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WPLYW NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
NA DOKEADNOSC WYZNACZENIA APROKSYMOWANE]J
POWIERZCHNI OBIEKTU

Jerzy Wysocki, Pawel Ortowski

Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracach projektowych dotyczacych obiektéw powierzchniowych potrzeb-
na jest czgsto znajomos¢ nie tylko rzutu powierzchni terenu na ptaszczyzng pozioma, ale
réwniez rzeczywistych (przestrzennych) wymiarow tej powierzchni. Szybki rozwoj nume-
rycznych modeli terenu pozwala na usprawnienie rozwigzywania takich zagadnien. Zosta-
ly opracowane programy komputerowe do obliczania rzeczywistej powierzchni terenu na
podstawie posiadanego zbioru NMT. Jednak mozliwos¢ korzystania przez uzytkownikow
(projektantdow) z istniejacych i nowo tworzonych zbioréw NMT, pozyskiwanych roznymi
metodami, bedzie zalezata przede wszystkim od doktadnosci tych modeli. W pracy podje-
to zagadnienie wptywu NMT na dokladno$¢ wyznaczenia aproksymowanej powierzchni
terenu. Przeprowadzone analizy moga by¢ pomocne przy wyborze optymalnego dla okre-
$lonych potrzeb zbioru NMT, na przyktad ze zbioréw danych geodezyjnych gromadzonych
w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym (PZGiK).

Stowa kluczowe: numeryczne modele terenu, obliczanie powierzchni

WSTEP

W pracach projektowych dotyczacych obiektow powierzchniowych potrzebna jest
czgsto znajomo$é nie tylko rzutu powierzchni terenu na ptaszczyzng pozioma, ale row-
niez rzeczywistych (przestrzennych) wymiarow tej powierzchni. Przyktadem takich
opracowan moga by¢ zagadnienia gospodarki wodnej, gdzie wystgpuje potrzeba oblicza-
nia rzeczywistej powierzchni zwilzanej (zbiorniki retencyjne, zlewnie, tereny zalewowe
itp.), czy tez zagadnienia ewidencji gruntow i gospodarki rolnej, gdzie moze wystgpowac
potrzeba obliczania rzeczywistej powierzchni dziatek czy uzytkow gruntowych [Wysocki
i Ortowski 1998]. Szybki rozwdj numerycznych modeli terenu pozwala na usprawnienie
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takich prac. Mozliwos$¢ korzystania przez uzytkownikow (projektantow) z istniejacych
oraz nowo tworzonych i gromadzonych w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartogra-
ficznym NMT pozyskiwanych roznymi metodami [Wysocki 2008] bedzie zalezata przede
wszystkim od doktadno$ci tych modeli. Ponizej przedstawiono analizy przeprowadzone
w celu okreslenia wplywu numerycznego modelu terenu na doktadno$é okreslenia aprok-
symowanej powierzchni.

METODYKA ANALIZ

Najczesciej metody NMT stosuja regularne siatki punktow do opisania okreslonej
powierzchni. WysokoS$ci punktéw opisujacych dana powierzchnig, tworzacych na ptasz-
czyznie poziomej regularng siatke, otrzymuje si¢ na og6l przez interpolacje punktow
NMT tej powierzchni [Piasek i in. 1981], pomierzonych na przyktad za pomoca tachi-
metrii elektronicznej, metodami fotogrametrycznymi, technika GPS czy tez technika
lotniczego skaningu laserowego. Do analiz przyjgto, ze powierzchnia danego obiektu
aproksymowana jest zbiorem (siatka) punktow NMT oraz regularng siatka wygenero-
wanych na ich podstawie punktow tworzacych na plaszczyznie poziomej n ,,0oczek”
o wymiarach i powierzchni oczka P =D X D (rys. 1).

