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Abstract

The relief is one o f the main elements o f maps needed for enginerring design purposes 

Photogrammetric and computer methods allow to elaboration such maps quickly. In recent 

years an intensive development o f automatyzation in elaboration o f contour lines occured. The 

computer methods o f eleboration contour maps are presented. It follows from the 

investigations that the methods which take into consideration correlation between terrain 

points are more universal. The digital terrain model (DTM) methods enables to include quickly 

the needed data into the enginerring designing The application o f photogrammetric methods, 

besides o f automatyzation the proces o f map elaboration, make possible quick supply to the 

designer o f detailed and timly information on the terrain in the form of photogtaphic picture.

APROKSYMACJA POWIERZCHNI TERENU \V OPRACOWAN1ACH 

WARSTWICOWYCH METODAMI KOMPUTEROWYMI

1. YVprowadzenie

Rzezba terenu jest jednym z glownych elelmentow map szczegolowych niezb?dnych 
dla potrzeb projektow inzynierskich. Przy realizacji prac np. w zakresie budowy autostrad, 
drog, zbiomikow retencvjnych, sieci melioracyjnych, wodoci^gow wiejskjch, obiektow 
budowlanych itp. koniecznym jest dostarczenie projektantowi informacji o uksztaltowaniu 
terenu. Podstawow^ forma dosJarczania informacji o terenie jest w dalszym cizigu 
wielkoskalowa mapa sytuacyjno-wysokosciowa, glown^ zas metod^. przedstawiania rzezby 
terenu jest metoda warstwicowa, l^czaca latwosc percepcji uksztahowania terenu z prostot^ 
oceny jego cech ilosciowych, takich jak np. okreslanie wysokosci, spadkow itp.

Do niedawna mapy warstwicowe byty opracowane glownie metodami analogowymi - 
metod^ tachimetryczn^, opart^ na manualnym sposobie interpolacji warstwic, jak rowniez 
bardziej zautomatyzowan^ metod^ fotogrametryczn^ [10], [15].

Coraz cz^sciej jednak wykorzystywane s^ interaktywne metody projektowania, 
polegaj^ce na ci^glej wspolpracy czlowieka z komputerem w procesie opracowywania 
projektu. Wymaga to, oprocz latwej do percepcji informacji w formie graficznej (analogowej), 
rowniez informacji w formie numerycznej, w postaci numerycznego modelu terenu (NMT) 
wprowadzanego do pami^ci komputera [5]. Wspolrz^dne punktow modelu mozna otrzymac z 
geodezyjnych pomiarow klasycznych lub fotogrametrycznych. Zarejestrowany zbior punktow
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aproksymuj^cych powierzchni^ terenu moze bye wykorzystany do automatycznego 
opracowania wieikoskalowej mapy warstwicowej niezb^dnej dla potrzeb projeHu 
technicznego, jak rowniez w cafym procesie projektowania szczegolowego np. poprzez 
automatyczne opracowanie niwelet, projektowanie і obliczanie robot ziemnych itp.

Przy automatycznym opracowaniu warstwic metodami komputerowymi podstawowe 
znaczenie ma zagadnienie numerycznej aproksymacji powierzchni terenu.

2. O numerycznej aproksymacji powierzchni (erenu w automatycznym opracowaniu 
warstwic metodami komputerowymi

Rzeczywista powierzchnia topograficzna jest reprezentowana w NMT pomierzonym 
zbiorem punktow terenowych o wyznaczonych wspolrz^dnych x, y, z, nazywanych punktami 
modelu (rowniez punktami odniesienia, oparcia). Na podstawie danych punktow modelu 
dokonywana jest aproksymacja powierzchni terenu np. za pomoc^ zbioru plaszczyzn 
przylegaj^cych jak najlepiej do danej powierzchni lub za pomoc^ zbioru (kombinacji) 
powierzchni odpowiedniego stopnia [5],[1 Щ 18]. Warstwice mozna otrzymac drogc* 
analityczno-numeryczn^ (z rownan zbioru powierzchni aproksymuj^cych) lub drog^ 
numeryczn^ np. obliczaj^c wspolrz^dne x, у przeci^c bokow siatki utworzonej przez punkty 
modelu z liniami wyznaczonych warstwic.

