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Zagadnienie wpływu warunków terenowych na dokładność 
aproksymacji powierzchni terenu w procesie redukcji NMT 
The issue of the impact of the field conditions on the accuracy 
of the approximation of the terrain surface in the process 
of reduction of the DTM 

Wprowadzenie 

Obecnie w Polsce do realizacji wielu 

zagadnień inżynierskich wykorzystywa- 
ny jest coraz częściej numeryczny mo- 

del terenu (Wysocki, 1998, 2002, 2008, 
2010; Wysocki i Orłowski, 2012, 2013). 

Ostatnio znalazł on szerokie zastosowa- 
nie przy tworzeniu map zagrożenia po- 
wodziowego (Kurczyński, 2012). NMT 

generowany jest dla tych potrzeb na 

podstawie danych ze skaningu lasero- 
wego — ALS (Airborn Laser Scanning), 

który dostarcza odpowiednio dokładne 
i bardzo duże zbiory danych. Przyjęta 
w ramach projektu ISOK (Informatyczny 

system osłony kraju przed nadzwyczaj- 
nymi zagrożeniami) dokładność wyso- 

kościowa NMI, determinująca tak duże 

zbiory danych, jest stosunkowo duża. 
Jest przydatna dla odwzorowania małych 

naturalnych form terenowych oraz waż- 

nych form antropogenicznych, jak: wały 

przeciwpowodziowe, skarpy, nasypy 

drogowe itp. Generowane bardzo duże 
zbiory danych stwarzają istotne proble- 
my na przykład przy modelowaniu hy- 

draulicznym fali powodziowej (Bakuła, 

2012). Wiele opracowanych w tym celu 
programów komputerowych jest ograni- 
czonych jeżeli chodzi o liczbę wprowa- 
dzanych danych. Można przewidywać, 
że po wstępnym ustaleniu potrzebnych 

małych form terenowych ogólny zbiór 

NMI mógłby podlegać odpowiedniej 
redukcji, czyli punkty NMT potrzebne 
dla tych jak i innych zagadnień, opisu- 

jące „nadliczbowo” już zamodelowaną 

powierzchnię byłyby usuwane ze zbioru 
przetwarzanych danych, czyli redukowa- 

ne, przy zachowaniu założonej dokład- 

ności modelowania powierzchni terenu. 

W artykule przedstawiono przeprowa- 
dzone analizy tego zagadnienia na przy- 

kładzie redukcji NMT w kontekście two- 
rzenia map zagrożenia powodziowego. 
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O dokładności NMT na potrzeby 

tworzenia map zagrożenia 

powodziowego oraz wybrane 

aspekty jego redukcji 

W procesie tworzenia map zagroże- 

nia powodziowego potrzebny jest NMT 

o odpowiedniej gęstości i dokładno- 
ści wysokościowej. Według ekspertów 
pracujących przy Komisji Europejskiej 

— Eximap (European Exchange Circle 
on Flood Mapping), w płaskim terenie 
zniewielkimi nachyleniami obszarów za- 

lewowych dokładność danych wysokoś- 
ciowych powinna być lepsza niż 0,5 m 
(Eximap, 2007). Jednak inne publika- 

cje (Kraus, 2003; Mandlburger i Brie- 

se, 2007) wskazują na wyższe potrzeby 

dokładnościowe w tym zakresie. Auto- 
rzy wskazują, że uzyskanie dokładności 
pionowej rzędu kilku do kilkudziesięciu 

centymetrów jest możliwe przy użyciu 
lotniczego skaningu laserowego (Kraus, 

2007). W związku z tym, jest on co- 
raz częściej wykorzystywany także do 
tworzenia map zagrożenia powodzio- 

wego (Eximap, 2007). Wykorzystaniu 

skaningu laserowego do generowania 
numerycznych modeli terenu na potrze- 

by oceny zagrożenia powodziowego 
sprzyja obowiązująca w UE dyrektywa 
tzw. powodziowa (Dyrektywa 2007/60/ 

