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MODELLING OF TERRAIN SURFACE

Streszczenie

Od wielu lat modele 3D reprezentuj ce powierzchni  terenu znajduj  zasto-
sowanie w ró nych dziedzinach nauki i in ynierii. W pracy pokazano i opisano
proces implementacji danych do NMT, dokonano przegl du metod tworzenia
NMT opartych na siatkach TIN i GRID. Przedstawiono te  metody tworzenia sia-
tek TIN. Opisano równie  metody interpolacji wysoko ci w modelach rastrowych
na podstawie danych pomiarowych z wykorzystaniem ró nego typu algorytmów.

S owa kluczowe: model, modelowanie powierzchni, Numeryczny Model Terenu

Summary

For many years 3D models representing the terrain surface are used in
various fields of science and engineering. The paper shows and describes the pro-
cess of data implementation to the DTM, and reviews methods of creating DTM
based on the TIN and GRID meshes. The paper presents methods for creating TIN
meshes. It also describes the method of height interpolation in raster models based
on the measurement data using various algorithms.

Key words: model, surface modeling, digital terrain model

WPROWADZENIE

Od wielu lat w ró nych dziedzinach nauki tworzone s  modele wszelkiego
typu przedmiotów, zjawisk, procesów. G ównym zadaniem modeli jest przybli-
one odtworzenie w a ciwo ci i cech badanego obiektu. W ramach bada  nad

struktur  przestrzenn , rozmieszczeniem elementów w przestrzeni, b d  efek-
tywno ci  jej wykorzystania trudno jest ogranicza  si  do modeli dwuwymiaro-
wych. P askie modele w uj ciu kartograficznym, s  reprezentowane przez ró -
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nego rodzaju mapy i mog  wyst powa  zarówno w postaci analogowej jak
i cyfrowej. Pomimo tego, e s  one dwuwymiarow  reprezentacj  danego wy-
cinka przestrzeni, posiadaj  podstawowe cechy modelu, którymi s  m.in. skala,
wpisanie w uk ad wspó rz dnych p askich, orientacja przestrzenna i dok adno
odwzorowania obiektu bada . Cechy map zapewniaj  ich kartometryczno ,
czyli zdolno  wykorzystania ich w a ciwo ci geometrycznych do przeprowa-
dzania pomiarów wielko ci, takich jak d ugo  elementów liniowych, pole po-
wierzchni obszarów itp.

Niejednokrotnie, modele dwuwymiarowe jak np. mapy sytuacyjno-
wysoko ciowe, posiadaj  zaimplementowane informacje o trzeciej wspó rz dnej
przestrzennej – wysoko ci. Problem dwuwymiarowo ci takich modeli, sztucznie
rozwi zano poprzez wprowadzenie izolinii wysoko ci (warstwic), b d  opisów
warto ci wysoko ci przypisanych do danego punktu sytuacyjnego (pikiety wy-
soko ciowe). Dzi ki temu, mo liwe jest analizowanie procesów zale nych od
trzeciej zmiennej przestrzennej, posiadaj c jedynie model dwuwymiarowy.
Rozwi zanie to, cho  bardzo u yteczne jest cz sto pewnym ograniczeniem.
Trudno jest odtworzy  usytuowanie wysoko ciowe ca o ci badanego obszaru
w przypadku mniejszych ró nic wysoko ci. Podczas analizy przebiegu warstwic
b d  wysoko ci pikiet uwaga obserwatora skupiana jest jednocze nie na 2-3
miejscach, czyli lokalnie. W celu dokonania ca o ciowej analizy rze by terenu,
zw aszcza na du ym obszarze, niejednokrotnie zachodzi potrzeba przej cia do
modelu trójwymiarowego. W praktyce oznacza to sporz dzenie tzw. Numerycz-
nego Modelu Rze by Terenu (NMT).