Mozna przeprowadzic rozne podzialy proponowanych metod numerycznej 
aproksymacji powierzchni terenu. Najprostszy podzial moze wyroznic metody bazuj^ce na 
interpolacji liniowej і nieliniowej [11], [18], [20].

Na przyklad oparta na interpolacji liniowej metoda komputerowa opracowana w 
SGGW [20], [23], [24] wykorzystuje do opracowania map warstwicowych dwie procedury:
- z zadan% topologi^ gdzie oprocz wartosci x, y, z punktow NMT jest podawany rowniez 
schemat pol^czenia tych punktow tak, aby powstala w ten sposob nieregularna siatka 
trojk^tow aproksymuj^cych powierzchni? terenu, pokryla opracowywany obszar. W tym 
rozwi^zaniu wybor trojkqtow і odcinkow interpolacji jest dokonywany і kodowany przez 
opracowuj^cego.
- topologia jest generowana automatycznie przez komputer na podstawie punktow NMT. 
W tej procedurze, gdzie podzial na trojk^ty jest generowany programowo, trojk^ty tworz<* 
regularn^ siatk? pokrywaj\c caly opracowywany obszar.

Jedna. z podstawowych metod opartych na inetrpolacji pow'ierzchniowej jest metoda 
zaproponowana przez Kraus’a [8]. Przy obliczaniu interpolacji rozdziela on wielkosci na trzy 
cz^sci:
- trend - w formie funkeji wielomianowej,
- cz?sc korelowan^ - w ktorej wyszczegolnia wariancje і kowariancje (korelacje mi^dzy 
s^siednimi punktami terenu),
- odchylki (poprawki).

Wartosc interpolacji u jest wyznaczana empirycznie:

u = c • C’1 • I,- (2J )

gdzie: lj - wysokosc w n punktach nj
c - wektor w ktorym zebrane s^ statystyczne zaleznosci (konwariancje)
C - macierz zawieraj^ca konwariancje mi^dzy punktami oparcia P; oraz wariancje v. 
Post?powanie interpolacyjne sluzy do obliczania wysokosci punktow stanowi^cych 

w?zly dostatecznie g?stej siatki kwadratow. Dalszy proces rachunkowy polega na wyznaczeniu 
przebiegu warstwic przez obliczenie wspolrz^dnych x, у punktow przeci?c warstwic z bokami 
obliczonej siatki.
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Innego podziahj metody modelowania powierzchni terenu funkcj^ interpolacyjn^ 
dokonal Schut [13]. Podzielil on je na szesc grup, przy czym najistotniejsza wydaje si? grupa 
pierwsza і druga.

Pierwsz^ grup? nazwal metodami ruchomych powierzchni (moving surface). 
Wysokosci punktow stanowi^cych w?zly regularnej siatki s^ obliczane z powierzchni 
aproksymuj^cych, tworzonych kazdorazowo dla obliczanego punktu w oparciu o I?z^ce w 
sqsiedztwie pomierzone punkty odniesienia. Ksztaft powierzchni moze bye okreslony petnym 
rownaniem wielomianowym np. stopnia drugiego:

h = ao + aix + a2y + bix2 + b2xy + b3y2 (2.2)

lub rownaniem zredukowanym w postaci plaszczyzny pochylonej, czy tez poziomej. 
Wysokosciom punktow odniesienia przyporz^dkowane odpwiednie wagi (funkeje wagowe).

W drugiej grupie metod (sumation o f surface - sumowania powierzchni) zostalo 
zastosowane rozwi^zanie znane w matematyce w teorii korelacji. Wysokosc punktu 
interpolowanego okreslana jest wzorem:

h = bT • B' (2.3.)

Dla kazdego mteфolowanego punktu i-ty skladnik wektora b jest funkeje odleglosci od 
punktu szukanego do i-tego punktu odniesienia, zas z jest wektorem, ktorego skladniki s^ 
wysokosciami punktow odniesienia. EJementy macierzy В wynikaj^ z funkeji odleglosci 
zwanej rowniez funkeje korelacji.

