prostgko wymiarach 220 m X 900 m i zawierat wyznie
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dodatnie wartéci wspétrzdnych xy. W oparciu o takpowierzchng wygenerowano 10000 punktéw
pseudopomiarowych (pp)ettacych odpowiednikami punktéw pomiarowych. Pozwolttm oshgngé
srednie zagszczenie pp na przewidywany kwadrat bazowy siaykioszice ok.5 pp / 100 frpowierzchni
modelu. Na bazie punktéw pseudopomiarowych wygeveang zostat model powierzchni TIN pokazany
na rysunku 2.

[] 215.556- 220
[ 211.111 - 215.556
B 206.687 - 211.111
202.222 - 206.887
[ 197.778 - 202.222
| [ 193.233- 197.778
[ 188.889- 193.333
[ 184.444- 188.889

I 180 - 184.444

Rys. 2. Model powierzchni utworzony przez struktiiN

Na tak utworzonym modelu widoczne ebszary o rinym zr@&nicowaniu morfologicznym. W celu
przeanalizowania wptywu #6ej morfologii powierzchni na jaké tworzonego modelu interpolacyjnego,
na calym obszarze wygenerowana zostata jednordatka siterpolacyjna o rozmiarze bazowym S=10 m.
Interpolacji veztow siatki dokonano metgaproksymaciji powierzchni wielomianami 3R trzecistpnia
[14]. Dziatania te pozwolity na zbudowanie prakiyego modelu powierzchni skiadeggo st z 2093
weztow, pokazanego na rysunku 3a.

[ <o0.001
I 0.001-0.1
B -01

Rys. 3. Interpolacyjny model powierzchni utworzgryez struktuy GRID
jednorodn na catym obszarze

W celu przeanalizowania doktadiwo utworzonego praktycznego modelu GRID i jego dopania
do powierzchni teoretycznej, wygenerowano teoretysmtle weztow tworzcych teoretyczp struktue
GRID. Dokonano tego, w oparciuggam funkcje (1), w weztach posiadagych te same wspékdne co
poprzednio. Nagpnie wyznaczono thice pom¢dzy siatk praktyczm i teoretyczg uzyskugc w ten
sposéb hkidy prawdziwe wyznaczenia wysckd na poszczegllinych eztach struktury. Warkei
bezwzgtdne bkdow, przyporgdkowane do punktéw gztowych siatki kwadratow, pozwolity na
utworzenie diagramu #oicowego pokazanego na rysunku 3b. Obrazuje onado& dopasowania
modelu interpolacyjnego do powierzchni teoretyczNgjlepsze dopasowanie ma miejscéradkowym,
malo zr@nicowanym obszarze analizowanej powierzchni, glizié prawdziwy nie przekracza 0.001 m.
W strefach bardziej z#icowanych morfologicznie &lly dopasowaniagswicksze, jednak nadal nie
przekraczaj 0.1 m. Najmniej dokladne dopasowanie powierzchodeh GRID osigmt w strefie
najbardziej zrénicowanej, gdzie btly przekraczaj 0.1 m. Z omawianego przyktadu wynikae siatka
jednorodna, zastosowana na calym obszarze, modelyéerzchng z r&na dokladndcig. Do
scharakteryzowania dokfadiod dopasowania powierzchni interpolacyjnej do pordgbni teoretycznej
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mazna wykorzysta rowniez wspotczynnikRMS ktorego warté wyznaczana jest na podstawie wzoru

@).

aus= (231 (165.y)-a) @
gdzie: =
o f(x)y) — wartag¢ funkcji (1) w punkcie wztowym o wspétrzdnychxy,
e z-—wartd¢ obliczona przez algorytm interpolacyjny na podgtgsunktow pomiarowych w
punkcie veziowym o wspotrzdnychxy ,
e n—ilos¢ punktéw weztowych.