Zgodnie z rysunkiem 1 rzeczywista powierzchnia oczka siatki na powierzchni terenu
nachylonej pod katem a wynosi P, = D X D,,. Powierzchnia obiektu w rzucie na ptasz-
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Rys. 1.  Schemat siatki NMT
Fig. 1.  Schema of the DTM grid
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czyzng pozioma (na mapie) wyniesie P,;, = P X n, a rzeczywista catkowita powierzchnia
obiektu bedzie wynosita P.= P, x n.
Rozniczkujac formute:

P,=DxD, (1)

mozemy obliczy¢ blad $redni rzeczywistej powierzchni oczka siatki:

Mp, =i\/D02 mp” +D’m’p, )

gdzie: mp, mp, — bledy $rednie okreslenia dtugosci bokow siatki D oraz D,,.
Poniewaz wymiar siatki D na ptaszczyznie poziomej jest wielko$cia zdeterminowana,
wigc przyjmiemy mp = 0. Uwzgledniajac to we wzorze (2), otrzymamy:

mpy =+ D’mp,” = +Dmp, 3)

Z rysunku 1 wynika, ze:

D, = VAh* + D? (4)

gdzie Ah stanowi roznicg wysokosci dwoch sasiednich punktow tworzacych narozniki
regularnej siatki.

Roézniczkujac wzor (4), uzyskamy formule na btad sredni boku siatki:

2 2

Ah 2 D 2

SR VR Y S o
VAK? + D? VAR? + D?

Podstawiajac do wzoru (5) mp = 0, otrzymamy:

2
Ah 2 Ah
Mmp, = i\/(—j myp” = Ee——=mmy,, (6)
VAR + D? VAR? + D?

Zgodnie z rysunkiem 1, Ak zapiszemy jako:
Ah=h;— h; (7

Przyjmujac, ze wysokosci (4) punktow powierzchni terenu tworzacych na plaszczyz-
nie poziomej regularng siatk¢ zostaty wyznaczone (wyinterpolowane) z btgdami srednimi
(my,) oraz r6zniczkujac wzor (7), otrzymamy:

myy = tmyN2 ®)

Podstawiajac t¢ zalezno$¢ do wzoru (6), otrzymamy:

Ah
Mpy = £ N2 ©)

VAR? + D?
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Z kolei podstawiajac zalezno$¢ (9) do wzoru (3), otrzymamy formul¢ na btad $redni
powierzchni oczka siatki:

Ah
Mpy = +D—— N2 (10)

VAR? + D?

W ponizszych analizach warto$ci btedow my, okreslano na podstawie wczes$niej za-
proponowanej [Wysocki 1998] metody oceny doktadnosci cyfrowej aproksymacji po-
wierzchni terenu za pomocy siatki punktow NMT, ktora w postaci ogoélnej zostata zapi-
sana nastepujaco:

m%, = p1A% + py(D tga)? + C* (11)

gdzie: my, — §redni btad wysoko$ci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni
terenu, okreslajacy rowniez doktadno$¢ aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie punktéw odniesienia (punktéw NMT),

p1 — wspotczynnik zalezny od zastosowanej metody interpolacji,

A — parametr charakteryzujacy za pomoca btgdu $redniego doktadno$¢ pomiaru
(okreslenia) wysokosci punktow odniesienia (punktéw NMT),

P> — wspotczynnik wynikajacy z wptywu kata a, wystepujacego tutaj jako para-
metr zwigzany z oddziatywaniem warunkow terenowych — chropowatos¢ te-
renu [Wysocki 2008],

D — przecigtna odlegto$¢ punktow siatki odniesienia (NMT),

o — przecigtny kat nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,

C = Dt — charakteryzuje za pomoca wspotczynnika ¢t wptyw chropowatosci tere-

nu na doktadno$¢ aproksymacji jego powierzchni przy matych (bliskich
zeru) warto$ciach kata nachylenia terenu i réznych wielko$ciach D.