Inn^ jeszcze, w stosunku do poprzednich, systematyk? podzialu metod aproksymacji 
zaproponowali Sierbieniuk і inni [14]. Na przyklad do drugiej, z wyroznionych czterech grup, 
zostaty zaliczone metody interpolacji, dla ktorych wykorzystane rownanie powierzchni т а  
postac:

f (x ,y )  = - x . ) 2 + (y - y . ) 2 ]x-ln[(x  - x . ) 2 + (y - y . ) 2 ]+ax + bx + c
i = l

(2.4)

Na podstawie przegl^du powyzszych і innych przedstawionych w literaturze metod 
mozna s^dzic, ze lepsze rezultaty mogq dac metody zakiadaj^ce statystyczny charakter 
informacji o wzajemnej zaleznosci wysokosci punktow terenu polozonych blisko siebie, to jest 
uwzgi?dniaj^ce korelacje pomi?dzy punktaini.

Do grupy metod zakladaj^cych statystyczny charakter zbioru wysokosci punktow 
odniesienia, oprocz przedstawionych (np. [8], [13] - metoda druga), mozna zaliczyc pakiet 
SURFER opracowany przez firm? Golden Software, a w nim metod? tworzenia siatki z 
rozproszonych punktow modelu (w opcji RANDOM - wz. 2.3) w y s t? p u j^  pod nazw^ 
kriging. W Katedrze Geodezji і Fotogrametrii SGGW przeprowadzono badania 
ekspeiymentalne map warstwicowych opracowanych powyzsz^ metody [25]. Badania 
przeprowadzono w terenie falistym. Wst?pne analizy pozwolify na wykonanie wyboru czterech 
podstawowych wariantow opracowan, ktore poddano bardziej szczegolowym badaniom:
1. siatka interpolowanych punktow modelu co 50 m, liczba punktow odniesienia 10 па 1 ha,
2. siatka co 25 in, liczba punktow odniesienia 10 na 1 ha,
3. siatka co 25 m, liczba punktow odniesienia 5*na 1 ha,
4. siatka co 12,5 m, liczba punktow odniesienia 10 па 1 ha.
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We wszystkich wariantach wybrano wspolczynnik pot?gi 2. Na podstawie wykonanych 
w terenie pomiarow kontrolnych przprowadzono analizy opracowanych map warstwicowych. 
Zastosowanie siatek o g?stosci co 25 m і 50 m dalo (w terenie niezbyt pofalowanym) 
praktycznie t? samct dokladnosc, okreslon^ bl?dem srednim rrih = 0,24 m - przy skali mapy 
1:2000 і ci^ciu warstwicowym co 1 m. W miejscach, gdzie 'spadki terenu byfy na obiekcie 
doswiadczafnym istotnie wifksze od przeci?tnych, siatka o wi^kszej g^stosci dala troche lepszy 
obraz warstwic, jednak przy znacznie zwi^kszonej pracochlonnosci opracowania. Trzeba 
dodac, ze podobn^ dokladnosc uzyskano na tym samym obiekcie dla map warstwicowych 
opracowanych innymi metodami komputerowymi, klasyczna. metoda. tachimetryczn^, jak 
rowniez bezposredni^ metod^ fotogrametryczn^ o podwyzszonej dokladnosci [20], [23]. Do 
opracowari fotogrametrycznych wykorzystano zdj^cia lotnicze w skali 1:10 000 , wykonane 
kamera 15/23x23.

Rozwi^zanie o charakterze statystycznym zostalo rowniez zastosowane w programie 
SCOP [16]. Program ten reaguje na grube bl?dy danych przy czym stopien wrazliwosci jest 
zalezny od wielkosci deklarowanego stopnia filtracji danych (doWadnosci danych-bl?du 
pomiaru). Badania przeprowadzone w warunkach krajowych [3] wykazaly duz^ uniwersalnosc 
tego programu, poniewaz uwzg!?dnia on w opracowaniach warstwicowych formy terenu o 
charakterze linii nieci^glosci.