Wartas¢ tego wspoéitczynnika wraz z ogigem wzidw (S=10 m) zostata podana weve diagramu
pokazanego na rysunku 3b. Z analizy diagramu, @olego na rysunku 3b, wynikae zastosowanie siatki
jednorodnej na catym obszarze nie pozwala na zréaremie bédéw modelu GRID. Zréwnowanie
dokfadndci modelu na catej powierzchni wymaga wydzieletief ® r&nym uksztattowaniu powierzchni
i w zaleznacsci od tego odpowiedniego dobrania gsegzenia siatki. W strefie zndicowanej, gdzie model
jest slabo dopasowany, nale zwickszy¢ zagszczenie siatki, natomiast wsrodkowej strefie
najdokladniejszego dopasowania modelu, nie jestaggme tak die zagszczenie wzidw i mana je
rozrzedzt. W omawianym przyktadzie stwierdzono to na podsadiagraméw rénicowych, ktére
wymagag powierzchni teoretycznej. W praktyce nie dyspomyjgednak tak powierzchni, magc do
czynienia wyjcznie ze zbiorem punktow pomiarowych. Dodatkowouaiizacja calego pomierzonego
obszaru, w celu uchwycenia jego morfologii, na pede bardzo diej ilosci punktow pomiarowych jest
czgsto utrudniona lub wcz niemdliwa. Majac to na uwadze nalg zbadé mazliwos¢ zastosowania
analizy numerycznej i wyznaczenia wahika morfologicznego, charakteryzoggo zrégnicowanie terenu
bezpdrednio ze zbioru punktéw pomiarowych, we witiej zdefiniowanych punktach teoretycznych.

3. Wyznaczenie wskéanika morfologicznego

W celu wyznaczenia wskaika morfologicznego opracowany zostat autorskitesysaplikacji
pozwalajcy na zautomatyzowanie procesu normalizacji¢gaggenia struktury typu GRID na
dowolnie zr@nicowanym obszarze pomiarowym. W systemie wsHa zréznicowania
morfologicznego badanej powierzchni ina wyznaczy w punktach teoretycznych zlokalizowanych
w weztach siatki, ktorej wielk@& bazowg przyjmuje s¢ jako wyjsciows. Bazowa wielkéc¢ siatki
ustalana jest z reguly w zatesci od paadanej doktadnéci opracowania. Wokét kKalego wzta na
badanym obszarze, w zdefiniowanym promieniu, wyszalke § punkty pomiarowe (rys.4a). Na
bazie odszukanych w ten sposéb punktow pomiarowyeimcych na badanej powierzchni,
wyznaczana jest, przy pomocy metody najmniejszyelackatéw, ptaszczyzna aproksymacyjna
(rys.4b). Uktad réwna liniowych rozwhzywany jest metad eliminacji Gaussa. Ik& punktow
pomiarowych, brana pod uwagodczas aproksymaciji, zaleod ich zagszczenia na danym obszarze
i regulowana jest w systemie przez zdefiniowanielkasci promienia poszukiwia R wokot wezta,
jako wartgci bedacej funkch boku kwadratu bazowego (R=f(S); np. ¥*S). Istnieje réwnig
mozliwo$¢ okreslenia minimalnej ildci pp pol@onych najbliej wezta, rozmieszczonych w
wybranych sektorach. Jako wsgk#& morfologiczny do poszczegdinychemow przypisywana jest
wartas¢ pierwiastka kwadratowego z sumy kwadratow poprawek metody najmniejszych
kwadratow, ktora jest stosowana podczas aproksymiaszczyzn fragmentu terenu wokot geta w
zadanym promieniu) podzielonej przezsdopp. Stanowi on pierwiastek kwadratowy z sumy
kwadratow odlegteci poszczegolnych pp od aproksymowanej ptaszczypngzielonej przez ikg
odszukanych punktéw i oldia w jakim stopniu badany obszar wokoétezla r&ni sie od
aproksymowanej ptaszczyzny czyli od terenu ptaskieg
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Rys. 4. Ptaszczyzna aproksymacyjna wsekea morfologicznego

