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MODELOWANIE POWIERZCHNI TERENU

MODELLING OF TERRAIN SURFACE

Streszczenie

Od wielu lat modele 3D reprezentujace powierzchnig terenu znajduja zasto-
sowanie w réznych dziedzinach nauki i inzynierii. W pracy pokazano i opisano
proces implementacji danych do NMT, dokonano przegladu metod tworzenia
NMT opartych na siatkach TIN i GRID. Przedstawiono tez metody tworzenia sia-
tek TIN. Opisano rowniez metody interpolacji wysokosci w modelach rastrowych
na podstawie danych pomiarowych z wykorzystaniem réznego typu algorytmow.
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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 roznych dziedzinach nauki tworzone sa modele wszelkiego
typu przedmiotdéw, zjawisk, proceséw. Gtownym zadaniem modeli jest przybli-
zone odtworzenie wlasciwosci i cech badanego obiektu. W ramach badan nad
struktura przestrzenna, rozmieszczeniem elementéw w przestrzeni, badz efek-
tywnoscia jej wykorzystania trudno jest ograniczaé si¢ do modeli dwuwymiaro-
wych. Plaskie modele w ujeciu kartograficznym, sa reprezentowane przez roz-
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nego rodzaju mapy i moga wystgpowaé zar6wno w postaci analogowej jak
i cyfrowej. Pomimo tego, ze sa one dwuwymiarowa reprezentacja danego wy-
cinka przestrzeni, posiadaja podstawowe cechy modelu, ktérymi sg m.in. skala,
wpisanie w uktad wspotrzednych ptaskich, orientacja przestrzenna i doktadnos$c
odwzorowania obiektu badan. Cechy map zapewniaja ich kartometrycznosc,
czyli zdolno$¢ wykorzystania ich wlasciwosci geometrycznych do przeprowa-
dzania pomiarow wielkosci, takich jak dtugos¢ elementdéw liniowych, pole po-
wierzchni obszaréw itp.

Niejednokrotnie, modele dwuwymiarowe jak np. mapy sytuacyjno-
wysokosciowe, posiadaja zaimplementowane informacje o trzeciej wspotrzednej
przestrzennej — wysokos$ci. Problem dwuwymiarowosci takich modeli, sztucznie
rozwiazano poprzez wprowadzenie izolinii wysokos$ci (warstwic), badz opisow
wartosci wysokosci przypisanych do danego punktu sytuacyjnego (pikiety wy-
sokosciowe). Dzigki temu, mozliwe jest analizowanie procesow zaleznych od
trzeciej zmiennej przestrzennej, posiadajac jedynie model dwuwymiarowy.
Rozwiazanie to, cho¢ bardzo uzyteczne jest czgsto pewnym ograniczeniem.
Trudno jest odtworzy¢ usytuowanie wysokosciowe catosci badanego obszaru
w przypadku mniejszych réznic wysokosci. Podczas analizy przebiegu warstwic
badz wysokosci pikiet uwaga obserwatora skupiana jest jednoczesnie na 2-3
miejscach, czyli lokalnie. W celu dokonania catosciowej analizy rzezby terenu,
zwlaszcza na duzym obszarze, niejednokrotnie zachodzi potrzeba przejscia do
modelu trojwymiarowego. W praktyce oznacza to sporzadzenie tzw. Numerycz-
nego Modelu Rzezby Terenu (NMT).

METODY TWORZENIA NUMERYCZNYCH MODELI TERENU

Pierwszym krokiem przy probie stworzenia modelu NMT jest przede
wszystkim ustalenie celu, do ktorego ma on by¢ wykorzystany, a nastgpnie do-
pasowanie do niego rodzaju modelu (rastrowy, wektorowy). Razem z wyborem
rodzaju modelu, uzytkownik decyduje si¢ na zwiazana z nim metodg tworzenia
modelu. Wtasnie w tym miejscu wida¢ podstawowa rdznice miedzy modelami
rastrowymi i wektorowymi. Metody budowy Numerycznych Modeli Terenu,
w zaleznosci od rodzaju modelu opieraja si¢ na:

— laczeniu wezlow regularnej siatki — model wektorowy GRID,

— triangulacji punktow pomiarowych — model wektorowy TIN,

— zapisie wysokosci punktéw 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 wejSciowymi sa wspolrzedne prze-
strzenne punktow pomiarowych. Punkty te mogg by¢ umieszczone w przestrzeni
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w sposoOb regularny lub rozproszony. W celu stworzenia wektorowego modelu
NMT, nalezy utworzy¢ na ich podstawie siatkg GRID lub TIN, bedaca repre-
zentacja powierzchni terenu. Punkty danych sa weztami siatki a jednocze$nie
koncami tworzacych ja wektorow.

W przypadku siatki GRID, operacja wektoryzacji ogranicza si¢ do pota-
czenia punktow uszeregowanych w regularnej siatce kwadratow. Model TIN,
podobnie jak w przypadku modelu GRID, jest modelem wektorowym utworzo-
nym z wektoryzacji danych pomiarowych. Sktada si¢ on z nieregularnych troj-
katow, ktorych boki rozpigte sa na punktach o znanych wspotrzednych. Trojkaty
tworzone sa na podstawie procesu zwanego triangulacja.

Triangulacja jest to procedura tworzenia trojkatow, ktorych wierzchotkami
sa punkty danych pomiarowych. Zasada jest, ze po dokonaniu triangulacji na
pewnym zbiorze danych, Zaden punkt nie moze zosta¢ niewykorzystany a boki
trojkatow nie moga si¢ przecinaé. Czesto mowi sig, ze musi zosta¢ zachowanie
kryterium Delaunay’, ktore polega na takim dobraniu potaczen bokow trojka-
tow, aby w okrggu opisanym na kazdym z wybranych trojkatow, nie znajdowat
si¢ zaden punkt znany. Poza spetnieniem powyzszego kryterium, wazne jest, aby
utworzone trojkaty byty w miar¢ mozliwosci mate i regularne. Unika si¢ stosowania
trojkatow nadmiernie wydtuzonych 1 o duzym kacie rozwarcia. Wynika to
z potrzeby jak najwierniejszego oddania rzeczywistego ksztattu powierzchni terenu,
w ktorym ostre, wyraznie zaznaczone krawedzie wystepuja stosunkowo rzadko.

Podstawowa cechg nieregularnych siatek trojkatow jest fakt, nieréwno-
miernego rozmieszczenia punktow pomiarowych w przestrzeni. Pozwala to na
wystgpowanie obszaré6w o réznej gestosci danych. Rozktad przestrzenny danych
oraz ich ilos¢, wptywa w znaczacym stopniu na sposob przeprowadzenia trian-
gulacji, dobieranie parametrow trojkatow i ostatecznie na ksztatt skonstruowane;
siatki. Czynnik ten rzutuje, zatem na dokltadno$¢ modelu i jego zgodnosé
z rzeczywistym ksztattem rzezby terenu.

Powstawanie wektorowego modelu pokrycia terenu bazujacego na siatce
TIN, odbywa si¢ w nastepujacych etapach (rys. 1):

Opracowane damyeh Dnhar algorvtme 1 Implementacia danych
pormiarewych pararmeiring siatki precsirzentiyeh

. | Numeryczny Model
Zebrall':t::an'::h . ; Wektorowy model NMT . Pokrycia Terenu,
PN, wizualizacje 3D, analizy