METODY TWORZENIA NUMERYCZNYCH MODELI TERENU

Pierwszym krokiem przy próbie stworzenia modelu NMT jest przede
wszystkim ustalenie celu, do którego ma on by  wykorzystany, a nast pnie do-
pasowanie do niego rodzaju modelu (rastrowy, wektorowy). Razem z wyborem
rodzaju modelu, u ytkownik decyduje si  na zwi zan  z nim metod  tworzenia
modelu. W a nie w tym miejscu wida  podstawow  ró nic  mi dzy modelami
rastrowymi i wektorowymi. Metody budowy Numerycznych Modeli Terenu,
w zale no ci od rodzaju modelu opieraj  si  na:

– czeniu w z ów regularnej siatki – model wektorowy GRID,
– triangulacji punktów pomiarowych – model wektorowy TIN,
– zapisie wysoko ci punktów regularnej siatki pomiarowej w postaci ma-

cierzy (rastra), lub wykorzystaniu danych pomiarowych do interpolacji wysoko-
ci na analizowanym obszarze i zapisie w postaci siatki rastrowej GRID – model

macierzowy.

TWORZENIE NMT W FORMIE WEKTOROWEJ OPARTYCH
NA SIATKACH GRID I TIN

W modelach wektorowych, danymi wej ciowymi s  wspó rz dne prze-
strzenne punktów pomiarowych. Punkty te mog  by  umieszczone w przestrzeni
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w sposób regularny lub rozproszony. W celu stworzenia wektorowego modelu
NMT, nale y utworzy  na ich podstawie siatk  GRID lub TIN, b d c  repre-
zentacj  powierzchni terenu. Punkty danych s  w z ami siatki a jednocze nie
ko cami tworz cych j  wektorów.

W przypadku siatki GRID, operacja wektoryzacji ogranicza si  do po -
czenia punktów uszeregowanych w regularnej siatce kwadratów. Model TIN,
podobnie jak w przypadku modelu GRID, jest modelem wektorowym utworzo-
nym z wektoryzacji danych pomiarowych. Sk ada si  on z nieregularnych trój-
k tów, których boki rozpi te s  na punktach o znanych wspó rz dnych. Trójk ty
tworzone s  na podstawie procesu zwanego triangulacj .

Triangulacja jest to procedura tworzenia trójk tów, których wierzcho kami
s  punkty danych pomiarowych. Zasad  jest, e po dokonaniu triangulacji na
pewnym zbiorze danych, aden punkt nie mo e zosta  niewykorzystany a boki
trójk tów nie mog  si  przecina . Cz sto mówi si , e musi zosta  zachowanie
kryterium Delaunay’, które polega na takim dobraniu po cze  boków trójk -
tów, aby w okr gu opisanym na ka dym z wybranych trójk tów, nie znajdowa
si  aden punkt znany. Poza spe nieniem powy szego kryterium, wa ne jest, aby
utworzone trójk ty by y w miar  mo liwo ci ma e i regularne. Unika si  stosowania
trójk tów nadmiernie wyd u onych i o du ym k cie rozwarcia. Wynika to
z potrzeby jak najwierniejszego oddania rzeczywistego kszta tu powierzchni terenu,
w którym ostre, wyra nie zaznaczone kraw dzie wyst puj  stosunkowo rzadko.

Podstawow  cech  nieregularnych siatek trójk tów jest fakt, nierówno-
miernego rozmieszczenia punktów pomiarowych w przestrzeni. Pozwala to na
wyst powanie obszarów o ró nej g sto ci danych. Rozk ad przestrzenny danych
oraz ich ilo , wp ywa w znacz cym stopniu na sposób przeprowadzenia trian-
gulacji, dobieranie parametrów trójk tów i ostatecznie na kszta t skonstruowanej
siatki. Czynnik ten rzutuje, zatem na dok adno  modelu i jego zgodno
z rzeczywistym kszta tem rze by terenu.