Wskaznik jest tym wikszy, im wkksze jest zrénicowanie danego terenu w stosunku do
powierzchni ptaskiej. Poniewawartagsici wskanika rosm wraz ze zwgkszaniem zrénicowania
powierzchni w rény sposob dla thych terendw, aby nmioa byto je uniwersalnie stosowav
réznych przypadkach, nalg podd& je normalizacji. W tym celu dla wado wskanika
przeprowadzane jest progresywne ustalenie przédeidtlas interwalem geometrycznym lub
kwantylami [16], [17]. Po ustaleniu przedzialébw $tavych dokonywana jest normalizacja
srodkowego przedziatu, sprowadzeq dolry granie przedziatu do 1, a g&gndo ,n” - wartdci
okreslonej w czasie progresywnego ustalenia przedziakias, pomnaonej przez wspoétczynnik
normalizacji dolnego przedziatu dla okienej grupy danych. Rahe przedzialy klas ustalone dla
omawianego przypadku siatki jednorodnej, przy Seilpokazane zostaly na rysunku 5. Przypisuj
znormalizowane wartgi wskanika do poszczegoélnych eztéw mazna utworzy diagramy, na
ktérych wydzielone zostanobszary odpowiadage strefom zrénicowania morfologicznego badane;j
powierzchni (rys.5). Podziat na 2 klasy (rys.5aynawykorzystd do wskazania stref, gdzie naje
zagsci¢ lub rozrzeda struktue GRID. Wykorzystujc podziat na trzy klasy (rys.5b) mma
wyodrebni¢ strefy, gdzie siatka nie pozosta bez zmian, oraz strefy gdzie nalga zagsci¢ lub
rozrzedzt. Podziat na cztery klasy (rys.5c) jeszcze doklejdrdznicuje morfologé badanego terenu,
pozwalajic na precyzyjniejsze dopasowanie rozmiaru siatkobej w poszczegoélnych strefach.

.'
<1
B 1-n
4 B >n
.

Rys. 5. Obszary zéhicowania morfologicznego wyznaczone dlamych parametréow
wskaznika morfologicznego

Metoda wyznaczania wskaika jest na tyle uniwersalnae podobne wyniki uzyskiwaney s
niezalenie od rozdzielczeei wyjsciowej GRID. Rysunek 5 pokazuje diagramy obraze;j strefy
zréznicowania morfologicznego utworzone dla siatki c&i@dpowiednio: S=40 m (rys.5d), S=10 m
(rys.5e) oraz S=2 m (rys.5f). Dla wszystkich prayk@v strefy zréanicowania terenu wyznaczone
zostaly podobnie. Opisanmetod wyznaczania stref z#@icowanego uksztattowania terenu
przetestowano réwnie na ré@nych morfologicznie powierzchniach, utworzonych gazmodele
matematyczne.
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Rys. 6. Obszary wyznaczone przez wskia morfologiczny dla rénych modeli powierzchni

W celu wygenerowania modeli matematycznych wykderys autorsk aplikacg pozwalagca
dowolnie modyfikowa uksztattowanie tworzonej powierzchni. Na rysunkypdkazane zostalty, w
uktadzie przestrzennym, czteryzn® modele powierzchni. Nad nimi pokazano trojwymwes
wykresy wartéci wskanika morfologicznego po ustaleniu trzech klas i pormalizacji. We
wszystkich przypadkach oldlene zostaly trzy strefy o #ym zr&@nicowaniu morfologicznym.
Wskaznik zostat prawidtowo wyznaczony zaréwno dla powidmi w rénym stopniu zrénicowanej

(rys.6a, rys6.b), jak i powierzchni stosunkowo kies (rys.6¢). Rysunek 6d pokazuje przypadek
m c f

szczego6towo omawiany w tej publikacii.
| h

Rys. 7. Obszary wyznaczone przez wskia morfologiczny dla rénego zrénicowania powierzchni

w a d
i r6znego zagszczenia punktéw pomiarowych

<1
B 1-n

..-. B >n
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Podobna sytuacja ma miejsce w przypadkach innycligoachni, wygenerowanych przy
réznych parametrach (rys.7). Po lewej stronie rysuhkwkazana zostata powierzchnia utworzona na
bazie tej samej funkcji (1), jednak oznym wspétczynniku zrinicowania, ktory w aplikaciji
okreslony zostat przez mmmik wartcsci wysokaci —mz. Zarébwno powierzchnia stosunkowo ptaska
(rys.7a; mz=5), srednio zrgnicowana (rys.7bmz=20), jak i mocno zrinicowana (rys.7cmz=80)
charakteryzuyj sie podobnymi diagramami. We wszystkich przypadkaclstasowana metoda
wyznaczania wskaiika pozwolita na prawidtowe wydzielenie stref amiwowania. Po prawej stronie
rysunku 7 pokazane zostaly powierzchnie utworzomey préznym zagszczeniu punktow
pomiarowych przypadagych na kwadrat bazowy siatki 10 m X 10 m (0.5 gp0@ nf —rys.7d ; 5 pp /
100 nf — rys.7e ; 50 pp / 1007% rys.7f). RGwnie w tym przypadku, opisane wérgej wyznaczenie
wartcsci wskanika, pozwolito na skonstruowanie diagramow, ktareazliwiaja prawidtowny
identyfikac trzech stref zrinicowanego uksztattowania powierzchni.