Zrodto: opracowanie wlasne
Source: own elaboration

Rysunek 1. Schemat etapow powstawania wektorowego modelu pokrycia terenu
Figure 1. Scheme of stages of creating vector model of covering terrain
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Przed przystapieniem do triangulacji i wyznaczeniem siatki trojkatow na-
lezy odpowiednio przygotowa¢ dane pomiarowe. Nalezy zastanowi¢ si¢ nad
tym, czy do tworzenia siatki potrzebne beda wszystkie pomierzone dane. Nad-
mierne zaggszcezenie danych pomiarowych, moze wprowadza¢ do modelu duza
ilos¢ mato wnoszacych danych, badz odwrotnie — niedostateczna ilo$¢ danych,
moze uniemozliwi¢ utworzenie modelu o zatozonych wymogach doktadnoscio-
wych. Opracowanie danych pomiarowych jest szczegolnie wazne, przy pomia-
rach wykonywanych metoda skaningu laserowego gdzie jednoczesnie otrzymy-
wana jest bardzo duza liczba punktow pomiarowych. Optymalizacja liczby
punktow, musi by¢ dostosowana do zatozonej dokladnosci modelu, oraz jego
przeznaczenia. Wstgpne opracowanie danych pomiarowych, ma na celu
oszczednos$¢ czasu przetwarzania modelu, osiagang przez dostosowanie stopnia
skomplikowania geometrycznego siatki do potrzeb uzytkownika, przy jak naj-
wigkszej zgodnosci z rzeczywistym ksztaltem pomierzonej rzezby terenu.
W fazie wstgpnej trzeba zwrdci¢ uwage na fakt, czy pomierzone zostaly wszyst-
kie charakterystyczne punkty rzezby i linie szkieletowe. Pominigcie ich przy
przygotowywaniu danych moze doprowadzi¢ do powstania rdéznic pomiedzy
modelem a stanem faktycznym.

Kolejnym etapem tworzenia NMT jest utworzenie wektorowej siatki,
opartej na zebranych danych pomiarowych. Siatk¢ TIN mozna utworzy¢ poshu-
gujac si¢ jednym z wielu algorytméw triangulacyjnych, opisanych szeroko
w literaturze dotyczacej tego zagadnienia. Do najpopularniejszych metod trian-
gulacji naleza migdzy innymi:

— metoda inkrementacyjna [Lee, Schachter, 1980],

— metoda “dziel i zwycigzaj” - ang. divide and conquer [Lee, Schachter,
1980],

— metoda “omiatania”(poszukiwanie cykliczne wokot punktu) — ang.
radial sweep [Mirante, Weingarten,1982],

— metoda hierarchiczna [Floriani, 1985],

— metoda ,,krok po kroku” — ang. step by step [McCullagh, Ross, 1980],

— metoda rekurencyjnego podziatu - ang. recursive split [Lewis, Robinson
1978],

— metoda ,,usun i buduj” — ang. incremental delete and build [Watson,
1981].

Metody te dziela si¢ na statyczne i dynamiczne. Pierwszy rodzaj wyr6znia
si¢ tym, ze do obliczen brany zostaje od razu caly zbiér danych wejsciowych.
Do tego grona zaliczaja si¢ metody: rekurencyjnego podziatu, omiatanie i algo-
rytm ,,divide and conquer” (dziel i zwycigzaj). W przeciwienstwie do nich, wy-
roznia si¢ metody dynamiczne, w ktorych tworzenie trojkatow nastgpuje w spo-
sob krokowy. Oznacza to, ze uktad budowanej siatki jest ,,aktualizowany” na
biezaco wraz z dodawaniem do niej kolejnych punktow z tablicy danych wej-
sciowych. Takimi cechami charakteryzuja si¢ metody: ,,krok po kroku”, inkre-
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mentacyjna oraz metoda ,,incremental delete and build”. Wspolna cecha algo-
rytméw triangulacyjnych, jest dazenie do minimalizacji czasu obliczen,
oszczednosci zasobow pamigciowych oraz poprawnosci geometrycznej nowo-
powstatej sieci.