I

3. O doktadnosci numerycznej aproksymacji powierzchni terenu
Cz^sto w systemach informacji przestrzennej (SIP) jako NMT jest okreslany cyfrowy 

model terenu (CMT) w postaci dyskretnej ze znanym algorytmem interpolacyjnym. Такі 
uniwersalny model cyfrowy budowany jest najcz^sciej w postaci regulamei siatki 
powierzchniowej utworzonej na podstawie punktow NMT. Model ten razem z danymi NMT 
stanowi w S P  najcz^sciej oddzieln^ warstw?, ktora jest wykorzystywana do analiz і 
prezentacji graficznych przez tworzenie: rysunku warstwicowego, profili terenu, rysunkow 
perspektywicznych itp. CMT jest modelem wtomym w stosunku do NMT і jego dokJadnosc 
jest nizsza niz dokfadnosc wyznaczenia punktow NMT. W zagadnieniach projektowania 
technicznego dokladnosc aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy CMT ma zasadnicze 
znaczenie. Cech^ charakterystyczn^ np. metody Kraus’a jest potraktowanie aproksymacji jako 
procesu stochastycznego o charakterze stacjonamym tzn. kowariancja zmiennych zalezy 
jedynie od ich odleglosci.
Jezeli mamy n punktow odniesienia, to do aproksymacji z wyrownaniem metody najmniejszych 
kwadratow mozna uzyc n rownan bl$dow, co w zapisie macierzowym mozna wyrazic jako:

(3-1)

(BX) okreslaj^ce charakterystyczne

gdzie:
Zj - wysokosci punktow' odniesienia modelu,
H; - skladowe decyduj^ce opisane wielomianem 

formy terenu,
hj - roznice wysokosci pomi^dzy pomierzonymi wysokosciami punktow modelu (Zj) 

a wyznaczonymi na podstawie wielomianu (H;).
W kazdym punkcie odniesienia i, wartosc hj b^d^ca funkcja. obserwacji, jest podzielona na 
skladowe:

h; = Sj + Гі (3-2)

gdzie:
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Si - skfadowe wspolzalezne tj. formy terenowe, ktore z powodu swej roznorodnosci nie 
mog^ bye opisane funkcj^ (wielomianami) і dlatego wyznaczane s^ metodami 

statystycznymi z uzyciem wariancji і kowariancji,
П - reprezentuje bl^d pomiaru - „szum”, czyli bl?dy przypadkowe pomiaru oraz 

wielkosci zwi^zane z rodzajem terenu.
Dokladnosc pomiaru tachimetrami elektronicznymi jest na tyle wysoka, ze mozna praktycznie 
jej wplyw przy pomiarze punktow modelu zaniedbac. Natomiast nizsza jest dokladnosc 
wysokosciowych pomiarow fotogrametrycznych [21], [12], [7]. Kiedy dokladnosc ta b?dzie 
miala istotny wplyw na wartosc „szumu” ? Rozpatrzmy to zagadnienie w podejsciu 
„klasycznym”.

Mozna wydzielic trzy grupy bl?dow maj^cych istotny wplyw na dokladnosc 
przedstawienia rzezby terenu [19].
- Bl?dy spowodowane szorstkosci^ powierzchni terenu.
Wynika ona z bardzo drobnych form naturalnych, powstalych pod wpfywem warunkow 
atmosferycznych oraz dzialalnosci czlowieka. Wielkosc bl?dow nie zalezy w zasadzie od 
odleglosci (g?stosci) pomierzonych punktow terenu. Wartosc bl?du mozna na podstawie 
badan eksperymentalnych np. [1], [4], [26] oszacowac srednio na okolo ±  0,05 m.
- Bl?dy spowodowane „chropowatosci^” rzezby.
Jest ona zacz^tkiem morfologii terenu і przejawia si? malymi nierownosciami (malymi 
formami) і niejednakowymi spadkami pomi?dzy punktami terenu. Wartosc bl?du jest 
uzalezniona od wzajemnej odleglosci (g?stosci) pomierzonych punktow. Wartosc tego bl?du 
okreslon^ na podstawie badan przeprowadzonych przez Langa [9] oraz autora [17] mozna 
oszacowac prz>' sredniej odleglosci punktow ok. 35 m (w terenie o niezbyt skomplikowanej 
rzezbie) na co najmniej ± 0,10 m, a np. przy sredniej odleglosci punktow ok. 50 m bl^d 
wysokosci wg badan Langa zostal oszacowany na ± 0,18 m.
- Bl?dy wynikaj^ce z kurczenia si? gleby pod wplywem zmian wilgotnosci.
Wartosc tego bl?du mozna oszacowac na okolo 0,05 m [6]. Bl^d ten nie wywiera wprawdzie 
wplywu na dokladnosc aproksymacji powierzchni terenu, lecz moze si? uwidocznic dopiero 
podczas realizacji projektu.