Po przeanalizowaniu omawianych przyktadow zme stwierdai, ze metoda wyznaczania
wskaznika morfologicznego charakteryaopgo strefy o rinym zr&nicowaniu uksztalttowania
powierzchni jest uniwersalna dla wszystkich przetvggh przypadkéw. Jest ona niezak od
uksztattowania terenu, jego zrécowania jak réwnig od zagszczenia punktow pomiarowych.
Metodt wyznaczania wskaika tworzcego omawiane strefy zndicowania wykorzystano naginie
do ustalenia takiego zesgczenia struktury GRID na badanej powierzchni,rektdmaliwito
zrownowaenie bedu modelu na catym obszarze.

4. Zastosowanie wskznika morfologicznego do wyznaczenia zagzczenia siatki GRID
w strefach réznego uksztattowania powierzchni

Proces ustalania wielkoi struktury GRID na calym obszarze ma podziek na kilka etapéw.
Pierwszym z nich jest analiza zbioréw pomiarowycl fatem zré&nicowania morfologicznego. W
omawianym przypadku, zbiorem wgjowym jest zbiér 10000 pp wygenerowanych w opareiu
funkcje (1) (rys.8a). Na wspie, na calym obszarze, ustalana jest jednakowdcimyjya siatka
bazowa. Jej wielkit zalezy od paadanej dokladnéci opracowania, zagzczenia pp, stosowanej
metody interpolacji itp. W omawianym przypadku wygmwana zostata jednorodna siatka bazowa
rozmiarze S=10 m. Naginie wyznaczanegsnskaniki morfologiczne w poszczegdéinychembach takiej
struktury. Po obliczeniu wartoi wskanikéw, ustalanegprzedzialy klas interwatem geometrycznym
oraz dokonywana jest normalizacja. W efekcie powsthagram pokazany na rysunku 8b. Na
utworzonym diagramie mma wydzielt trzy strefy o rénym zr&nicowaniu powierzchni (Z1, Z2,
Z3). Odpowiadaj one odpowiednim strefom zndicowania modelu TIN, ktéry pokazano na rysunku
8a. GRID jednorodny, ktory zostal wygenerowany naaid tej samej siatki (S=10 m) pokazano na
rysunku 8c. Interpolacji siatki w poszczegolnyckziach dokonano metgdaproksymacii powierzchni
wielomianami 3R trzeciego stopnia. Analgmijotrzymalry powierzchrg interpolacyja, pokazan na
rysunku 8c, mgna zauway¢, ze wygenerowany GRID jednorodny nie utworzyt jednatialokladnego
modelu. RAwnie na powierzchni interpolacyjnej moa zlokalizowa 3 strefy o réanym stopniu
zréznicowania. Posrodku kadej ze stref podano wielké kwadratu bazowego siatki oraz
wspoétczynnik RMS, ukazggy dokladné¢é dopasowania powierzchni interpolacyjnej modelu b
powierzchni teoretycznej w danej strefie (rys.8Bjrefa pierwsza obejmuje obszar soednim
zréznicowaniu powierzchni srednim dopasowaniu modelu GRID (Z1 - rys.8b,c)efatrdruga jest
najmniej zranicowana i tu model GRID jest najdoktadniej dopaaow(Z2 - rys.8b,c). Najbardziej
zréznicowana jest strefa trzecia, gdzie siatka jesjorapj dopasowana do powierzchni teoretycznej
(Z3 - rys.8b,c).
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Rys. 8. Obszary wyznaczone przez wsitla morfologiczny
odpowiadajce strefom zrgnicowania powierzchni modelu