Waznym elementem triangulacji, poza samym algorytmem jest dobor pa-
rametréw tworzonej siatki. Przede wszystkim nalezy dobra¢ optymalna dtugosé
bokéw tworzonych trojkatow oraz rozwarto$¢ ich katow wewngtrznych. Para-
metry siatki sa uzaleznione od potrzeb uzytkownika, zaggszczenia punktéw po-
miarowych oraz zatozonych wymogoéw doktadnosciowych modelu. Pewna
wskazowka przy konstruowaniu sieci, moga by¢ informacje zawarte w wytycz-
nych technicznych K-2.8 — ,,Opracowanie ortofotomap w skali 1:10000” [2001].
Wspomniane wytyczne, opisuja zastosowanie modeli NMT w potaczeniu
z ortofotomapami tworzonymi na podstawie zdje¢ lotniczych. Podaja one zale-
cany interwatl siatki pomiarowej, dla opracowan wykonywanych w réznych
skalach, w zaleznosci od stopnia trudnosci terenu.

Tabela nr 1 opisuje zalecane odlegtosci punktow pomiarowych, utozonych
w regularnej siatce kwadratow, ktore trzeba uwzgledni¢ przy projektowaniu
siatki TIN, w ktorej punkty sa roztozone w sposob nieregularny. WartoSci
w tabeli nalezy traktowac, jako maksymalne dlugosci bokow trojkata siatki.
Minima nalezy dobiera¢ wedtlug potrzeb, metoda prob. Podobnie trzeba poste-
powaé¢ w przypadku ustalania wartosci katow rozwarcia trojkatow. Wigkszosc¢
programéw do triangulacji, ustawia domyslna wartos¢ minimalnego kata, jako
22,5°. Ma to zapewni¢ brak nadmiernych zmian zataman powierzchni siatki.
Warto$ci maksymalne mozna okresla¢ dowolnie wedtug potrzeb, z unikaniem,
w miar¢ mozliwosci, tworzenia trojkatéw rozwartokatnych.

Tabela 1. Zalecana odleglos¢ migdzy punktami regularnej siatki pomiarowej, w zalez-
nosci od skali ortofotomapy i stopnia trudnosci 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
Stopien
trudnosci 1:1000 | 1:2000 [ 1:5000 [ 1:10000 [ 1:25000
terenu Mianownik skali zdjg¢(Mz)
3000-5000 5000-8000 12000-18000 | 20000-30000 | 50000-60000
fatwy 5-10m 10-15m 15-20m 20-30m 30-50m
trudny 3-5m 5-10m 10-15m 15-20m 20-30m

Zrodio: Wytyczne techniczne K-2.8, 2001
Source: Technical guidelines K-2.8, 2001

Utworzona w wyniku triangulacji siatke¢ TIN mozna uzna¢ za NMT lub

wykorzysta¢ jak podstawe do dalszej obrobki np. do interpolacji regularnej siat-
ki kwadratow badanego obszaru. Utworzona powierzchni¢ modelu nalezy
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sprawdzi¢ z punktu widzenia ewentualnych btedow triangulacji oraz przeprowa-
dzi¢ analize doktadnosciowa.

Doktadno$¢ modelu NMT mozna utozsami¢ ze srednim btgdem wysokosci
punktu wyznaczonego z powstalego modelu. Na uzyskana doktadno$¢ maja
wplyw bledy pomiarowe danych wejsciowych, zatozona rozdzielczos¢ modelu
a takze sama konfiguracja rzezby analizowanego obszaru. Doktadno$¢ Nume-
rycznego Modelu Terenu mozna wyznaczy¢ na podstawie empirycznego wzoru
Ackermanna (1) [Wytyczne techniczne K-2.8, 2001]:

mNMT2:m22+((X‘d )2 (1)
gdzie:
myyr - Sredni blad wysokos$ci wyinterpolowanej na podstawie modelu
NMT,
m, - $redni btad okreslenia wysokos$ci punktu,
o - wspolczynnik opisujacy charakter rzezby terenu
d - §rednia odleglos¢ punktow pomiarowych.

W powyzszym wzorze Ackermanna maja zastosowanie nast¢pujace warto-
$ci czynnika ou:

— o= 0,004 + 0,007 dla terenu tatwego (o gtadkiej powierzchni),

— o=0,010 + 0,020 dla terenu o $redniej trudnosci,

—a= 0,022 +0,044 dla terenu trudnego (nieregularne powierzchnie,
strome zbocza).