/UE). Jest to dyrektywa Parlamentu 
Europejskiego i Rady Europy w spra- 

wie oceny ryzyka powodziowego i za- 
rządzania nim, nakładająca na państwa 
członkowskie obowiązek wytworzenia 
dokumentów planistycznych w tym za- 

kresie. Podstawowymi z nich są mapy 
zagrożenia powodziowego i mapy ryzy- 

ka powodziowego. 
W Polsce akty prawne wdrażające 

dyrektywę powodziową określają wy- 

maganą wysokościową dokładność NMT 

na poziomie przynajmniej 0,15 m dla 
powierzchni odkrytych i przynajmniej 
0,30 m dla powierzchni zalesionych. Do 

wypełnienia tych zadań powstał projekt 
ISOK (Informatyczny system osłony 

kraju przed nadzwyczajnymi zagroże- 
niami). W ramach projektu przewidzia- 

no pokrycie powierzchni kraju danymi 

skaningu laserowego i wygenerowanie 
na ich podstawie numerycznych mode- 
li terenu. Tworzony wynikowy NMT 

o strukturze GRID ma wymiary oczka 
siatki | x | m. Przyjęte parametry do- 

kładnościowe ALS pozwalają na ich 
wykorzystanie również dla innych po- 

trzeb (Wysocki, 1998, 2002, 2008, 2010; 
Hejmanowska 1 in., 2008; Wasilewski 
i Chormański, 2009; Ostrowski i Fal- 

kowski, 2012). Obrana gęstość punktów 

jest stosunkowo duża. Powoduję to czę- 
sto potrzebę redukcji NMT dla analiz 

powodziowych czy również dla innych 

zagadnień (Wysocki, 1998, 2002, 2008, 
2010; Wysocki i Orłowski, 2012, 2013). 

Jak wskazują prowadzone badania oma- 
wiane w źródłach literaturowych, rów- 
nież w niektórych publikacjach poda- 
nych w spisie literatury do niniejszego 

artykułu istotny wpływ na dokładność 

NMT w procesie jego redukcji mają wa- 
runki terenowe. 

Zagadnienie wpływu warunków 

terenowych na dokładność NMT 

w procesie jego redukcji 

W wielu zagadnieniach inżynierskich 
dokładność aproksymacji powierzchni 

terenu ma podstawowe znaczenie (Wy- 
socki, 1987, 1997, 2008). W związku 
z dynamicznym rozwojem techniki 
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komputerowej, główne zastosowanie 

w procesie aproksymacji powierzchni te- 
renu znajdują numeryczne modele terenu 
—NMT-DTM (Schut, 1976; Piasek 1981; 

Wysocki, 1987, 2008). Jak już wskaza- 

no w innych pracach autora (Wysocki, 
1987, 1997, 2008), główne metody NMT 
traktują aproksymację powierzchni tere- 

nu jako proces stochastyczny o charakte- 

rze stacjonarnym, to znaczy kowariancja 
zmiennych zależy tu od odległości punk- 

tów odniesienia (są to punkty NMTI, do 

których odnoszona jest interpolacja wy- 
sokości innych punktów powierzchni 

terenu). Jeżeli mamy n punktów odnie- 
sienia, to do aproksymacji z wyrówna- 
niem metodą najmniejszych kwadratów 

można użyć n równań błędów, co można 

zapisać w postaci wzoru: 

Z=H+h=BX+h 

gdzie: 

Z — wysokości punktów odniesienia, 

H — składowe decydujące (pojęcie sto- 
sowane np. przez Schuta) opisane wie- 
lomianem (BX), określające charaktery- 

styczne formy terenu, 
h — różnice wysokości między pomie- 
rzonymi wysokościami punktów odnie- 

sienia a wyznaczonymi na podstawie 
wielomianu. 

W każdym punkcie odniesienia i, 
wartość h, będąca funkcją pomiarów 
(obserwacji), może być podzielona na 
składowe: 

h; = s;+ Fi 

(1) 

(2) 
gdzie: 

s; — składowe współzależne, tj. formy 

terenowe, które z powodu swej różno- 

rodności nie mogą być opisane funkcją 
matematyczną (wielomianami) i dlatego 

wyznaczane są metodami statystyczny- 

mi z użyciem wariancji i kowariancji, 
r;— reprezentuje błąd pomiaru — „szum”, 
czyli błędy przypadkowe pomiaru oraz 

wielkości związane z rodzajem terenu. 