W drugim etapie pogpowania nalgy ustalt stret, gdzie dokladn@ modelu interpolacyjnego
jest wystarczajca i odpowiada oczekiwaniom. W omawianym przypad&tozono, ze dokladné¢
modelu GRID jest wystarczgja w strefie Z1, poniewabledy dopasowania siatki do powierzchni
teoretycznej na tym obszarze nie przekracZajl m, co zostalo zobrazowane na diagramie
réznicowym pokazanym na rysunku 3b. W celu ujednoi@etoktadnéci modelu interpolacyjnego
na caltym obszarze, przy jednoczesnym zminimalizéwvalosci weztow struktury GRID naley
zmien¢ rozmiar siatki bazowe] w odpowiednich strefach mg@zonych przez wskaik
morfologiczny. Dzac do zrownowzenia wielkdci wskanika na catym obszarze najezmient
odpowiednio zagszczenie siatki, zmniejszaj je w strefie lepszego dopasowania (Z2) iekszapc
w strefie, gdzie dopasowanie modelu jest gorszg. (B8 zwigzku z tym w strefie Z1 zagzczenie
weztow siatki pozostawiono bez zmian (S=10 m), pomiew tej strefie uznanoze model zostat
dopasowany prawidtowo. W strefie Z2 zkszono kwadrat bazowy siatki do S=12, a w strefie Z
zmniejszono go do S=8. Naphie obliczono wskaniki morfologiczne, w tak ustalonycheatach, w
poszczegoblnych strefach i utworzono diagram pokazaa rysunku 9a. Po tych operacjach
ujednolicenie wskanika ulegto poprawie (rys.9a) w stosunku do sytupaprzedniej, ktés ilustruje
rysunek 8b. W celu okékenia dopasowania powierzchni interpolacyjnej daigozchni teoretycznej,
w oparciu 0 nowo ustalone ¢aly, w poszczegodlnych strefach wygenerowany zo$&ID
niejednorodny ¢ samy metod, interpolacji) i policzony wspoétczynnik RMS. Zaréwnw strefie Z2
jak i Z3 dopasowanie modelu ulegto poprawie o ciwiadcz mniejsze wartéci wspotczynnikdw
RMS (rys.9a) w poréwnaniu z sytuagjokazag na rysunku 8b, jednak wskak morfologiczny w
poszczegolnych strefach nie zostat jeszcze ujecimofi

Trzeci etap polega na iteracyjnym powtarzaniu wikigis czynndci opisanych w etapie drugim.
Kolejno zmniejszane jest zgggczenie wztdw w strefie Z2 (S rinie) i zwickszane w strefie Z3 (S
maleje). Obliczanegsnowe wskaniki morfologiczne dla kolejnych zmienianych rozelezdci siatki
i tworzone g kolejne diagramy, ado momentu, w ktorym wskaiki w poszczegolnych strefach
zostam mazliwie najlepiej ujednolicone. Taksytuacg ilustruje rysunek 9b. Model GRID utworzony
na bazie tak zagzczonych wztow jest doktadniej dopasowany do powierzchnieéggrznej o czym
swiadcz wspotczynniki RMS w poszczegolnych strefach (rgy.&olejne iteracje naly przerwa w
momencie, w ktorym wskaiki morfologiczne utworg diagramy gorzej ujednolicone zniw
poprzedniej iteracji. Taksytuac obrazuje rysunek 9c, gdzie wieosiatki bazowej w strefie Z2
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wynosi 30 m, a w strefie Z3 2 m. Utworzony model IBRv strefie Z2 przy S=30 m jest mnigj
doktadny (wekszy RMS) (rys.9c) niw poprzednim przypadku (rys.9b).

Z1 z2 Z3

S=2
RMS=3.828
53

Rys. 9. Rownowzenie wielkaci wskanika morfologicznego
w strefach zrénicowania powierzchni modelu

W strefie Z3 siatka o rozmiarze S=2 m tworzy cowmla dopasowanie lepszezniistalone na
pocatku, jednak odbiega to od pierwotnego zalma minimalnej iléci weztdbw na badanym obszarze
i ujednolicenia wskanika morfologicznego we wszystkich strefach. Pomiestrefa Z3, pokazana na
rysunku 9b, wegjz zawiera obszar ze wsk@kami przekraczapymi zal@worng wartasé, w celu
doktadniejszego ujednolicenia wgkiéka morfologicznego na tym obszarze, 2m@ j dodatkowo
podziel¢ na dwa kolejne podobszary Z31 i Z32 (rys.10a).IMdig siatki w strefie Z31 pozostawiono
na poziomie S=5 m, a w strefie Z32 zmniejszono d¢8@ #. Po obliczeniu wskaika, w tak
ustalonych wztach utworzony zostat diagram pokazany na rysurfla Podziat na dodatkowe strefy
pozwolit na osignigcie, zataonego na wspie, ujednolicenie wskaika na catym obszarze.