Wytyczne K-2.8 moéwia, ze oczekiwang warto$¢ btedu $redniego dla wy-
znaczenia wysokosci punktu nalezy oblicza¢ ze wzoru:

m, =+ /Mgy~ — (00" G)° (2)

Otrzymana warto$¢ nie moze przekracza¢ 1/3 wielkosci cigcia warstwico-
wego mapy, utworzonej na podstawie modelu NMT. Z reguly jest to docelowa
skala opracowania modelu.

METODY INTERPOLACJI WYSOKOSCI W MODELACH RASTROWYCH
NA PODSTAWIE DANYCH POMIAROWYCH

Modele macierzowe (Regular Raster Grid — rys. 2) nadaja si¢ przede
wszystkim do wykonywania analiz hydrograficznych, hipsometrycznych, analiz
zwiazanych z ustalaniem zlewni rzek oraz sieci drenazowych.

Modele rastrowe przedstawiaja ,,wysoko$ciowy obraz” powierzchni tere-
nu. Kazdy piksel, lub inaczej komorka macierzy, stanowi zapis wysoko$ci dane-
go fragmentu terenu w rzeczywisto$ci. W zwiazku z powyzszym, wymagaja one
danych wejsciowych w formie punktéw wysokosciowych, rozplanowanych
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przestrzennie w formie siatki. Wysoko$ci przypisane sa pikselom, o wybranych
przez uzytkownika rzeczywistych wymiarach terenowych. Wielko$¢ terenowa
piksela jest narzucana przez rozdzielczo$¢ pozioma modelu i zatozenia pomia-
rowe. Warto$ci rzednej terenu stanowiace elementy macierzy modelu, moga
przedstawia¢ srednia wysokos$¢ wierzchotkow oczka siatki lub wysokos$¢ jego
punktu centralnego. Jezeli punkty pomiarowe nie sa uszeregowane w regularnej
siatce pomiarowej, o oczku siatki identycznym jak rozdzielczos¢ modelu, ktora
chcemy uzyskaé, zachodzi potrzeba interpolacji wysokos$ci na podstawie danych
Z pomiaru.

247 | 262 | 267 | 266 | 266 | 266 | 269

274 272|273 276|277 | 278|280

289 | 292|294 | 295|294 | 295 | 294

301 | 303 | 303 | 303 | 301 | 301 | 303

310|312 | 314|314 | 315|313 | 315 =

309 | 321|322 | 322 | 321 | 323 | 323

320|328 | 336 | 319 | 310 | 338 | 309

346 | 350 | 343 | 345 | 346 | 331 | 331

342 | 349 | 341 | 333 | 346 | 360 | 376

Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 2.Macierz modelu Regular Raster Grid zawierajaca wysokos$ci terenu. Wyso-
kos¢ elementéw 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
dzi§ w réznego typu oprogramowaniu zwigzanym z analizami GIS naleza mig-
dzy innymi:

a) metoda najblizszego sasiada,

b) metoda naturalnego sasiedztwa przy uzyciu poligoéw Thiessen’a,

kriging,

¢) interpolacja funkcjami sklejanymi (ang. spline, b-spline interpolation).
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Pierwsza z wymienionych metod, cho¢ najprostsza to wykorzystywana jest
bardzo rzadko. Algorytm metody najblizszego sasiada polega na obliczaniu od-
legtosci migdzy punktem interpolowanym a punktami w zbiorze danych wej-
sciowych. W przypadku modeli NMT, dane wysokosciowe moga by¢ zapisane
w postaci rastra lub wspotrzednej wysokosciowej (dla modeli wektorowych).
Podstawowa zasada, a jednocze$nie glowna wada tej metody jest przypisanie
interpolowanemu punktowi wysokosci najblizszego sasiada. Prowadzi to do
maksymalnego uproszczenia interpolacji, lecz jest mato efektywne 1 moze pro-
wadzi¢ do powstania duzych rozbieznosci w stosunku do rzeczywistej po-
wierzchni terenu. Jak juz wspomniano metoda ta jest bardzo rzadko stosowana w
praktyce, stuzy glownie do zageszczania brakéw w danych wejsciowych
i moze by¢ stosowana w przypadku regularnego rozmieszczenia punktéw zna-
nych.