Wartosci wspotczynnikow formuty (11) zostaly wyznaczone na podstawie badan
przeprowadzonych na obiektach naturalnych oraz badan eksperymentalnych na mode-
lach powierzchni terenu generowanych za pomoca komputera z wykorzystaniem zatozen
teorii fraktali [Wysocki 2007, 2008, 2010a, b]. Wyznaczone wartosci wspotczynnikow
przedstawiono w formule:

m,2 = 0,55 42+ 0,000015 (D? tga)? + (D-0,0020)? (12)

Nalezy doda¢, ze opracowana metoda oceny doktadnos$ci cyfrowej aproksymacji
powierzchni terenu za pomoca siatki punktow NMT ma istotne zalety, ale oczywiscie
nie wyczerpuje zagadnienia doktadno$ci numerycznych modeli terenu. Prace badawcze
w tym zakresie prowadzone sa w roznych osrodkach naukowych [Wechsler 2001, Oksa-
nen 2006, Fisher i Tate 2006, Kraus i in. 2006, Hejmanowska i in. 2008].

Rzeczywista catkowita powierzchni¢ obiektu (P.) aproksymowang regularng siatka
punktow, bedaca suma n oczek, zapisano wyzej jako:

P.=P,n (13)

Roézniczkujac wzor (13), otrzymamy formulg na btad sredni calkowitej powierzchni
obiektu w postaci:

Acta Sci. Pol.
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mp. = impox/; (14)

Podstawiajac do wzoru (14) mp, z wzoru (10), otrzymamy:

Ah
mpe = +D———myN2n (15)

VAR? + D?

Nalezy doda¢, ze dla oszacowania wptywu NMT na doktadno$¢ wyznaczenia aprok-
symowane]j powierzchni terenu (mp.) poshuzono si¢ prostym modelem powierzchni rze-
czywistej (rys. 1). Autorzy przeanalizowali wczeéniej to zagadnienie i doszli do wniosku,
ze przyjecie bardziej ztozonego modelu w duzo wigkszym stopniu skomplikowatoby
przeprowadzenie analiz, nie dajac jednak istotnie lepszych rezultatow z uwagi na ko-
nieczno$¢ wprowadzenia w analizach takiego modelu niezbednych uproszczen. W zwiaz-
ku z tym uznano przedstawione rozwigzanie za wystarczajace na potrzeby inzynierskie.

ANALIZA WPLYWU NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
NA DOKEADNOSC WYZNACZENIA APROKSYMOWANEJ
POWIERZCHNI OBIEKTU

Do przeprowadzenia analiz ilosciowych ilustrujacych omawiane zagadnienie
przyjeto obiekt o powierzchni w rzucie na ptaszczyzng pozioma P,, =500 m x 500 m =
=250 000 m?. Do analiz wprowadzono rézne warianty przecietnego kata nachylenia terenu
na obszarze obiektu a =1, 2, 4, 6, 10 i 158, Poniewaz w metodach NMT przyjmuje si¢ na
0gol, ze gestos¢ regularnej siatki powinna odpowiadaé przecigtnej gestosci siatki punktow
odniesienia, wigc przyjeto, ze wybrane wymiary obydwu wariantéw siatek NMT wyko-
rzystanych do obliczenia odpowiednich wielkosci wynosza: D =5, 10, 25, 50 1 75 m oraz
100 m, a wysokosci punktow naroznych siatek regularnych zostaty oszacowane z bteda-
mi $rednimi (m;) obliczonymi wedtug formuty (12). Wptyw numerycznego modelu te-
renu na doktadno$¢ wyznaczenia aproksymowanej powierzchni oszacowano za pomoca
btedow srednich (mp,, mp.) obliczonych dla wybranych kombinacji powyzszych réznych
wariantow danych wedhug formut (10) i (15). Wyniki przeprowadzonych analiz zestawio-
no w tabelach la i 1b oraz zilustrowano na rysunkach 2a i 2b, a takze w tabelach 2a i 2b
ilustrujac je na rysunkach 3a i 3b.