W ostatnim etapie pagiowania, w oparciu o ustalpwdpowiedni rozdzielczé¢ siatki, réng w
poszczegoélnych strefach, wygenerowany zostat GRHpednorodny na catym obszarze, samy
metod, interpolacji co poprzednio. Analiza modelu intdgmyjnego przedstawionego na rysunku 10b
pozwala stwierdZ, ze przeprowadzone dziatania pozwolity na ageiccie lepszej jakeri
powierzchni. Popraw dopasowania powierzchni dodatkowo ilustrupspotczynniki RMS
przyporadkowane do poszczegllnych stref (rys.10a). Dlautkorzonej struktury GRID zostaty
policzone b¢dy prawdziwe w poszczegolnyche¢mbach. Na ich podstawie utworzono diagram
réznicowy pokazany na rysunku 10c. W poréwnaniu z @diagem utworzonym dla siatki jednorodnej,
pokazanym na rysunku 3b, ey dopasowania powierzchni interpolacyjnej do pordbni
teoretycznej ulegty zmniejszeniu, co jest widoczmaszcza na obszarze najbardziegarGowanym
morfologicznie (strefa Z3=231+Z32; rys.10c).
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Y [ <o0.001
$=10,15,5,3 . B 0.001-0.1
RMB=0.685 ) B 0.1

Rys. 10. Interpolacyjny model powierzchni utworzamgzterech strefach zmjicowania
przez struktuy GRID niejednorodgna catym obszarze

Jednoczénie w strefie Z2, pomimo rozrzedzenia siatkizZWpw i zmniejszenia ich ikei, dopasowanie
nie ulegto pogorszeniu. Polepszaatokiadnéé¢ dopasowania modelu GRID na catym obszarzenao
stwierdzt rowniez na podstawie wspoétczynnika RMS, ktéry zmniejsagtdia siatki niejednorodnej
(RMS=0.685; rys.10c) w poréwnaniu ze wspotczynmiki®RMS obliczonym dla siatki jednorodnej
(RMS=2.242; rys.3b). Poréwnanie jgko modeli GRID w analizowanych strefach pokazanstaio
dodatkowo na rysunku 11. Fragment modelu ze s#2fypokazany na rysunku 11b (S=15), nignié
sig jakascia od fragmentu modelu z rysunku 1la (S=10), pomimgkszenia odgpow pomedzy
weztami i znacznego ograniczenia ichsito Jednoczanie fragment modelu ze strefy Z3, pokazany na
rysunku 11d (S=5, S=3), w wyniku zgmgczenia wztébw w tym obszarze, jest doktadniejszy od
fragmentu modelu pokazanego na rysunku 11c (S=b@ki zastosowaniu omawianej metody,
stosujc kolejne iteracje pozwakgie na odpowiednie ustalenie zasgczenia struktury GRID, w
spos6b automatyczny doktadeomodelu w rénych strefach zostagréwnowaone. Wykorzystanie
modelu matematycznego powierzchni pozwolito zwéwgfiaé wzrost dokladnéci dopasowania
modelu na podstawie wspotczynnika RMS i diagram@anicowych. Warto jednak przetestoéva
omawiarn metod dla rzeczywistego numerycznego modelu terenu.

S=10 S=15

a b

Rys. 11. Poréwnanie doktadiod modeli dla siatki jednorodnej i niejednorodnej
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5. Zastosowanie wsk#nika morfologicznego w modelu DTM

Jako model praktyczny wybrano fragment dna morski&grego pomiaru dokonano echospnd
wielowigzkowg. Analizowany obszar zawierat 195898 punktéw poowarch, ktore umdiwity
utworzenia modelu TIN pokazanego na rysunku 12araBipod uwag duwe zagszczenie punktéw
pomiarowych zatoono, ze do interpolacji wysokwi w weztach zostanie wykorzystana metoda
réwnowaenia wartéci odwrotndcia kwadratu odlegtéci dla najbliszych 5 punktow pomiarowych,
a rozdzielcz& wyjsciowego jednorodnego modelu GRID na calym obszastalono na poziomie
S=5 m. Model interpolacyjny GRID, ztony z 720 wztéw, utworzony na podstawie siatki
jednorodnej (S=5 m) na calym obszarze pokazanyakost rysunku 12b. W strefach znicowania
morfologicznego, na modelu GRID, widoczne jest wge pogorszenie jakoi prezentowanej
powierzchni. Jednocgeie w strefach mniej zédicowanych powierzchnia przedstawiana przez model
nie r&ni sie od powierzchni tworzonej przez model TIN.