Można wyróżnić dwie podstawowe 
grupy błędów związanych z rodzajem 

terenu i mających istotny wpływ na do- 

kładność przedstawienia jego rzeźby 

(Wysocki, 1979): 
— Błędy spowodowane „szorstkością” 

powierzchni terenu. Wynika ona 
z bardzo drobnych form naturalnych, 

powstałych pod wpływem warun- 
ków atmosferycznych oraz działal- 

ności człowieka. Wielkość błędów 
nie zależy w zasadzie od odległości 
(gęstości) pomierzonych punktów 

terenu. Wartość błędu, na podstawie 

badań eksperymentalnych omawia- 
nych w źródłach literaturowych oraz 

wybranych publikacjach podanych 
w spisie literatury do niniejszego 

artykułu, można oszacować w prze- 
ciętnych warunkach terenowych, 
średnio na około +0,05 m. 

— Błędy spowodowane „сВгоро\а- 
tością” rzeźby. Jest ona zaczątkiem 
morfologii terenu i przejawia się 

małymi nierównościami (małymi 

formami) oraz  niejednostajnymi 
spadkami (nachyleniami) pomię- 

dzy punktami terenu. Wartość błę- 

dów jest uzależniona od odległości 
(gęstości) pomierzonych punktów 

aproksymujących powierzchnię te- 
renu na danym obszarze — punktów 

odniesienia (punktów NMT). 
Jak wynika z powyższego, błędy 

spowodowane szorstkością powierzch- 

ni terenu można zaliczyć do „szumu”. 
Błędy przypadkowe pomiaru mogą więc 
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mieć wpływ, jeżeli będą istotnie większe 

od tych błędów. Błędy spowodowane 

chropowatością wejdą natomiast do skła- 
dowej współzależnej. Zasadniczy wpływ 

na ich wielkość będzie miała gęstość 
i poprawność rozmieszczenia mierzo- 

nych punktów odniesienia. 

Na podstawie prowadzonych badań 
oraz wykorzystując dane z opracowań 
zagranicznych, została zaproponowa- 

na metoda oceny dokładności cyfrowej 
aproksymacji powierzchni terenu za po- 

mocą siatki punktów ММТ (Wysocki, 

1998), która w postaci ogólnej została 
zapisana w formule: 

m,=pA tp(Digo”+* (3) 

gdzie: 

my — średni błąd wysokości wyznacza- 
nego (interpolowanego) punktu po- 

wierzchni terenu, określający również 
dokładność aproksymacji powierzchni 

terenu na podstawie punktów odniesie- 

nia (punktów NMT aproksymujących 
powierzchnię terenu), 
p1-współczynnikzależnyodzastosowanej 

metody interpolacji (powierzchniowej), 
A — parametr charakteryzujący za po- 

mocą błędu średniego dokładność okre- 
ślenia (pomiaru) wysokości punktów 

odniesienia, 
p — współczynnik wynikający z wpły- 

wu kąta a, występującego tutaj jako pa- 
rametr związany 

z oddziaływaniem warunków tereno- 

wych (chropowatość terenu w określo- 
nych warunkach terenowych), 
D — przeciętna odległość punktów siatki 
odniesienia, 

Q — przeciętny kąt nachylenia terenu na 
opracowywanym obszarze, 

C = D £ — wpływ chropowatości terenu 
na dokładność aproksymacji jego po- 
wierzchni przy małych (bliskich zera) 
wartości kąta a i różnych wielkości D 

przy użyciu współczynnika £. 

Wartości współczynników formu- 

ły (3) wyznaczono na podstawie badań 
przeprowadzonych na obiektach natural- 

nych (Wysocki, 1987) oraz badań ekspe- 
rymentalnych na modelach powierzchni 
terenu generowanych za pomocą kom- 

putera z wykorzystaniem założeń teorii 

fraktali (Wysocki, 2007, 2010). Wyzna- 
czone wartości współczynników przed- 

stawiono w formule: 

my? = 0,55 AŻ + 0,000015 (D? tg a )? + 
+ (D 0,0020)? (4) 

Opracowaną metodę oceny dokład- 
ności cyfrowej aproksymacji powierzch- 

ni terenu za pomocą pomierzonej siatki 

punktów zastosowano dalej do przepro- 
wadzenia analiz w zakresie wpływu 
warunków terenowych na dokładność 