Do analiz przedstawionych w tabeli 1a oraz zilustrowanych na rysunku 2a przyjeto,
ze doktadnos¢ pomiaru wysokosci punktow odniesienia (punktow NMT) wynosita 4 =
= +0,25 m, a wymiar siatek wynosit D =5, 10, 25, 50, 75 i 100 m. Natomiast do analiz
przedstawionych w tabeli 1b oraz zilustrowanych na rysunku 2b przyjeto, ze doktadnos¢
pomiaru wysokosci punktow odniesienia wynosita 4 = £5,00 m, a wymiar wybranych
wariantow siatek wynosit D =5, 10, 25, 50, 75 i 100 m. Obliczenia wedtug formut (10)
i (15) wykonano dla powyzszych wybranych wariantow przecigtnego kata nachylenia te-
renu na obszarze obiektua =1, 2, 4, 6, 101 158, Jak wynika z tabel 1a, b i rysunkéw 2a, b,
przy ustalonej doktadnosci pomiaru wysokosci punktéw odniesienia 4 oraz przy zwigk-
szajacym si¢ przeci¢tnym kacie nachylenia terenu a wymiar siatki powyzej D = 25 m
ma istotny i wzrastajacy wplyw na zwigkszanie si¢ $redniego biedu obliczenia aprok-
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Rys. 2a. Wplyw numerycznego modelu terenu na doktadno$¢ wyznaczenia aproksymowanej po-
wierzchni dla P,, = 250 000 m? oraz 4 = +0,25 m (na podstawie tabeli 1a)

Fig. 2a. The impact of the digital terrain model on accuracy of calculating the surface area appro-
ximated for P,, = 250 000 m? and 4 = +0,25 m (by Table 1a)

symowane]j powierzchni terenu (mp.). Z powyzszych danych wynika rowniez, ze przy
ustalonej doktadno$ci pomiaru wysokosci punktéw odniesienia 4 oszacowana wielko$¢
btedu $redniego (mp.) w gldownym stopniu zalezy od kata nachylenia terenu. Z tabe-
li 1a wynika réwniez, ze przy A = £0,25 m i wzrastajacym wymiarze siatki powyzej
25 m oraz wzrastajacym przecietnym kacie nachylenia terenu powyzej 1% wartosci ble-
dow my,, uwzgledniajacych wpltyw warunkow terenowych, przekraczaja wartosci bigdow
A, wynikajacych jedynie z doktadnosci metody pomiaru punktow NMT. W takich przy-
padkach, w celu poprawnego oszacowania wartosci mp,, bledy wysokosci 4 punktow
siatek uzyskanych na przyktad ze zbioru danych pomiarowych NMT powinny by¢ odpo-
wiednio zmodyfikowane w celu uwzglednienia wptywu warunkéw terenowych, na przy-
ktad wedtug formuty (12).

Poniewaz uzytkownicy (projektanci) moga wykorzystywa¢ NMT o roznej doktad-
nosci wyznaczenia wysokosci punktow siatki, wigc dla zilustrowania tego zagadnienia
przeprowadzono odpowiednie analizy, ktorych wyniki przedstawiono w tabelach 2a, b
oraz zilustrowano na rysunkach 3a, b. Do analiz przedstawionych w tabeli 2a przyjgto, ze
przecietny kat nachylenia terenu na obszarze rozpatrywanego obiektu o = 28, siatki punk-

Acta Sci. Pol.
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Rys. 2b. Wplyw numerycznego modelu terenu na doktadno$¢ wyznaczenia aproksymowanej po-
wierzchni dla P,, = 250 000 m? oraz 4 = +5,00 m (na podstawie tabeli 1b)

Fig. 2b. The impact of the digital terrain model on accuracy of calculating the surface area appro-
ximated for P,, =250 000 m? and A = 5,00 m (by Table 1b)

tow mialy wymiary D =5, 10, 25, 50, 75 i 100 m, a punkty odniesienia zostaty pomierzo-
ne z doktadnoscia 4 = +£0,25, £0,50, 1,0, £1,5, £2,5 1 £5,0 m, w drugim za$§ wariancie,
zilustrowanym w tabeli 2b, dla tych samych danych przyjgto warto$¢ przecigtnego kata
nachylenia terenu na obszarze obiektu a =158. Z tabel 2a, b oraz rysunkow 3a, b wynika,
ze przy ustalonej przecigtnej warto$ci kata nachylenia terenu o i zwickszajacym si¢ blg-
dzie $rednim 4 pomiaru wysokosci punktow siatki odniesienia zwigkszajacy si¢ wymiar
siatki NMT, powyzej D = 25 m, w sposob istotny wptywa na zwigkszanie si¢ $redniego
btedu obliczenia aproksymowanej powierzchni (mp,).

