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program DU Meter. Otrzymane wyniki wahaty sv granicach 9-15 kB/s (72-120 kb/s). Uzyskane
wyniki sa duzo nisze ni w zatozeniach konstruktorow systemu. Ponigwharazy kompresowane slo
formatu JPEG ich wizualizacja na komputerzgtkawnika odbywa si ciagu kilkunastu sekund. Nieco
diuzej weczytywana jest aplikacja internetowa. Jest to unaee on jest wielkasd. Zazwyczaj pobranie
apletu przez przegflarke zajmuje 30-40 sekund.

5. Whnioski.

Przeprowadzone badania wykazatye juz w chwili obecnej jest miiwe korzystanie w
fotogrametrycznych aplikacjach internetowych z mobilnyatey internetowych. Przy odpowiednim
zaprojektowaniu i zbudowaniu aplikacji mozna korzgstatych aplikacji uzyskac obraz i wyniki w
mozliwym do zaakceptowania czasie. Zastosowania tego typu gpawisy duze i dotycz zaréwno
wykorzystywania zdj¢c przy pomiarach wspoOkgnych punktow w terenie jak i roznorodnego
wykorzystania obrazéw do celéw dydaktycznych, naukowy i wojskowych.
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WPLYW SPADKOW TERENU ORAZ DOKLADNOSCI
OKRESLENIA WYSOKOSCI PUNKTOW NMT
NA DOKEADNOSC CYFROWEGO MODELU POWIERZCHNI TERENU

© Wysocki J., 2007

Accuracy of digital approximation of the land surface mostly depends on influece of the land
gradient and accuracy of height of points of the DTM.In the paper are presented problem of
influence ot the land gradient and accuracy of height of points of the DTM on the digital
approximation of the land surface with respect to perfomed experiments.

Rzezba terenu jest jednym z gtdwnych elementéw informacii o terenie (SIT/GIS) niezbednych w
zagadnieniach inzynierisrodowiska i budownictwa. Przy realizacji prac w zakresie budowy drog



leodesis, kapmozpagis i aepogpomosHimaHHs. Bun. 68. 2007 157

(autostrad), linii kolejowych, zbiornikbw retencyjnych, sieci energetycznych oraz wodnych itp.
konieczne jest posiadane informacji o uksztattowaniu terenu. Rozwaj interaktywnych metod w zakresie
bada przestrzennych oraz planowania i projektowania z zastosowaniem komputerow, wymaga
wykorzystywania oprocz tatwej do percepcji informacji ozlie terenu w formie graficznej (w postaci
map), rownie informacji w formie numerycznej - w postaci numerycznego/cyfrowego modelu terenu
(NMT/CMT) wprowadzanego do pagu komputera. Uniwersalny model cyfrowy (CMT)
przedstawiany jest najeiciej w postaci regularnej siatki punktéw aproksymeyph powierzchra

terenu, uzyskiwanej na podstawie pomierzonych punktéw odniesienia (punktéw NMT). Regularna siatka
punktbw moze b§ tworzona juz w trakcie pomiaru (naggziej metodami fotogrametrycznymi),
stanowac jednoczeénie punkty odniesienia, lub uzyskiwana na podstawie interpolacji powierzchniowe;j
innych siatek punktéw odniesienia W ogolnosci siatki punktéw odniesienia ma@gaygkiwane przy
pomocy tachimetrow elektronicznych, pomiarbw GPS, metodami fotogrametrycznymi, zaapomoc
lotniczego skanera laserowego czyz t@oprzez digitalizagj map warstwicowych (Wysocki
J.,1981,1987,1997,Wysocki J.,Karaszkiewicz W.,1998,Wysocki J.,1999,2000,2003). W zagadnieniach
badawczych i projektowych doktadnos¢ aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy modeli
numerycznych/cyfrowych ma zasadnicze znaczenie. Doktadnos¢ ta w duzym stopmuarhpadkow
powierzchni terenu oraz dokladnosci oltemia wysokosci punktow NMT  (Wysocki
J.,1987,1999,2000,2003) W pracy na podstawie przeprowadzonychin baldgperymentalnych
przedstawiono zagadnienie wplywut& nachylenia terenu oraz doktadnosci aleria wysokosci
punktéw NMT na doktadni@ numerycznej aproksymacji powierzchni terenu.