NMT w procesie jego redukcji. Zaletą 
wykorzystanej metody jest możliwość 
uwzględnienia w takich analizach róż- 

nych czynników. 
Do przeprowadzenia analiz ilustru- 

jących powyższe zagadnienie przyjęto 
obiekt, na którego obszarze generowa- 
no zmienną wartość średniego kąta na- 

chylenia terenu (a), która dla kolejnych 
wariantów ukształtowania powierzchni 

obiektu wynosiła odpowiednio: 1°, 2°, 
46, 65, Dla każdego z wariantów ukształ- 
towania powierzchni obiektu wygene- 

rowano różne warianty pomierzonych 
siatek punktów NMT o gęstości (D) wy- 

noszącej odpowiednio: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 
25, 50 oraz 75 m. Zgodnie z podanymi 
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wcześniej uwarunkowaniami skanowa- 

nia laserowego przyjęto, że dokładność 
wysokościowa wygenerowanych punk- 
tów NMT (4) wynosiła 0,15 m. Wyniki 

przeprowadzonych analiz przedstawiono 
w tabeli. 

laserowego (tj. poniżej 15—20 cm) może 

być wykorzystana siatka punktów zre- 

dukowana do wymiaru D wynoszącego 
około 25 m, to jest przy współczynniku 
redukcji na poziomie dziewięćdziesięciu 
kilku procent. 

TABELA. Dokładność zredukowanego numerycznego modelu terenu według metody (4) oraz metody (5) 

TABLE. The accuracy of the reduced Digital Terrain Model by method (4) and method (5) 
  

  

  

  

        

Ilość punktów | Współczynnik Mp — MNMT 
D | number of points redukcji dla metod (4), (5)/for methods (4), (5) 

(7) Reduction factor| (4) | 6) | (49) | 6) | 6) | 6) | (4) | 6) 
m pkt./ha % 18 28 48 68 

1 10000 0 0.11 | 0,15 | 0,11 1 0,15 | 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,15 

2 2500 75 0,11 | 0,15 | 0,11 1 0,15 | 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,16 

3 1110 88,9 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,16 | 0,11 | 0,16 

4 625 93,8 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,16 | 0,11 | 0,17 

5 400 96 0,11 | 0,15 | 0,11 | 0,16 | 0,11 | 0,17 | 0,11 | 0,18 

10 120 98,8 0,11 | 0,16 | 0,11 | 0,17 | 0,12 | 0,21 | 0,12 | 0,25 

25 25 99,8 0,13 | 0,20 | 0,14 | 0,25 | 0,20 | 0,40 | 0,26 | 0,52 

50 9 99,9 0,21 | 0,29 | 0,34 | 0,46 | 0,63 | 0,76 | 0,93 | 1,01 

75 4 99,96 0,39 | 0,40 | 0,71 | 0,62 | 1,38 | 1,14 | 2,07 | 1,51                   

W tabeli dla podanych siatek punk- 

tów o gęstości (D) podano ilość po- 
mierzonych punktów NMT (n) przy- 

padających na 1 ha powierzchni terenu 

oraz obliczono i podano w procentach 
współczynnik redukcji liczby punktów 

danego wariantu siatki w stosunku do 
wariantu najdokładniejszego o gęstości 

punktów D=l1lm. Dokładność aprok- 
symacji powierzchni terenu dla różnych 

wariantów siatek i przyjętych wcześniej 
wartości średniego kąta nachylenia tere- 

nu wyrażono za pomocą błędu średniego 
(m,) obliczonego według formuły (4). 
Otrzymano zbliżone dokładności aprok- 

symacji powierzchni terenu również 

przy dużych współczynnikach redukcji. 
Z tabeli wynika, że dla uzyskania dokład- 

ności aproksymacji powierzchni terenu 
z błędem średnim w granicach zakła- 
danej dokładności lotniczego skaningu 