Metoda naturalnego sasiedztwa, podobnie jak poprzednia, wykorzystuje
zaleznosci pomigdzy odlegtosciami punktow danych. Koncepcja zaleznosci po-
miedzy warto$ciami punktow danych a interpolowanych jest tutaj bardziej roz-
winigta. Zauwazono, ze punkty dane, moga wptywac na szukane wielkosci tylko
w pewnym otoczeniu. Granice takich strefowych wptywow, wyznaczy¢é mozna
tworzac tzw. poligony Thiessena.

Poligonami nazywa si¢ wielokaty zamknigte, wydzielone z otoczenia za
pomoca zbioru prostych, wzajemnie przecinajacych si¢ w wierzchotkach figury.
Utworzenie poligonu Thiessena odbywa si¢ na zasadzie geometrycznej i odbywa
si¢ na zbiorze danych wejsciowych, np. pikiet wysokosciowych. Zbior taki
przedstawiony jest na rysunku nr 3.

Przedstawia on zasad¢ powstawania poligonéw Thiessena. Proces ten
sktada si¢ z trzech etapow. Pierwszym etapem, jest triangulacja punktow danych
zgodnie z kryterium Delaunay’a. Kryterium to zapewnia racjonalizacj¢ ksztattu
sieci i wygladu trojkatow. Najlepiej spetnia si¢ przy rownomiernym rozprosze-
niu punktéw w przestrzeni.

Drugim etapem jest utworzenie symetralnych do kazdego z bokéw trojka-
tow utworzonej wezesniej sieci. W miejscach przecie¢ powstatych linii utworzo-
ne zostaja wierzchotki poligonéw Thiessena. Po ich potaczeniu uzyskuje sig
powierzchnie, wewnatrz ktorych punkty odznaczaja si¢ najmniejsza odlegloscia
w stosunku do punktu centralnego kazdego z poligondw (etap trzeci). Punkty
centralne sa punktami nalezacymi do zbioru danych wejsciowych, a zatem ich
warto$ci nie sa interpolowane. Dowolnemu punktowi potozonemu wewnatrz
powstatej ,,strefy” przypisuje si¢ cechy ptynace z obecno$ci najblizszego sasiada.

Po wstawieniu punktu, ktéry ma zosta¢ wyinterpolowany w otoczenie
punktow znanych, tworzy si¢ wokot niego nowy poligon Thiessena. Nowo
utworzony obszar zlozony jest z czgsci przynaleznych do poprzednio utworzo-
nych poligondéw. Obszary sktadajace si¢ na nowy poligon, pokazuja wptyw zna-
nych punktéw na wyznaczany element. Mozna to zaobserwowaé na rysunku nr 4.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
Source: own elaboration.

Rysunek 3. Schemat etapéw powstawania poligonéw Thiessen
Figure 3. Scheme of stages of creating Thiessen polygons

Zrodto: 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 wysoko$ci w metodzie naturalnego sasiedztwa na podstawie
poligonow Thiessen’a
Figure 4. The interpolation of height in method of natural neighbourhood based on
Thiessen polygons
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Wysokos¢ nowego punktu (oznaczonego litera X) uzyskuje sig, jako sume
iloczynow wag oraz wysokosci punktow centralnych juz istniejacych poligonéw
Thiessena (1+5). Waga jest stosunek powierzchni czgsci sktadowych nowego
poligonu, do jego ogoélnej powierzchni. Zgodnie z powyzszym rysunkiem, wy-
sokos¢ interpolowanego punktu X bedzie wygladac nastgpujaco:

3)

Wzér (3) [Sibson, 1981] pokazuje, zatem, ze wysokos¢ punktu szukanego
jest uzalezniona zaréwno od wysokosci H centralnego punktu poligonow
Thiessena oraz strefy ich wptywu, wyznaczonych we wstepnej fazie pracy algo-
rytmu. Poligony Thiessena, zwane tez diagramami Voronoi maja zastosowanie
zaréwno przy modelowaniu siatek rastrowych jak i wektorowych.