Zagadnienie dokladnosci aproksymaciji powierzchni terenu w zalanosci od dokladnogi okreslenia
wysokosci punktow NMT, oraz katow nachylenia terenu.

Na podstawie prowadzonych ba&daraz w oparciu o podane w literaturze (Wysocki 2005)
opracowania, autor zaproponowat metode oceny doktadnosci cyfrowej aproksymaciji powierzchni terenu
przy pomocy siatki punktow NMT , ktéra w postaci ogolnej zostata zapisana przy pomocy formuty
(Wysockil998,2005):

m’, = pA% + p(Dtg o ¥ + C (1)

gdzie:

my, - $redni bhd wysokosci wyznaczanego (interpolowanego) punktu powierzchni terenuslapae
rowniez doktadnd¢ aproksymacji powierzchni terenu na podstawie punktéw odniesienia
(punktow NMT),

p: - wspoéiczynnik zaleny od zastosowanej metody interpolacji powierzchniowej,

A - parametr charakteryzigy przy pomocy kidu sredniego doktadnos¢ okékenia (pomiaru)
wysokosci punktéw odniesienia (punktow NMT),

p. - wspoétczynnik wynikajcy z wptywu lkgta o, wysgpujacego tutaj jako parametr zyziany
z oddziatywaniem warunkow terenowych (chropowatosé terenu - Wysocki J.,1985),

D - przeottna odlegté¢ punktdw siatki odniesienia (NMT),

przecgtny kat nachylenia terenu na opracowywanym obszarze,

D t - charakteryzuje przy pomocy wspoétczynnika t wpltyw chropowatosci terenu na  dokladnos¢

aproksymaciji jego powierzchni przy matych (bliskich zera) wardah kta nachylenia terenu

i roznych wielkosciach D.

o
C

Wartoci wspoéfczynnikbw — w  powsszej formule  wyznaczono w oparciu o badania
przeprowadzone przez autora na obiektach doswiadczalnych. Temu zagadnieniu autokcitposwi
oddzielne opracowania podaneliteraturze (Wysocki J.,2005). Wyznaczone wartosci wspotczynnikdéw
dobrze spetniaj wyniki bada przeprowadzonych na gquiu naturalnych obiektach éwiadczalnych.
Nalezy jednak dodé ze badania dotyczyly gtdwnie terendw nizinnych o pragegich spadkach do kilku
stopni i srednim lacie nachylenia terenu wynaegzym ok. 2 oraz NMT tworzonych na podstawie
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tachimetrii, gdzie doktadnos¢ pomiaru wysokosci punktéwzm oszacowana ok.+ 0,05m, przy
przecetnej wzajemnej odlegtosci mierzonych punktow NMT, D = 40-60m. Zakregliwmsci
rozszerzenia takich baflgest w duzym stopniu zdeterminowany ich duza pracochtonaaskosztami.
Prace prowadzone przez autora nad tym zagadnieniem wskaeatglobrym uzupetnieniem i
rozszerzeniem badaterenowych mog by¢ badania na symulowanych modelach powierzchni terenu
generowanych przy pomocy komputera. Dla potrzeb prowadzonychh b@amtacowano réwnanie
matematyczne Z(H) = f(X,Y) przedstawieg powierzchri o dos¢ zréznicowanyclale jednostajnych
stokach, ktorejsredni kat nachyleniaa jest rowny okoto 2. Tworzc réwnanie matematyczne tej
powierzchni starano sprzyblizy¢ jej ogolny ksztalt do naturalnej powierzchni terenu na wspomnianych
wyzej obiektach déwiadczalnych. Nakey zauwayé, ze wygenerowana powierzchnia nie zawierata
jednak elementéw naturalnej chropowaigdowierzchni terenu. Uwzelinienie tej chropowatosci tak,
zeby generowana powierzchnia przedstawiadgtgiobraz powierzchni obiektu naturalnego okazago si
dos¢ trudne. Ewentualne rozwianie tego problemu na drodze statystycznej uznano za niecelowe,
poniewa z teorii geostatystyki wynikaze w przypadku powierzchni terenu zréznicowanie wartosci
zmiennych przestrzennych z reguly jest duze, a metody statystyczne dgstoulfue przestrzeni. W
zwiazku z tym w celu rozwizania tego problemu wykorzystano zalozenia teorii fraktali. Benoit
Mandelbrot (1982) zaproponowat, by za fraktal mmtaobiekt zbudowany z e#ci podobnych do
calasci. W zwigzku z tym w badaniach zastosowano procegoiegajica na tym, ze. przez odpowiednie
przeskalowanie powierzchni modelu calego obiektu otrzymano zroznicowana (chrgpowat
powierzchng czesci (50x50m) obiektu eksperymentalnego, twaonzfraktal, podobna do powierzchni
calego obiektu i jednocgeie zblizona charakterem do powierzchni terenu na wspomnianych wyzej
naturalnych obiektach dedadczalnych. Nagpnie otrzymang powierzchgitworzaca fraktal ,dodano”