Należy dodać, że również z analiz 
przeprowadzonych w zakresie dokład- 

ności obliczania objętości mas ziemnych 
w pracach inżynierskich (Wysocki i Or- 

łowski, 2012) czy też określania rzeczy- 

wistej powierzchni obiektu (Wysocki 
1 Orłowski, 2013) — z wykorzystaniem 

NMT, wynika ogólny wniosek, że dla 

potrzeb wymagających wysokościowej 

aproksymacji powierzchni terenu z do- 
kładnością rzędu 0,2 m, za optymalną 

w przeciętnych warunkach terenowych 
można przyjąć gęstość siatki (D) o wiel- 

kości oczka około 25 m. Oczywiście 
podnosząc wymagania dokładnościowe, 

będziemy potrzebowali wygenerować 

siatkę o odpowiednio mniejszym oczku. 
Jednocześnie trzeba mieć na uwadze, że 
generowane bardzo duże zbiory danych 

mogą często stwarzać istotne problemy 
przy dalszym ich przetwarzaniu. 
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Otrzymane wyniki analiz porówna- 

no z analizami przeprowadzonymi z wy- 

korzystaniem metody oceny dokładności 
cyfrowego modelu powierzchni terenu 

opracowanej na podstawie obszernych 
badań eksperymentalnych przeprowa- 
dzonych przez prof. F. Ackermanna (Ac- 

kermann, 1996), zapisanej przy użyciu 

formuły: 

2— MyMT = MZ + (ad) (5) 

gdzie: 
MyuTr — błąd średni wyznaczenia inter- 

polowanej wysokości punktu terenu na 
podstawie znanych punków NMT (do- 

kładność cyfrowej aproksymacji po- 
wierzchni terenu), 
m, — błąd średni wyznaczenia (pomiaru) 

wysokości punktów ММТ, 

a. — parametr opisujący charakter terenu, 
d — średnia odległość pomiędzy punkta- 

mi NMT, 

a, = 0,004 — 0,007 — dla terenéw tatwych 
o gładkich powierzchniach, 

ap = 0,010 — 0,020 — dla terenów o śred- 
niej trudności, 

a3 = 0,022 — 0,044 — dla terenów trud- 
nych (o nieregularnych i stromych 

powierzchniach). 

Dodatkowe, w stosunku do zapisu 

oryginalnego, wskaźniki 1, 2, 3 przy pa- 

rametrze a zostały tutaj wprowadzone 
przez autorów. 

Wyniki oceny dokładności cyfrowe- 
go modelu powierzchni terenu (cyfro- 
wej aproksymacji powierzchni terenu) 

przeprowadzonej na podstawie formuły 
(5) porównano z wynikami powyższych 
analiz i zestawiono w tabeli. W tym celu 
przyjęto założenie, że parametrowi ay 

w formule (5) odpowiada zakres prze- 

działu dla kątów nachylenia terenu do 

25, zaś parametrowi a odpowiada zakres 
przedziału 25—6$. Jak wynika z tabeli, 
otrzymano dobrą zbieżność wyników na 
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RYSUNEK. Dokładność zredukowanego numerycznego modelu terenu według tabeli 

FIGURE. The accuracy of redused digital terrain model according to table 
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podstawie obydwu metod. Wskazuje to 

na spójność podstawowych założeń przy- 

jętych przy opracowywaniu tych metod. 

Należy jednak dodać, że formuła (3) jest 

bardziej uniwersalna, ponieważ określa 

charakter terenu poprzez obiektywny 

parametr jakim jest kąt nachylenia, za- 

miast subiektywnego doboru parametru 
a w formule (5). Formuła (3) ma również 

współczynnik zależny od zastosowanej 

metody interpolacji (powierzchniowej). 

W przeprowadzonych badaniach wyko- 

rzystano metodę funkcji sklejanych prze- 

strzennych-powierzchniowych (bicubic 

spline) uznawaną za jedną z najlepszych 

przy tego typu zadaniach interpolacyj- 

nych, obejmujących przede wszystkim 

tereny z podanych wyżej przedziałów. 

Podsumowanie 

Zagadnienie wpływu warunków te- 

renowych na dokładność aproksymacji 

powierzchni terenu w procesie redukcji 

NMT. Obecnie w Polsce do realizacji 

wielu zagadnień inżynierskich wykorzy- 

stywany jest coraz częściej numeryczny 

model terenu generowany na podstawie 

danych ze skaningu laserowego, który 

dostarcza odpowiednio dokładne i bar- 

dzo duże zbiory danych. Tak duże zbiory 

danych stwarzają istotne problemy przy 

dalszym ich przetwarzaniu. Powoduję to 

często potrzebę redukcji gęstości zbio- 

ru punktów NMT przy jego wykorzy- 

stywaniu dla różnych potrzeb. W pracy 

przedstawiono wyniki analiz przeprowa- 

dzonych w zakresie wpływu warunków 

terenowych na dokładność aproksymacji 

powierzchni terenu w procesie reduk- 

cji NMI. Do przeprowadzenia analiz 

wykorzystano autorską metodę oceny 

dokładności numerycznej aproksymacji 

powierzchni terenu oraz metodę prof. 