Jak z powyzszego wynika, bl?dy spowodowane szorstkosci^ powierzchni terenu 
mozna zaliczyc do „szumu”. Bl?dy przypadkowe pomiaru mog^ wi?c miec wplyw jezeli 
istotnie b?d% wi?ksze od tych bl?dow. Natomiast bl?dy spowodowane chropowatosci^ wejd^ 
do skladowej wspolzaleznej. Zasadniczy wplyw na ich wielkosc b?dzie miala g?stosc і 
poprawnosc rozmieszczenia pomierzonych punktow NMT: Jak wynika z cytowanych badan 
przy odleglosci punktow ok. 50 m (czyli g?stosci ok. 10 punktow na 1 hektar) mozna uzyskac 
dokladnosc aproksymacji powierzchni terenu ok. ± 0,18 m.

Nalezy zauwazyc, ze zwi?kszanie g?stosci mierzonych punktow NMT duzo mniej 
wplyw a na ekonomik? pomiarow fotogrametrycznych niz geodezyjnych pomiarow 
terenowych.

4. Podsumowanie
Z uwagi na latwosc percepcji terenu і prostot? oceny jego cech ilosciowych, 

podstawow^ formq dostarczania projektantowi kartometrycznej informacji o terenie jest w 
dalszym ci^gu wielkoskalowa mapa sytuacyjno-wysokosciowa, glown^ zas metody 
przedstawiania rzezby terenu jest metoda warstwicowa. Мару potrzebne dla „ideowego” 
opracowania projektu technicznego coraz cz?sciej s^ wzbogacane o zapisany na 
elektronicznych nosnikach NMT wykorzystywany w procesie projektowania szczegolowego.

W ostatnich latach nast?puje szybki post?p w automatyzacji procesu opracowania map 
zarowno z wykorzystaniein geodezji klasycznej jak і fotogrametrii. Wykorzystanie 
najnowszych metod fotogrametrycznych - oprocz zautomatyzowania opracowania тар у  і
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mozliwosci szybkiego wfyczenia danych do procesu przetwarzania informacji z zastosowaniem 
komputerow - umozliwia szybkie dostarczenie projektantowi szczegofowych і aktualnych 
informacji 0 terenie w postaci obrazu fotograficznego (fotoszkicu, fotomapy, ortofotomapy 
czy stereoortofotomapy). W automatyzacji procesu opracowan geodezyjnych dla potrzeb 
projektowych znajduj^ szerokie zastosowanie metody koniputerowe. W opracowaniach 
warstwicowych tymi metodami, dla numerycznej aproksymacji powierzchni terenu coraz 
szerzej s^ stosowane rozwi^zania zaWadaj^ce statystyczny cbarakter informacji o wzajemnej 
zaleznosci wysokosci punktow terenu polozonych w poblizu tj. uwzgl^dniaj^ce korelacje 
pomi^dzy punktami NMT. Wykorzystanie metod numerycznego modelu - oprocz 
zautomatyzowania opracowania map warstwicowych і mozliwosci zastosowania utworzonego 
NMT dla celow projektowania szczegoiowego - pozwala rowniez na szybkie w^czenie 
danych do systemow informacji przestrzennej (SIT - GIS).
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