w odpowiedni spos6b do fragmentow powierzchni obiektu wygenerowanych na podstawie réwnania
otrzymupc w ten sposob agity obraz powierzchni chropowatej dla catego obiektu (Wysocki J.,2005).

Jak juz wyzej wspomniano, wspétczynniki formuty (1) zostaty oszacowane na podstawie Wwada
ktorych NMT tworzono tachimetrycznie. Poniewarzy generowaniu cyfrowych modeli terenudbig
mozna réwnie korzysté z NMT uzyskiwanych innymi metodami, np. poprzez digitaligacjap
warstwicowych gdzie doktadno&@szacowania wysokosci punktéw jestsra (Wysocki J.,2000,2003) ,
to postanowiono w oparciu o zbudowane modele komputerowe przepréwadainia w zakresie oceny
doktadnosci aproksymacji powierzchni terenu rowniprzy nizszych doktadnosciach okdienia
wysokosci punktow NMT, oraz rownieprzy wieckszych lgtach nachylenia terenu.

W zwiazku z powyzszymi wzgidami, w 0 oparciu o zbudowane modele komputerowe (Wysocki
J.,2005) postanowiono przeprowadbadania eksperymentalne w zakresie oceny doktadnosci cyfrowej
aproksymacji powierzchrierenu, przyjmujc srednie laty nachylenia terenu wynogze 2 oraz 6. Dla
obydwu wariantdw wygenerowano siatki ,pomierzonych” punktow NMT gstgci co; D=25m,
D=50m, D=75m oraz D=100m.W celu uwgdhienia wptywu doktadnosci okfkenia wysokosci
punktow NMT, wysokosci tych punktow ,uediniono” poprzez wylosowanie przy pomocy programu
statystycznego bddéw ,pomiaru” dla kadego punktu, przy zatozeniu normalnosci rozkiadu
wprowadzonych kidéw. Do wszystkich powaszych wariantéw wprowadzono oddzielnie dwa warianty
btedéw ,pomiaru”; A=+ 0,5m oraz A% 1,0m. W ten sposéb na podstawie odpowiednich kombinacji
powyzszych réznych wariantow otrzymano 20 modeli-,obiektow”, ktére przedstawiono w Tablicy 1.