Kriging nalezy do geostatycznych metod interpolacji. Oznacza to, ze
dziata on na zasadach stochastycznych, czyli bierze pod uwagg zmiennos¢ loso-
wa interpolowanej powierzchni. Interpolacja odbywa si¢ na zasadzie znalezienia
zaleznosci statystycznej pomigdzy wartosciami znanymi punktow w zbiorze
danych, a warto$cia estymowang punktu interpolowanego. Kriging korzysta z
zaleznosci pomigdzy odlegloscia punktow, a stopniem ich zaleznosci. Czgsto
zaleznos$¢ ta mozna przedstawi¢ na wykresach zwanych semiwariogramami. Sa
one opisane kilkoma parametrami:

— wartoscig semiwariancji, czyli stopniem zaleznosci (),

— zakresem (range), po jego przekroczeniu semiwariancja jest wartoscia stata,

— wartoscig progowa Y (sill) na koncu zakresu,

— ,nugget’em”, czyli zakres wystepowania dolnego szumu, wystepujacego
w stabej korelacji z danymi pomiarowymi. Jest to inaczej warto$¢ semiwariancji
dla odlegtosci pomigdzy punktami znanymi, zmierzajacej do zera.

Przyktadowy semiwariogram przedstawiony zostat na rysunku 5.

1(s,s)

.

|

odlegtosc

czesciowy prog
prog

bryta

Zrodto: 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 skladowe semiwariogramu
Figure 5. Basic parameters components of semivariogram
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Wielkos$¢ vy mozna okresli¢ na podstawie wzoru nr (4), podanego przez
Bachmaier’a i Backes’a (2008r.) We wzorze tym, ,,z” jest wielkoscia przypisana
do punktu znanego (np.wysokoscia punktu w modelu NMT), ,,h” jest odleglo-
scia, w jakiej szukane sa pary punktow podobnych, za$ n(h) to liczba par
w przedziale zaleznym od wybranej wartos$ci h.

) 1 1 nih) ,
(k) =35+ h}Z (z; + h) — z(z;)) )

Kriging pozwala na wyznaczenie najlepszego nieobciazonego estymatora
liniowego wartosci szukanej (ang. best linear unbiased estimator), ktory jest
dany wzorem (5):

n
Z(Inj = z u‘i(Tan(Tij (5)
i=1

Estymator oszacowany na podstawie powyzszego wzoru, w przypadku
rozwazan zwigzanych z wysokos$cia punktow w modelu NMT, jest sumg iloczy-
noéw wysokosci punktow znanych ( Z(x;) ) oraz ich wag. Wymogi metod stocha-
stycznych zaktadaja, ze wagi, musza spelni¢ warunek minimalizacji $rednio-

kwadratowego btedu estyrnacj i (ang kriging variance, kriging error)'

at(xg) = Var (Z(m(])—Z(T(]) ZZ“’* o)w;(zo)elzi, ;) + Var (Z(z)) ZZ?LI (z9)c T,,Tn)(6)
i=1

i=1 j=1

gdzie, c(x; x,) to kowariancja pomigdzy potozeniem punktu znanego i interpo-
lowanego.
Oba rownania, (5) oraz (6), pozwalaja na zachowanie warunku nieobcia-
zonosci analizowanej proby punktéw dla wartosci oczekiwanej u(x) = E[Z(x)]:

E[Z(z) r)] = Zu (o) p(z;) — p(zg) =0 7

Wszystkie te warunki pozwalaj a na wyznaczenie optymalnych wartosci
wag, tak, aby zminimalizowa¢ btad estymacji, bedacy réznica migdzy wartoscia
oszacowana a faktycznie wystepujaca w rzeczywistosci.