d

[}

<1 EE1-n B >n
Rys. 12. Zréwnowzenie wartéci wskanika morfologicznego

i ustalenie zagszczenia wztow w numerycznym modelu terenu

W celu poprawienia jakei modelu interpolacyjnego, zakladaj zachowanie minimalnej ioi
punktow tworacych, przy jednoczesnym ujednoliceniu doktadmostruktury GRID na calym
obszarze, zastosowano etapy omawiane w rozdzialdNat. podstawie danych pomiarowych
wyznaczony zostat wskaik morfologiczny w poszczegdlnychemtach siatki jednorodnej (S=5 m).
Wartasci wskaznika zostaty podzielone na 3 klasy i poddane ndmagjfi w spos6b opisywany w
rozdziale 3. Pozwolito to na utworzenie diagramukgemanego na rysunku 12c. Na diagramie
wydzielono 3 strefy o tym zr&nicowaniu morfologicznym i zaimno, ze strefa Z1 spetnia
wymagania dokladriciowe. Jednoczmie stwierdzonoze strefa Z3 obejmuje obszar najbardziej
zrGznicowany, a obie strefy Z2 obejmujpodobnie uksztattowany obszar, o najmniejszym
zréznicowaniu powierzchni. Nagbnie stosujc kolejne iteracje, opisane w rozdziale 4, polgggjna
sukcesywnym zwkszaniu zagszczenia siatki w strefie Z3 i jednoczesnym zmagjgu tego
zag:szczenia w obu strefach Z2, doprowadzono do ujémbroh wskanika morfologicznego na
catym obszarze (rys.12d), przy jednoczesnym ustalediznego zagszczenia wzidw w rdznych
strefach (rys.12e). W strefie Z1 pozostawiono GRARjsciowy (S=5 m), w obu strefach Z2
rozrzedzono siatkdo S=10 m, a w strefie Z3 zggzczonogd do S=2 m (rys.12e). Nggnie w oparciu

o tak ustalone rozdzielcga siatki w poszczegolnych strefach, wygenerowaosta niejednorodny
model GRID na catym obszarze, sklagsj sk tacznie z 1600 wztow (rys.12f). Jak& powierzchni
utworzonej w oparciu o niejednorodny model GRIDs(&y2f) jest wyranie lepsza od powierzchni
utworzonej przez jednorodny model GRID (rys.12b).sthefie o najwkszym zré@nicowaniu (Z3;
rys.12f) wyodebnione zostato charakterystyczne uksztattowanienterzblzone jakdcig do modelu
TIN (Z3; rys.12a). Jednoc@gie nie pogorszono doktadém modelu GRID w obu strefach Z2,
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pomimo zmniejszenia ik@i tworzacych go wztow. Mozna stwierda, ze interpolacyjny model
powierzchni dokfadnie odzwierciedla uksztattowatéeenu pomimo zmniejszenia §tb punktow

tworzacych z 195898 pp w przypadku modelu TIN do 16Q@tew w przypadku modelu GRID. W
rezultacie osignicto postawione zal@nie zmniejszenia if@i punktow tworacych model przy
jednoczesnym zréwnowzaniu dokladnéci odzwierciedlenia powierzchni na catym zmé&cowanym

obszarze.