Na podstawie tak otrzymanych numerycznych modeli terenu (NMT) wygenerowano cyfrowe modele
powierzchni terenu (CMT) , ktore poddano iepsie ocenie doktadsoi. CMT wygenerowano przy
pomocy pakietu C-GEO wykorzyshgj ,metodefunkcji sklejanych” uznawanza jedna z lepszych przy

tego typu zadaniach interpolacyjnych (w terenie réwninnym).



leodesis, kapmozpagis i aepogpomosHimaHHs. Bun. 68. 2007 159

Tabl. 1.

Doktadnosé cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu w zalénosci od doktadnosci okrelenia
wysokosci punktow NMT oraz wartosci katow nachylenia terenu
(wielkosci liniowe podane w metrach)

Model A D  0,55A 0,000015 (Btga)> (D 0,0020% M m Y
.obiekt” 2 6 2 6
1 - 25 - 0,005787 0,002500 0,15 0,10 0,05
2 0,50 25 0,1375 0,46 0,48 0,08
3 1,00 25 0,5500 0,78 0,73 0,03
4 - 50 - 0,09259 0,01000 0,24 0,32 -0,08
5 0,50 50 0,1375 0,48 0,49 -0,01
6 1,00 50 0,5500 0,89 0,81 0,08
7 0,50 75 0,1375  0,4687 0,02250 0,81 0,79 0,02
8 1,00 75 0,5500 1,01 1,02 -0,01
9 - 100 - 1,4814 0,04000 1,24 1,23 0,01
10 0,50 100 0,1375 1,28 1,29 -0,01
11 1,00 100 0,5500 1,42 1,44 -0,02
12 - 25 - 0,05236 0,002500 0,46 023 0,23
13 0,50 25 10,1375 0,65 0,44 021
14 1,00 25 0,5500 1,00 0,78 0,22
15 050 50 0,1375 0,01000 0,88 099 -011
16 1,00 50 0,5500 1,13 1,18  -0,05
17 050 75 0,1375 4,2409 0,02250 2,04 2,10 0,06
18 1,00 75 0,5500 2,10 2,19  -0,09
19 0,50 100 0,1375 13,4033 0,04000 3,75 3,68 0,07
20 1,00 100 0,5500 3,82 3,74 0,08

Dla potrzeb oceny doktadnosci utworzonego CMT, dla opracowanych modeli obliczono wysokosci
(Hn) odpowiednich zbiorow punktéw kontrolnych, ktére wykorzystano do oceny dokieidnos
aproksymacji powierzchni terenu dla zke@go modelu. W tym celu na podstawie zbudowanych
komputerowych modeli terenu (Wysocki J.,2005) twoyzh ,prawdziwe” (nie ,ubddnione”) modele
powierzchni obliczono ,prawdziwe” wysokosci powierzchni terenu w punktach kontrolnygh N
podgawie bkdow wysokosci w punktach kontrolnych, dlazkego modelu obliczondredni bhkd
okreslajacy doktadné¢ cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu wedtug formuty:

dh?
n
dh =Hm = Ht

Mhzi (2)
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Histogram rozktadu bbow wysokdaci (dh) punktéw dla siatki D=50m
Tabl., model 5 ( A = +- 0,5m, 2grady)

Histogram rozktadu bbdw wysokdci (dh) punktéw dla siatki D=50m
Tabl., model 6 ( A=+- 1m, 2 grady)
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gdzie:

Hm - wysokosci punktéw kontrolnych cyfrowego modelu powierzchni terenu,
H; - ,prawdziwe” wysokosci punktow kontrolnych,

n - liczba punktow kontrolnych.

