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Streszczenie. Podstawowym i szeroko rozpowszechnionym zrédtem informacji o uksztat-
towaniu terenu jest Numeryczny Model Terenu (NMT). Jest on wykorzystywany w wielu
dziedzinach naukowych i gospodarczych. Najczesciej powierzchnig terenu prezentuje si¢
w postaci nieregularnej siatki trjkatow (TIN) lub regularnej siatki kwadratow (GRID).
Wspoltczesni uzytkownicy NMT zglaszaja zapotrzebowanie na coraz wierniejsze zobrazo-
wanie rzeczywistego uksztattowania terenu. Istotnym zagadnieniem staje si¢ wigc porow-
nywanie jakosci i doktadnosci numerycznego modelu TIN z modelem GRID.

W pracy dokonano oceny doktadnosci Numerycznych Modeli Terenu zbudowanych z da-
nych bezposrednich. Dane te pozyskano z pomiaru technika GPS RTK terenu o powierzch-
ni okolo jednego hektara i deniwelacji okoto 12 m. Do badan wybrano model typu TIN
oraz dwa modele typu GRID zbudowane algorytmami interpolacyjnymi: Natural Neighbor
i Spline. Oceng doktadnosci wszystkich modeli przeprowadzono na podstawie wartoSci
btedu RMS oraz wybranych parametréw statystycznych.

Stowa kluczowe: Numeryczny Model Terenu (NMT), GRID, TIN, btad RMS, parametry
statystyczne

WSTEP

W dobie ciaglego rozwoju technologii informatycznych oraz zwigkszenia zapotrzebowa-
nia na doktadne opracowania rzezby terenu Numeryczny Model Terenu (NMT) stat si¢
wiodacym produktem w wielu dziedzinach naukowych i gospodarczych. Jest to spowo-
dowane jego wszechstronnym zastosowaniem przy opracowaniach i analizach wszelkie-
go rodzaju prac w uktadach dwu- i tréjwymiarowych jak np. w procesach projektowych
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18 C. Suchocki i in.

i inwestycyjnych. Wspotczesni uzytkownicy NMT zglaszaja zapotrzebowanie na coraz
doktadniejsze modele, stawiajac duze wymagania co do jakos$ci danych, czyli wysokiej
doktadnosci wiernego zobrazowania uksztattowania terenu.

Na doktadno$¢ wynikowa Numerycznego Modelu Terenu znaczacy wplyw ma nie
tylko stopien zaggszczenia punktow pomiarowych i ich doktadnos¢, ale rowniez sposob
jego wymodelowania. Wiarygodne odzwierciedlenie naturalnej powierzchni terenu za
pomocg dostgpnych metod numerycznych jest jednym z gldwnych problemow badaw-
czych zwiazanych z modelowaniem NMT.

Celem niniejszego artykutu jest pordéwnanie doktadnosci Numerycznych Modeli Te-
renu zbudowanych r6znymi metodami z danych bezposrednich. Ocenie podlegat model
TIN oraz dwa modele GRID utworzone za pomoca algorytméw interpolacyjnych: Natu-
ral Neighbor i Spline.

OBIEKT BADAN I JEGO POMIARY

Do przeprowadzenia badan wybrano teren o powierzchni okoto jednego hektara, zloka-
lizowany na obrzezach miasta Brusy (powiat chojnicki, wojewodztwo pomorskie). Wy-
brany obszar charakteryzowat si¢ zr6znicowana rzezba terenu o deniwelacji okoto 12 m,
brakiem zabudowy i zadrzewienia (rys. 1, 2).

Rys. 1. Zobrazowanie lotnicze obszaru badan [www.maps.geoportal.gov.pl]
Fig. 1. Aerial picture of research area
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Rys. 2. Teren objgty pomiarem
Fig. 2. Measurement area
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow kontrolnych i punktow wykorzystanych do interpolacji
Fig. 3. Location of control points and points used for interpolation

Do pozyskania danych niosacych informacje o uksztaltowaniu terenu wybrano techni-
ke GPS RTK, wykorzystujac poprawki VRS z sieci stacji ASG EUPOS. Pomiar terenowy
sktadat si¢ z dwoch odrgbnych etapow. Etap pierwszy polegat na pomiarze wybranego
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terenu takg liczba punktow pomiarowych, aby wiarygodnie odzwierciedli¢ zréznicowang
rzezbg terenu. Uzyskany zbior punktow zostat wykorzystany do budowy Numerycznych
Modeli Terenu. Natomiast celem etapu drugiego byto pozyskanie sieci punktéw kontro-
Inych, rownomiernie rozmieszczonych na tym samym obszarze. Punkty te postuzyty do
oceny doktadnosci uprzednio zbudowanych Numerycznych Modeli Terenu. Na rysunku
3 przedstawiono rozmieszczenie punktow kontrolnych i punktow wykorzystanych do bu-
dowy NMT.