F. Ackermanna dotyczącą oceny dokład- 

ności cyfrowego modelu terenu. Otrzy- 

mano dobrą zbieżność wyników na pod- 

stawie obydwu metod. 

Przeprowadzone analizy wskazują, 

że dla uzyskania wysokościowej dokład- 

ności aproksymacji powierzchni terenu 

rzędu 0,2 m możliwe jest, w przecięt- 

nych warunkach terenowych, wykorzy- 

stanie siatki punktów NMT zredukowa- 

nej do gęstości wynoszącej około 25 m, 

czyli zredukowanie ilości pomierzonych 

punktów o ponad 90%, bez znacznej 

utraty dokładności uzyskanego wyni- 

ku aproksymacji. Aby uzyskać większą 

dokładność aproksymacji powierzchni 

terenu, trzeba by podnieść wymagania 

dokładnościowe odnośnie wykorzysty- 

wanego zbioru NMT. Podnosząc wyma- 

gania dokładnościowe, musimy jednak 

mieć siatkę punktów NMT o większej 

gęstości (o odpowiednio mniejszym 

oczku D), pomierzonych z odpowiednio 

wyższą dokładnością pionową, mając 

jednocześnie na uwadze, że generowane 

bardzo duże zbiory danych mogą często 

stwarzać istotne problemy przy dalszym 

ich przetwarzaniu. 

Do podjęcia racjonalnych w tym za- 

kresie ustaleń pomocne mogą być przed- 

stawione w artykule badania i analizy. 
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Streszczenie 

Zagadnienie wpływu warunków te- 
renowych na dokładność aproksymacji 
powierzchni terenu w procesie redukcji 
NMT. Obecnie w Polsce do realizacji wie- 
lu zagadnień inżynierskich wykorzystywany 
jest coraz częściej numeryczny model terenu 
generowany na podstawie danych ze skanin- 
gu laserowego, który dostarcza odpowiednio 
dokładne i bardzo duże zbiory danych. Tak 
duże zbiory danych stwarzają istotne pro- 
blemy przy dalszym ich przetwarzaniu. Po- 
woduję to często potrzebę redukcji gęstości 
zbioru punktów NMT przy jego wykorzysty- 
waniu dla różnych potrzeb. W pracy przed- 
stawiono wyniki analiz przeprowadzonych 
w zakresie wpływu warunków terenowych na 
dokładność aproksymacji powierzchni tere- 
nu w procesie redukcji NMT. Do przeprowa- 
dzenia analiz wykorzystano autorską metodę 
oceny dokładności numerycznej aproksy- 
macji powierzchni terenu oraz metodę prof. 
F. Ackermanna dotyczącą oceny dokładności 
cyfrowego modelu terenu. Otrzymano dobrą 
zbieżność wyników na podstawie obydwu 
metod. 

Summary 

The issue of the impact of the field con- 
ditions on the accuracy of the approxima- 
tion of the terrain surface in the process of 
reduction of the DTM. Currently in Poland 

to a number of engineering problems is used 
digital terrain model (DTM) generated based 
on data from laser scanning, which provides 
adequately accurate but very large data sets. 
Such large datasets pose significant prob- 
lems in many issues. This is often the need 
to reduce the DTM. The paper presents the 
results of analyzes carried out on the impact 
of the field on the accuracy of the DTM in 
its reduction. To carry out the analysis used 
an original method for evaluating the accu- 
racy of the numerical approximation of the 
land surface and the method of prof. F. Ack- 
ermann on the assessment of the accuracy of 
the digital terrain model. Good convergence 
of the results obtained on the basis of both 
methods. The analysis has demonstrated the 
ability to reduce altitude information about 
the area for more than 90% without signifi- 
cant loss of obtained accuracy. 
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