Interpolacja wysokosci punktow metoda krigingu ma wiele odmian, ktére
roznia si¢ od siebie sposobem przyjmowania wartosci oczekiwanej p(x). Najcze-
sciej spotykane odmiany tej metody to:

— kriging prosty (ang. simple kriging) przyjmujacy p(x) = 0,

— kriging zwykly (ang. ordinary kriging) wedtug ktorego p(x) = p,

— kriging uniwersalny (ang. universal kriging).
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Kolejna metoda interpolacji powierzchni terenu na podstawie danych prze-
strzennych jest metoda opierajaca si¢ o wykorzystanie tzw. funkcji sklejanych.
Algorytm interpolacyjny tej metody dziata na zasadzie obliczania nieznanych
parametrow funkcji matematycznej okreslajacej np. przyblizona powierzchnig
terenu, przy uzyciu wiclomianow niskiego stopnia. Sposob ten nalezy do rodzi-
ny interpolacji wielomianowych, dokonywanych w sposoéb numeryczny — uzy-
skana w wyniku interpolacji powierzchnia jest opisana matematycznie.

W matematyce funkcja typu spline (sklejana) nazywa si¢ taka funkcje rze-
czywista S o stopniu n, ktora, gdy jest okreslona w przedziale [a, b] spelnia wa-
runki:

— w kazdym przedziale [c, ¢;] € [a, b] jest wielomianem stopnia, co naj-
wyzej s,

— funkcja S, oraz jej pochodne o stopniu od 1 do n-1 sa ciagle w prze-
dziale [a, b].

Zgodnie z powyzszym, mozna wnioskowac, ze podstawowym zatozeniem
tej metody jest zachowanie ciagtosci funkcji oraz jej krzywizny. Interpolacja,
odbywa si¢ przy tym na zasadzie poszukiwania wielomianow opisujacych ptasz-
czyzng w wielu przedzialach [c, ¢;], bedacych czgsécia przedziatu gtownego [a,
b]. Algorytm interpolacyjny musi takze zapewnial racjonalizacje parametru
gtadkos$ci wyznaczonej funkcji.

W praktyce stosuje si¢ kilka rodzajow metod opartych na wykorzystaniu
funkcji sklejanych. Najczesciej spotykane typy takich funkcji to:

— funkcje kubiczne (stopnia m=3),

— funkcje B-spline,

— krzywe Beziera (rys. 6).

Zrodto: 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 metoda funkcji sklejanych jest skuteczna ze wzgledu na sze-
rokie mozliwosci doboru sposobu ksztattowania krzywych interpolacyjnych, co
umozliwia jej zastosowanie w zalezno$ci od potrzeb uzytkownika.

PODSUMOWANIE

W dzisiejszym S$wiecie, rozwdj technologii i narzedzi, shuzacych do
opisywania otaczajacej cztowieka przestrzeni, przyczynia si¢ do zmiany sposobu
prezentacji danych pomiarowych. Coraz czesciej, dla zastosowan inzynierskich
i naukowych wykorzystuje si¢ tworzenie trojwymiarowych modeli istniejacego
swiata. Ze wzgledu na lepsze odwozorwanie uksztaltowania pionowego,
modelowanie powierzchni terenu staje si¢ obecnie, preferowanym sposobem
prezentacji przestrzeni, zwlaszcza dla celow projektowych. obiektéw, zwiaza-
nych z rzezba, pozwala na wykorzystanie procesu modelowania w szeregu
zastosowan praktycznych.

Integracja cyfrowych danych przestrzennych do modelu NMT, pozwalaja
na skonstruowanie Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu. Implementacja
informacji o potozeniu i cechach obiektow, zwiazanych z rzezba, pozwala na
wykorzystanie procesu modelowania w szeregu zastosowan praktycznych.
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