Wyniki opracowa zostaly przedstawione w Tablicy ,sz@a rysunku przedstawiono przyktadowe
histogramy rozktadu btlow dh dla wybranych cyfrowych modeli powierzchni terenu. W oparciu o
wartasci My, obliczone dla wszystkich modeli podanych w Tablicy , wyznaczono wspétczynniki
rownania (1), ktérych wartosci przedstawiono w rownaniu (3):

m.2 = 0,55 X + 0,000015 ( Btg o ¥ + ( D 0,0020 (3)

Przeprowadzone badania eksperymentalne wskazaly na potrzebeedmiggia ,silniejszego”
wptywu wymiaru siatki D i kta nachylenia terenu w stosunku do wynikéw otrzymanych w oparciu o
badania przeprowadzone na terenowych obiektach doswiadczalnych (Wysocki J.,2005hiahfiga
tego mae wynik& z faktu,ze jak juz wyej wspomniano, badania terenowe z uwagi na ich duze koszty
przeprowadzono gtownie na terenach roéwninnych, ktargednoczeénie najistotniejsze w zakresie
potrzeb projektowych. W zwiku z tym ekstrapolacja ich wynikbw na tereny @ksizych latach
nachylenia i przy wkszych wymiarach siatek punktéw nie data dobrych rezultatow. Badania
eksperymentalne pozwolity na uogdlnienie tego zagadnienia. Przeprowadzone badania wskazaty rownie
na potrzebe zwgkszenia wartéci wspoétczynnika p ktorego wartos¢ w wynikach baflana obiektach
terenowych przyjto rowrg 0,45. Naley jednak dodé& ze wart@¢ ta zostalaprzyjeta ,arbitralnie” w
oparciu o dane z literatury (Wysocki J.,2005). Przeprowadzone badania eksperymentalne pozwolity na
lepsze oszacowanie wartbgego wspotczynnika. W Tablicy podano réwnigznice wartosci bgdow
srednich M,obliczonych dla poszczegélnych modeli:

M = My - mye (4)
gdzie: me wyraza wartosé¢ b¢du obliczong wedtug formuty (3).

Nalezy zauway¢, ze otrzymano dobre wpasowanie réwnania (3) w wartoseddw M,
otrzymane w wyniku przeprowadzonych badeksperymentalnych. Moze to potwierdzpraktyczna
przydatnosé tej formuty przy prowadzeniu tego typu adanaliz. Opracowana formuta odnosi sio
.metody funkcji sklejanych” uznawanej za jedna z lepszych przy tego rodzaju zadaniach
interpolacyjnych (w terenie rowninym). Wykonanie opracowa wykorzystaniem innych metod
interpolacyjnych moze datrocke inne wyniki, na co wskazagjwsiepne badania przeprowadzone przez
autora w tym zakresie.

Proponowana metoda oceny doktadnosci cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu na podstawie
przedstawionej formuly moze znate zastosowanie w zagadnieniach wykorzystania cyfrowych modeli
terenu dla potrzeb projektowych, przede wszystkim moze zhasstosowanie :
¢ do prognozowania doktadnosci numerycznej/cyfrowej aproksymacji powierzchni terenuavoZeie
od dokladnéci wyznaczenia wysokosci punktéw NMT, przetciej odlegidci tych punktéw oraz
nachyle terenu na rozpatrywanym obszarze,

e poghdowej oceny przez yikownika dokladnosci cyfrowej aproksymacji powierzchni terenw jak
moze oszacowa na podstawie posiadanej siatki punktow NMT, spedngj zatozone, powssze
warunki.

Otrzymane w przeprowadzonych badaniach eksperymentalnych wyniki wyldizaj spéjnosé z
kryteriami przewidywanymi dla mapy zasadniczej w warunkach polskich. Jestzua vamdatkowa
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przestankaze proponowana metoda oceny doktadnosci cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu na
podstawie przedstawionej formuly ne znalgé¢ zastosowanie w zagadnieniach wykorzystania
cyfrowych modeli terenu dla potrzeb projektowych.