Powstawanie wektorowego modelu pokrycia terenu bazuj cego na siatce
TIN, odbywa si  w nast puj cych etapach (rys. 1):

ród o: opracowanie w asne
Source: own elaboration

Rysunek 1. Schemat etapów powstawania wektorowego modelu pokrycia terenu
Figure 1. Scheme of stages of creating vector model of covering terrain
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Przed przyst pieniem do triangulacji i wyznaczeniem siatki trójk tów na-
le y odpowiednio przygotowa  dane pomiarowe. Nale y zastanowi  si  nad
tym, czy do tworzenia siatki potrzebne b d  wszystkie pomierzone dane. Nad-
mierne zag szczenie danych pomiarowych, mo e wprowadza  do modelu du
ilo  ma o wnosz cych danych, b d  odwrotnie – niedostateczna ilo  danych,
mo e uniemo liwi  utworzenie modelu o za o onych wymogach dok adno cio-
wych. Opracowanie danych pomiarowych jest szczególnie wa ne, przy pomia-
rach wykonywanych metod  skaningu laserowego gdzie jednocze nie otrzymy-
wana jest bardzo du a liczba punktów pomiarowych. Optymalizacja liczby
punktów, musi by  dostosowana do za o onej dok adno ci modelu, oraz jego
przeznaczenia. Wst pne opracowanie danych pomiarowych, ma na celu
oszcz dno  czasu przetwarzania modelu, osi gan  przez dostosowanie stopnia
skomplikowania geometrycznego siatki do potrzeb u ytkownika, przy jak naj-
wi kszej zgodno ci z rzeczywistym kszta tem pomierzonej rze by terenu.
W fazie wst pnej trzeba zwróci  uwag  na fakt, czy pomierzone zosta y wszyst-
kie charakterystyczne punkty rze by i linie szkieletowe. Pomini cie ich przy
przygotowywaniu danych mo e doprowadzi  do powstania ró nic pomi dzy
modelem a stanem faktycznym.

Kolejnym etapem tworzenia NMT jest utworzenie wektorowej siatki,
opartej na zebranych danych pomiarowych. Siatk  TIN mo na utworzy  pos u-
guj c si  jednym z wielu algorytmów triangulacyjnych, opisanych szeroko
w literaturze dotycz cej tego zagadnienia. Do najpopularniejszych metod trian-
gulacji nale  mi dzy innymi:

– metoda inkrementacyjna [Lee, Schachter, 1980],
– metoda “dziel i zwyci aj” - ang. divide and conquer [Lee, Schachter,

1980],
– metoda “omiatania”(poszukiwanie cykliczne wokó  punktu) – ang.

radial sweep [Mirante, Weingarten,1982],
– metoda hierarchiczna [Floriani, 1985],
– metoda „krok po kroku” – ang. step by step [McCullagh, Ross, 1980],
– metoda rekurencyjnego podzia u - ang. recursive split [Lewis, Robinson

1978],
– metoda „usu  i buduj” – ang. incremental delete and build [Watson,

1981].
Metody te dziel  si  na statyczne i dynamiczne. Pierwszy rodzaj wyró nia

si  tym, e do oblicze  brany zostaje od razu ca y zbiór danych wej ciowych.
Do tego grona zaliczaj  si  metody: rekurencyjnego podzia u, omiatanie i algo-
rytm „divide and conquer” (dziel i zwyci aj). W przeciwie stwie do nich, wy-
ró nia si  metody dynamiczne, w których tworzenie trójk tów nast puje w spo-
sób krokowy. Oznacza to, e uk ad budowanej siatki jest „aktualizowany” na
bie co wraz z dodawaniem do niej kolejnych punktów z tablicy danych wej-
ciowych. Takimi cechami charakteryzuj  si  metody: „krok po kroku”, inkre-
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mentacyjna oraz metoda „incremental delete and build”. Wspóln  cech  algo-
rytmów triangulacyjnych, jest d enie do minimalizacji czasu oblicze ,
oszcz dno ci zasobów pami ciowych oraz poprawno ci geometrycznej nowo-
powsta ej sieci.