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone analizy pozwolity na oszacowanie wplywu numerycznego modelu
terenu na doktadno$¢ wyznaczenia aproksymowanej powierzchni. Z przeprowadzonych
analiz wynika ogdlny wniosek, ze przy zwigkszajacym sig przecigtnym kacie nachylenia
terenu na obszarze obiektu (o) oraz wzrastajacym $rednim btedzie pomiaru wysokosci

Architectura 12 (2) 2013
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Rys. 3a. Wplyw numerycznego modelu terenu na doktadno$¢ wyznaczenia aproksymowanej po-
wierzchni dla P, = 250 000 m? oraz a = 22 (na podstawie tabeli 2a)

Fig. 3a. The impact of the digital terrain model on accuracy of calculating the surface area approxi-
mated for P,, = 250 000 m? and a = 28 (by Table 2a)

punktow siatki odniesienia (4) zwigkszajacy si¢ wymiar siatki NMT powyzej D = 25 m
W sposob istotny wplywa na zwigkszanie si¢ Sredniego btedu wyznaczenia aproksymo-
wanej powierzchni (mp.). Z przeprowadzonych analiz wynika réwniez, ze przy wigk-
szych doktadno$ciach pomiaru wysoko$ci punktow siatki NMT oraz wzrastajacym wy-
miarze siatki powyzej 25 m i wzrastajacym przecigtnym kacie nachylenia terenu powyzej
1% warto$ci bledow my,, uwzgledniajacych wptyw warunkow terenowych przekraczaja
warto$ci btedow 4, wynikajacych jedynie z doktadnosci metody pomiaru punktéw NMT.
W takich przypadkach, w celu poprawnego oszacowania wartosci mp,, bledy wysokosci
punktow (4) siatek uzyskanych na przyktad ze zbioru danych pomiarowych NMT powin-
ny by¢ odpowiednio zmodyfikowane, aby uwzgledni¢ wplyw warunkoéw terenowych, na
przyktad wedhug formuty (12).

Wyniki przeprowadzonych analiz moga by¢ pomocne uzytkownikom (projektan-
tom) przy wyborze optymalnego dla okre§lonych potrzeb zbioru NMT, na przyktad ze
zbiorow danych gromadzonych w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym
(PZGiK).
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Wplyw numerycznego modelu terenu na doktadno$¢ wyznaczenia aproksymowanej po-
wierzchni dla P, = 250 000 m? oraz a =158 (na podstawie tabeli 2b)

The impact of the digital terrain model on accuracy of calculating the surface area appro-
ximated for and « = 158 (by Table 2b)
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THE IMPACT OF DIGITAL TERRAIN MODEL ON THE ACCURACY
OF CALCULATING THE SURFACE AREA APPROXIMATED

Abstract. The design work on the objects of large area need to know not only surface of
object in horizontal projection but also spatial (real) dimensions of the surface. The rapid
development of digital terrain models can improve the site of such works. It was developed
a number of computer programs to calculate the real (spatial) surface area based on set of
DTM held. The possibility of using by the users (designers) the existing and newly cre-
ated DTM obtained by different methods, will depend primarily on the accuracy of these
models. The study subjects were taken effect accuracy of the DTM on the accuracy of
calculating the surface area approximated. The conducted analysis can be helpful to users
in selecting the optimum data of DTM for the specific purposes, from set of data collected
in the state geodetic resources.

Key words: Digital Terrain Models, calculating the area
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