Nalezy dod&, ze prowadzone badania dobrze wpissg w prace nad ustaleniem standardow
dotycacych infrastruktury informacji przestrzennej w ramach piteyj juz w Unii Europejskiej
dyrektywy INSPIRE, obejmugej rowniez cyfrowe modele wysokosci powierzchni terenu. Ruslprzez
autora badania eksperymentalne z wykorzystaniem generowanych przy pomocy komputera modeli
terenu mog by¢ dobrym uzupetnieniem oraz rozszerzeniem i uszczegotowienien berdamowych , a
ich istotry zalety ;3 niezbyt duze koszty w poréwnaniu z takimi badaniami prowadzonymi na obiektach
naturalnych.

1. Mandelbrot B.B.: The fractal geometry of nature. W.H. Freeman and Co., New York
1982.2. Wysocki J.: Comparative analysis of chosen methods of testing contour lines.
Ann. Wars. Agricult. Univ. SGGW, Land Reclam. 19,1981. 3. Wysocki J.: O doktadnosci
map warstwicowych przy eciu rownym 0,25m. Przegtl Godezyjny Nr 4-5, s. 13-15,
Warszawa 1985. 4. Wysocki J.: Problemy doktadnosci nowoczesnych technik opracowania
wielkoskalowych map warstwicowych pod kgtem potrzeb wodnomelioracyjnych. Rozprawy
naukowe i monografie, Wydawnictwo SGGW-AR, ss. 100, Warszawa B8Wysocki J.:

On the approximation of the land surface in the computerised methods of working out contour
lines .Ann. Wars. Agricult. Univ. SGGW, Land Reclam 28,19%7.Wysocki J., Karaszkiewicz
W.: Mozliwosci wykorzystania numerycznego modelu terenu meto@®S jako bazy
danych dla naktadki wysokosciowej do mapy katastralnej .ghitynarodowa Konferencja
.Cadastre, Photogrammetry, Geoinformatics” , Zeszyty Naukowe Politechniki Lwowskiej,
Geodezija, kartografija i aerofotosjomka. Vyp. 29, s.179-186, Wydaw. ,Lwiwska
Politechnika”, Lwéw. 1998. 7. Wysocki J.: Numeryczny model terenu jako baza danych
dla przestrzennego ugrizania zlewni i potrzeb konstrukcji gynierskich. Konf., SGGW,
PAN ,Problemy ksztalttowaniasrodowiska obszaréw wiejskich”, Przegl. Nauk. Wydz.
liKS, z. 15, s. 66-72 Warszawa 1988Wysocki J.: Metody GPS i miiwosci ich zastosowania

do tworzenia numerycznego modelu terenu (NMT) dlgyinierii srodowiska. Przegld Naukowy

WIiK §,2.17, Warszawa 1999. 9. Wysocki J.: Geodezja z fotogragnelai inzynierii srodowiska i
budownictwa. Wydawnictwo SGGW ss.362 (padnik dot. przez MEN) , Warszawa 2000. 10.
Wysocki J.: Zagadnienie oceny doktadnosci aproksymacji powierzchni terenu przy pomocy metod
geodezyjnych. MidzynarodowaKonferencja "Cadastre, Photogrammetry , Geoinformatics”,
Lwéw 2003. Zeszyty Naukowe Politechniki Lwowskiej, Geodezija, kartografija i
aerofotosnimanija, Vyp. 64. Wydaw. ,Lwiwska Politechnika”, Lwéw 2003. 11. Wysocki J.,:
Doktadnosé¢ aproksymacji powierzchni terenu z wykorzystaniem modeli cyfrowych w aspekcie
badari  eksperymentalnych. Mizynarodowa Konferencja “"Kataster, Fotogrametria,
Geoinformatyka” Krakéw 2005. Zeszyty Naukowe Politechniki Lwowskiej, Geodezija, kartografija

i aerofotoznimanija. Vyp. 66, Wydaw. ,Lwiwska Politechnika”, Lwow 2005. 12. Wysocki J.:
Doktadnosé cyfrowych modeli terenu w aspekcie badar eksperymentalnych. R &godezyijny,

nr 6, Warszawa 2005.

Recenzowat: prof. dr hab. inz. Oleksandr Dorozhynskyy