Wa nym elementem triangulacji, poza samym algorytmem jest dobór pa-
rametrów tworzonej siatki. Przede wszystkim nale y dobra  optymaln  d ugo
boków tworzonych trójk tów oraz rozwarto  ich k tów wewn trznych. Para-
metry siatki s  uzale nione od potrzeb u ytkownika, zag szczenia punktów po-
miarowych oraz za o onych wymogów dok adno ciowych modelu. Pewn
wskazówk  przy konstruowaniu sieci, mog  by  informacje zawarte w wytycz-
nych technicznych K-2.8 – „Opracowanie ortofotomap w skali 1:10000” [2001].
Wspomniane wytyczne, opisuj  zastosowanie modeli NMT w po czeniu
z ortofotomapami tworzonymi na podstawie zdj  lotniczych. Podaj  one zale-
cany interwa  siatki pomiarowej, dla opracowa  wykonywanych w ró nych
skalach, w zale no ci od stopnia trudno ci terenu.

Tabela nr 1 opisuje zalecane odleg o ci punktów pomiarowych, u o onych
w regularnej siatce kwadratów, które trzeba uwzgl dni  przy projektowaniu
siatki TIN, w której punkty s  roz o one w sposób nieregularny. Warto ci
w tabeli nale y traktowa , jako maksymalne d ugo ci boków trójk ta siatki.
Minima nale y dobiera  wed ug potrzeb, metod  prób. Podobnie trzeba post -
powa  w przypadku ustalania warto ci k tów rozwarcia trójk tów. Wi kszo
programów do triangulacji, ustawia domy ln  warto  minimalnego k ta, jako
22,5o. Ma to zapewni  brak nadmiernych zmian za ama  powierzchni siatki.
Warto ci maksymalne mo na okre la  dowolnie wed ug potrzeb, z unikaniem,
w miar  mo liwo ci, tworzenia trójk tów rozwartok tnych.

Tabela 1. Zalecana odleg o  mi dzy punktami regularnej siatki pomiarowej, w zale -
no ci od skali ortofotomapy i stopnia trudno ci terenu

Table 1. Recommended distance between points of regular measuring mesh, in depend-
ence from scale of ortofotomap and degree of difficulty of terrain.

Skala ortofotomapa

1:1000 1:2000 1:5000 1:10000 1:25000
Mianownik skali zdj (Mz)

Stopie
trudno ci

terenu
3000-5000 5000-8000 12000-18000 20000-30000 50000-60000

atwy 5-10m 10-15m 15-20m 20-30m 30-50m
trudny 3-5m 5-10m 10-15m 15-20m 20-30m

ród o: Wytyczne techniczne K-2.8, 2001
Source: Technical guidelines K-2.8, 2001

Utworzon  w wyniku triangulacji siatk  TIN mo na uzna  za NMT lub
wykorzysta  jak podstaw  do dalszej obróbki np. do interpolacji regularnej siat-
ki kwadratów badanego obszaru. Utworzon  powierzchni  modelu nale y
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sprawdzić z punktu widzenia ewentualnych błędów triangulacji oraz przeprowa-
dzić analizę dokładnościową.

Dokładność modelu NMT można utożsamić ze średnim błędem wysokości
punktu wyznaczonego z powstałego modelu. Na uzyskaną dokładność mają
wpływ błędy pomiarowe danych wejściowych, założona rozdzielczość modelu
a także sama konfiguracja rzeźby analizowanego obszaru. Dokładność Nume-
rycznego Modelu Terenu można wyznaczyć na podstawie empirycznego wzoru
Ackermanna (1) [Wytyczne techniczne K-2.8, 2001]:

mNMT
 2 = m2

z + ( α·d )2 (1)

gdzie:
mNMT - średni błąd wysokości wyinterpolowanej na podstawie modelu

NMT,
mz - średni błąd określenia wysokości punktu,
α - współczynnik opisujący charakter rzeźby terenu
d - średnia odległość punktów pomiarowych.
W powyższym wzorze Ackermanna mają zastosowanie następujące warto-

ści czynnika α:
– α = 0,004 ÷ 0,007 dla terenu łatwego (o gładkiej powierzchni),
– α = 0,010 ÷ 0,020 dla terenu o średniej trudności,
– α = 0,022 ÷ 0,044 dla terenu trudnego (nieregularne powierzchnie,

strome zbocza).
Wytyczne K-2.8 mówią, że oczekiwaną wartość błędu średniego dla wy-

znaczenia wysokości punktu należy obliczać ze wzoru:

mz = ± (2)

Otrzymana wartość nie może przekraczać 1/3 wielkości cięcia warstwico-
wego mapy, utworzonej na podstawie modelu NMT. Z reguły jest to docelowa
skala opracowania modelu.