6. Whnioski

Jednym ze sposobdw reprezentacji numerycznego mogenu w systemach informacji
przestrzennej jest regularna siatka kwadratéw (GRHE®dstawowym problemem pojavdeym sk
podczas konstrukcji takiej siatki jest odpowiednistalenie jej zagszczenia w zaleosci od
uksztattowania terenu. Wielké siatki ma kluczowe znaczenie dla doktaglogenerowanego
numerycznego modelu terenu. Aby caty obszar zegyahodelowany z jednakayvdoktadndcia, w
strefach zrénicowanych morfologicznie zagzczenie wztow siatki powinno by wicksze nk w
strefach o niewielkich deniwelacjach. Dodatkowo egitici miedzy poszczegoinymi punktami
weztowymi struktury GRID powinny by dobierane w taki sposob, aby tworzona strukturawvatata
na maliwie dokladry charakterystyk rzezby terenu, przy wykorzystaniu minimalnejdt punktow
weztowych. W wekszaici przypadkéw dobor elementarnego parametru koksgjnego, jakim jest
wielkos¢ kwadratu bazowego, dokonywany jest przez operaystemu. Zaproponowane rozwanie
pozwala na zautomatyzowanie i ujednolicenie procestalania wielkéci interpolacyjnej siatki
bazowej w zalenosci od uksztattowania terenu. Bki wykorzystaniu wskanika morfologicznego
mozna wyodebni¢ strefy badanego obszaru, w ktérych powierzchng jeksztattowana w by
sposob. Po ustaleniu stref, wyznaczonych przezoganvskaznika, mana w nich dokonazmiany
zag;szczenia GRID. W strefach mato znicowanych odlegkri pomidzy weztami mog zostd
zwigkszone, co skutkuje rozrzedzeniem siatki i zmnexgam ilégci punktdw tworzacych model.
Natomiast w strefach dego zrégnicowania morfologicznego odlegl te mog ulega
zmniejszeniu, prowadez do sukcesywnego zegpczania siatki, poprawig tym samym jaka
generowanej powierzchni. Stostj kolejne iteracje mma w sposéb automatyczny ujedndici
wskaznik na catym badanym terenie. Przez ujednolicers&amika morfologicznego uzyskujeesi
jednoczénie zrownowaenie dokltadnéciowe wielkaci siatki interpolacyjnej na catym obszarze.
Pozwala to na takie dobranie zamczenia wztéw, aby dokladn@ modelu interpolacyjnego byta
zblizona w poszczegolnych strefach zmérodnych morfologicznie. Caly proces jest
zautomatyzowany, co uwalnia operatora systemuzmddnych procedur zwtanych z analiz
morfologii terenu na podstawie punktéw pomiarowyptzed wyborem zagzczenia siatki na
poszczegodlnych obszarach. Tworzona niejednorodatkasiinterpolacyjna pozwala na optymalny
dobodr ilagsci punktow tworacych model, przy jednoczesnym zréwnaemiu jego doktadrii.
Omawiane procedury przetestowane zostaly na 26 laldegeoretycznych i na 8 przykladach
praktycznych, przy zastosowaniwzngch metod interpolacji GRID, #ym uksztattowaniu terenu i
roznym zagszczeniu punktow pomiarowych. Wadym przypadku oggni¢to poprawg doktadndci i
jakosci modelu interpolacyjnego. Metoda zastosowanaaktyce podnosi doktad§é numerycznych
modeli terenu tworzonych przy wykorzystaniu strutGRID.
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DETERMINING THE SIZE OF BASE NETWORK OF GRID STRUCT URE
SUBJECT TO TERRAIN MORPHOLOGY

Summary

A regular network of squares (GRID) is often usedepresent digital terrain models (DTM) in
spatial information systems (SIS, GIS). The needdiust network density to terrain morphology is
one of the greatest challenges in the network cactsbn process. In most cases, the basic strdctura
parameter, namely the size of the base squarejdstad by the system operator. Variously shaped
terrains require GRID of different resolution thaitl adequately capture morphological details and
represent the terrain with satisfactory quality gamdcision. The selection of network density that
appropriately matches a terrain's morphologicatuies is a labor-consuming process that is often
intuitive and subjective since it relies on the expnce of a given operator. The growing demands
placed on contemporary spatial information syst@msletermine the choice of procedures which
automate data processing, turning them into objedtiols for handling various types of information.
The above also applies to the density of GRID. Tpaper proposes an automated method for
determining density values subject to terrain molpyly. The discussed procedures are applied to
create networks with different densities for moiplaccally varied terrains, and the proposed
approach minimizes inconsistencies in the develspethce model. The result is a non-homogenous
GRID which limits the number of points stored iretBTM base to the required minimum, while
preserving an equivalent level of model accuracgughout the terrain.

Key words: digital terrain model, regular network, GRID, d#disurface modeling, accuracy analysis,
GIS