METODY INTERPOLACJI WYSOKOŚCI W MODELACH RASTROWYCH
NA PODSTAWIE DANYCH POMIAROWYCH

Modele macierzowe (Regular Raster Grid – rys. 2) nadają się przede
wszystkim do wykonywania analiz hydrograficznych, hipsometrycznych, analiz
związanych z ustalaniem zlewni rzek oraz sieci drenażowych.

Modele rastrowe przedstawiają „wysokościowy obraz” powierzchni tere-
nu. Każdy piksel, lub inaczej komórka macierzy, stanowi zapis wysokości dane-
go fragmentu terenu w rzeczywistości. W związku z powyższym, wymagają one
danych wejściowych w formie punktów wysokościowych, rozplanowanych
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przestrzennie w formie siatki. WysokoĞci przypisane są pikselom, o wybranych
przez uĪytkownika rzeczywistych wymiarach terenowych. WielkoĞü terenowa
piksela jest narzucana przez rozdzielczoĞü poziomą modelu i zaáoĪenia pomia-
rowe. WartoĞci rzĊdnej terenu stanowiące elementy macierzy modelu, mogą
przedstawiaü Ğrednią wysokoĞü wierzchoáków oczka siatki lub wysokoĞü jego
punktu centralnego. JeĪeli punkty pomiarowe nie są uszeregowane w regularnej
siatce pomiarowej, o oczku siatki identycznym jak rozdzielczoĞü modelu, którą
chcemy uzyskaü, zachodzi potrzeba interpolacji wysokoĞci na podstawie danych
z pomiaru.

ħródáo: opracowanie wáasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 2.Macierz modelu Regular Raster Grid zawierająca wysokoĞci terenu. Wyso-
koĞü elementów rastra przedstawiono kolorami jak na wizualizacji 2D tego obszaru

(po prawej)
Figure 2. The matrix of Regular Raster Grid model containing elevations of terrain.

Elevations of elements have been showed by colours as on 2D visualization
of this area (on right)

Do popularnych metod interpolacyjnych w modelach GRID, stosowanych
dziĞ w róĪnego typu oprogramowaniu związanym z analizami GIS naleĪą miĊ-
dzy innymi:

a) metoda najbliĪszego sąsiada,
b) metoda naturalnego sąsiedztwa przy uĪyciu poligów Thiessen’a,
kriging,
c) interpolacja funkcjami sklejanymi (ang. spline, b-spline interpolation).
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Pierwsza z wymienionych metod, choü najprostsza to wykorzystywana jest
bardzo rzadko. Algorytm metody najbliĪszego sąsiada polega na obliczaniu od-
legáoĞci miĊdzy punktem interpolowanym a punktami w zbiorze danych wej-
Ğciowych. W przypadku modeli NMT, dane wysokoĞciowe mogą byü zapisane
w postaci rastra lub wspóárzĊdnej wysokoĞciowej (dla modeli wektorowych).
Podstawową zasadą, a jednoczeĞnie gáówną wadą tej metody jest przypisanie
interpolowanemu punktowi wysokoĞci najbliĪszego sąsiada. Prowadzi to do
maksymalnego uproszczenia interpolacji, lecz jest maáo efektywne i moĪe pro-
wadziü do powstania duĪych rozbieĪnoĞci w stosunku do rzeczywistej po-
wierzchni terenu. Jak juĪ wspomniano metoda ta jest bardzo rzadko stosowana w
praktyce, sáuĪy gáównie do zagĊszczania braków w danych wejĞciowych
i moĪe byü stosowana w przypadku regularnego rozmieszczenia punktów zna-
nych.

Metoda naturalnego sąsiedztwa, podobnie jak poprzednia, wykorzystuje
zaleĪnoĞci pomiĊdzy odlegáoĞciami punktów danych. Koncepcja zaleĪnoĞci po-
miĊdzy wartoĞciami punktów danych a interpolowanych jest tutaj bardziej roz-
winiĊta. ZauwaĪono, Īe punkty dane, mogą wpáywaü na szukane wielkoĞci tylko
w pewnym otoczeniu. Granice takich strefowych wpáywów, wyznaczyü moĪna
tworząc tzw. poligony Thiessena.

Poligonami nazywa siĊ wielokąty zamkniĊte, wydzielone z otoczenia za
pomocą zbioru prostych, wzajemnie przecinających siĊ w wierzchoákach figury.
Utworzenie poligonu Thiessena odbywa siĊ na zasadzie geometrycznej i odbywa
siĊ na zbiorze danych wejĞciowych, np. pikiet wysokoĞciowych. Zbiór taki
przedstawiony jest na rysunku nr 3.

Przedstawia on zasadĊ powstawania poligonów Thiessena. Proces ten
skáada siĊ z trzech etapów. Pierwszym etapem, jest triangulacja punktów danych
zgodnie z kryterium Delaunay’a. Kryterium to zapewnia racjonalizacjĊ ksztaátu
sieci i wyglądu trójkątów. Najlepiej speánia siĊ przy równomiernym rozprosze-
niu punktów w przestrzeni.

Drugim etapem jest utworzenie symetralnych do kaĪdego z boków trójką-
tów utworzonej wczeĞniej sieci. W miejscach przeciĊü powstaáych linii utworzo-
ne zostają wierzchoáki poligonów Thiessena. Po ich poáączeniu uzyskuje siĊ
powierzchnie, wewnątrz których punkty odznaczają siĊ najmniejszą odlegáoĞcią
w stosunku do punktu centralnego kaĪdego z poligonów (etap trzeci). Punkty
centralne są punktami naleĪącymi do zbioru danych wejĞciowych, a zatem ich
wartoĞci nie są interpolowane. Dowolnemu punktowi poáoĪonemu wewnątrz
powstaáej „strefy” przypisuje siĊ cechy páynące z obecnoĞci najbliĪszego sąsiada.

Po wstawieniu punktu, który ma zostaü wyinterpolowany w otoczenie
punktów znanych, tworzy siĊ wokóá niego nowy poligon Thiessena. Nowo
utworzony obszar záoĪony jest z czĊĞci przynaleĪnych do poprzednio utworzo-
nych poligonów. Obszary skáadające siĊ na nowy poligon, pokazują wpáyw zna-
nych punktów na wyznaczany element. MoĪna to zaobserwowaü na rysunku nr 4.
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ħródáo: opracowanie wáasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 3. Schemat etapów powstawania poligonów Thiessen
Figure 3. Scheme of stages of creating Thiessen polygons

ħródáo: http://dilbert.engr.ucdavis.edu/~suku/nem/nem_intro/img29.png
Source: http://dilbert.engr.ucdavis.edu/~suku/nem/nem_intro/img29.png

Rysunek 4. Interpolacja wysokoĞci w metodzie naturalnego sąsiedztwa na podstawie
poligonów Thiessen’a

Figure 4. The interpolation of height in method of natural neighbourhood based on
Thiessen polygons
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WysokoĞü nowego punktu (oznaczonego literą X) uzyskuje siĊ, jako sumĊ
iloczynów wag oraz wysokoĞci punktów centralnych juĪ istniejących poligonów
Thiessena (1÷5). Wagą jest stosunek powierzchni czĊĞci skáadowych nowego
poligonu, do jego ogólnej powierzchni. Zgodnie z powyĪszym rysunkiem, wy-
sokoĞü interpolowanego punktu X bĊdzie wyglądaü nastĊpująco:

(3)

 Wzór (3) [Sibson, 1981] pokazuje, zatem, Īe wysokoĞü punktu szukanego
jest uzaleĪniona zarówno od wysokoĞci H centralnego punktu poligonów
Thiessena oraz strefy ich wpáywu, wyznaczonych we wstĊpnej fazie pracy algo-
rytmu. Poligony Thiessena, zwane teĪ diagramami Voronoi mają zastosowanie
zarówno przy modelowaniu siatek rastrowych jak i wektorowych.

Kriging naleĪy do geostatycznych metod interpolacji. Oznacza to, Īe
dziaáa on na zasadach stochastycznych, czyli bierze pod uwagĊ zmiennoĞü loso-
wą interpolowanej powierzchni. Interpolacja odbywa siĊ na zasadzie znalezienia
zaleĪnoĞci statystycznej pomiĊdzy wartoĞciami znanymi punktów w zbiorze
danych, a wartoĞcią estymowaną punktu interpolowanego. Kriging korzysta z
zaleĪnoĞci pomiĊdzy odlegáoĞcią punktów, a stopniem ich zaleĪnoĞci. CzĊsto
zaleĪnoĞü tą moĪna przedstawiü na wykresach zwanych semiwariogramami. Są
one opisane kilkoma parametrami:

– wartoĞcią semiwariancji, czyli stopniem zaleĪnoĞci (γ),
– zakresem (range), po jego przekroczeniu semiwariancja jest wartoĞcią staáą,
– wartoĞcią progową γ (sill) na koĔcu zakresu,
– „nugget’em”, czyli zakres wystĊpowania dolnego szumu, wystĊpującego

w sáabej korelacji z danymi pomiarowymi. Jest to inaczej wartoĞü semiwariancji
dla odlegáoĞci pomiĊdzy punktami znanymi, zmierzającej do zera.

Przykáadowy semiwariogram przedstawiony zostaá na rysunku 5.

ħródáo: http://www.plantmanagementnetwork.org/pub/ats/guide/2004/gis/image/weed2.gif
Source: http://www.plantmanagementnetwork.org/pub/ats/guide/2004/gis/image/weed2.gif

Rysunek 5. Podstawowe parametry skáadowe semiwariogramu
Figure 5. Basic parameters components of semivariogram
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WielkoĞü γ moĪna okreĞliü na podstawie wzoru nr (4), podanego przez
Bachmaier’a i Backes’a (2008r.) We wzorze tym, „z” jest wielkoĞcią przypisaną
do punktu znanego (np.wysokoĞcią punktu w modelu NMT), „h” jest odlegáo-
Ğcią, w jakiej szukane są pary punktów podobnych, zaĞ n(h) to liczba par
w przedziale zaleĪnym od wybranej wartoĞci h.

(4)

Kriging pozwala na wyznaczenie najlepszego nieobciąĪonego estymatora
liniowego wartoĞci szukanej (ang. best linear unbiased estimator), który jest
dany wzorem (5):

(5)

Estymator oszacowany na podstawie powyĪszego wzoru, w przypadku
rozwaĪaĔ związanych z wysokoĞcią punktów w modelu NMT, jest sumą iloczy-
nów wysokoĞci punktów znanych ( Z(xi) ) oraz ich wag. Wymogi metod stocha-
stycznych zakáadają, Īe wagi, muszą speániü warunek minimalizacji Ğrednio-
kwadratowego báĊdu estymacji (ang. kriging variance, kriging error):

(6)

gdzie, c(xi, xo) to kowariancja pomiĊdzy poáoĪeniem punktu znanego i interpo-
lowanego.

Oba równania, (5) oraz (6), pozwalają na zachowanie warunku nieobcią-
ĪonoĞci analizowanej próby punktów dla wartoĞci oczekiwanej ȝ(x) = E[Z(x)]:

(7)

Wszystkie te warunki pozwalają na wyznaczenie optymalnych wartoĞci
wag, tak, aby zminimalizowaü báąd estymacji, bĊdący róĪnicą miĊdzy wartoĞcią
oszacowaną a faktycznie wystĊpującą w rzeczywistoĞci.

Interpolacja wysokoĞci punktów metodą krigingu ma wiele odmian, które
róĪnią siĊ od siebie sposobem przyjmowania wartoĞci oczekiwanej ȝ(x). NajczĊ-
Ğciej spotykane odmiany tej metody to:

– kriging prosty (ang. simple kriging) przyjmujący ȝ(x) = 0,
– kriging zwykáy (ang. ordinary kriging) wedáug którego ȝ(x) = ȝ,
– kriging uniwersalny (ang. universal kriging).
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Kolejną metodą interpolacji powierzchni terenu na podstawie danych prze-
strzennych jest metoda opierająca siĊ o wykorzystanie tzw. funkcji sklejanych.
Algorytm interpolacyjny tej metody dziaáa na zasadzie obliczania nieznanych
parametrów funkcji matematycznej okreĞlającej np. przybliĪoną powierzchniĊ
terenu, przy uĪyciu wielomianów niskiego stopnia. Sposób ten naleĪy do rodzi-
ny interpolacji wielomianowych, dokonywanych w sposób numeryczny – uzy-
skana w wyniku interpolacji powierzchnia jest opisana matematycznie.

W matematyce funkcją typu spline (sklejaną) nazywa siĊ taką funkcjĊ rze-
czywistą S o stopniu n, która, gdy jest okreĞlona w przedziale [a, b] speánia wa-
runki:

– w kaĪdym przedziale [c, ci] ∈ [a, b] jest wielomianem stopnia, co naj-
wyĪej s,

– funkcja S, oraz jej pochodne o stopniu od 1 do n-1 są ciągáe w prze-
dziale [a, b].

Zgodnie z powyĪszym, moĪna wnioskowaü, Īe podstawowym zaáoĪeniem
tej metody jest zachowanie ciągáoĞci funkcji oraz jej krzywizny. Interpolacja,
odbywa siĊ przy tym na zasadzie poszukiwania wielomianów opisujących páasz-
czyznĊ w wielu przedziaáach [c, ci], bĊdących czĊĞcią przedziaáu gáównego [a,
b]. Algorytm interpolacyjny musi takĪe zapewniaü racjonalizacjĊ parametru
gáadkoĞci wyznaczonej funkcji.

W praktyce stosuje siĊ kilka rodzajów metod opartych na wykorzystaniu
funkcji sklejanych. NajczĊĞciej spotykane typy takich funkcji to:

– funkcje kubiczne (stopnia m=3),
– funkcje B-spline,
– krzywe Beziera (rys. 6).

ħródáo: http://git.zcu.cz/images/archive/5/59/20090811160210!Sextante_Sur2.png
Source: http://git.zcu.cz/images/archive/5/59/20090811160210!Sextante_Sur2.png

Rysunek 6. Powierzchnia utworzona przy pomocy interpolacji krzywymi Beziera
Figure 6. Surface created by interpolation of Bezier curves
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Interpolacja metodą funkcji sklejanych jest skuteczna ze wzglĊdu na sze-
rokie moĪliwoĞci doboru sposobu ksztaátowania krzywych interpolacyjnych, co
umoĪliwia jej zastosowanie w zaleĪnoĞci od potrzeb uĪytkownika.

PODSUMOWANIE

W dzisiejszym Ğwiecie, rozwój technologii i narzĊdzi, sáuĪących do
opisywania otaczającej czáowieka przestrzeni, przyczynia siĊ do zmiany sposobu
prezentacji danych pomiarowych. Coraz czĊĞciej, dla zastosowaĔ inĪynierskich
i naukowych wykorzystuje siĊ tworzenie trójwymiarowych modeli istniejącego
Ğwiata. Ze wzglĊdu na lepsze odwozorwanie uksztaátowania pionowego,
modelowanie powierzchni terenu staje siĊ obecnie, preferowanym sposobem
prezentacji przestrzeni, zwáaszcza dla celów projektowych. obiektów, związa-
nych z rzeĨbą, pozwala na wykorzystanie procesu modelowania w szeregu
zastosowaĔ praktycznych.

Integracja cyfrowych danych przestrzennych do modelu NMT, pozwalają
na skonstruowanie Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu. Implementacja
informacji o poáoĪeniu i cechach obiektów, związanych z rzeĨbą, pozwala na
wykorzystanie procesu modelowania w szeregu zastosowaĔ praktycznych.
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