POROWNANIE DOKEADNOSCINUMERYCZNYCH MODELI TERENU TYPU
TIN I GRID

W praktyce ocena doktadnosci NMT jest bardzo waznym zagadnieniem, poniewaz kla-
syfikuje zastosowanie danego modelu do konkretnych celow. Na wartos¢ koncowa bledu
modelu (m,,) maja wptyw poszczegolne zrodta, takie jak: btad pomiaru (m,, ), bledy spo-
wodowane obliczeniami (m, ), blad uzalezniony od przyjgtego modelu (m, , )i pozosta-
fe bledy. Warto$¢ btedu modelu wyliczamy ze wzoru [ Wyczatek 20091]:

2 2 2
my Z\/mpom+m0b[+mmode[+... (1)

Jednym ze zrodetl bledow przypadkowych, o ktérym nalezy wspomnie¢, jest szorstkos§¢
terenu, definiowana przez Wysockiego [2005] jako mikrorelief, czyli bardzo drobne zmiany
powierzchni terenu spowodowane warunkami atmosferycznymi, dziatalno$cia agrarna itp.
WielkoSci te mieszcza si¢ zazwyczaj w granicach 0,05 m i czgsto sa zaniedbywane. Wy-
brany obszar badawczy charakteryzuje si¢ widoczng dzialalnoscia agrarng i wynik pomiaru
obarczone sa tym btedem. Innym parametrem odnotowanym przez Wysokiego [2005] jest
,,chropowato$¢”, ktora zostata zdefiniowana jako zaczatki morfologii terenu, przez co nale-
zy rozumie¢ mate formy terenu o niejednostajnym spadku.

W literaturze mozna odnalez¢ badania gtownie nad doktadno$ciag numerycznych mo-
deli oparta na modelach teoretycznych, dzigki czemu wyeliminowano btedy o charak-
terze przypadkowym jak np. btad pomiaru i bledy obliczen [Gosciewski 2005, 2007,
Stateczny 1 Lubczonek 2004, Wyczatek 2009]. Analizie podlegaly gtéwnie btedy dopa-
sowania zbudowanego modelu do powierzchni wzorcowej, ktére w znacznej mierze wy-
nikaja z uproszczen algorytmow. Zgodnie z badaniami zamieszczonymi w pracy [Peng
Hu i in. 2009] btedy te maja charakter systematyczny. Aby pozyska¢ material badawczy,
wykorzystywano funkcj¢ dwoch zmiennych do utworzenia wzorcowej powierzchni ma-
tematycznej i generowania na jej podstawie pseudopunktow pomiarowych. Wedtug nich
interpolowano modele GRID lub budowano model TIN, a nastepnie oceniano doktadnos$¢
zbudowanego modelu poprzez przyréwnanie do funkcji matematycznej.

Niniejszy artykul zawiera wyniki badan nad doktadnoscia Numerycznych Modeli Te-
renu, zbudowanych na podstawie danych pozyskanych z pomiaru bezposredniego. Wy-
niki badan uzyskanych z danych rzeczywistych przekazuja faktyczng informacj¢ o do-
ktadnosci NMT, co jest niemozliwe w przypadku pozyskiwania danych generowanych
za pomoca funkcji matematycznej. Poza tym bardzo trudno jest przedstawi¢ ztozono$¢
i przypadkowo$¢ naturalnej rzezby terenu teoretyczna funkcja matematyczna.

Do budowy NMT wykorzystano popularne oprogramowanie z dziedziny SIP jakim
jest ArcGis v. 9.1. W oprogramowaniu tym istnieje mozliwo$¢ budowy NMT typu TIN
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oraz NMT typu GRID algorytmami: Natural Neighbor, Spline, IDW i Kriging. Do analiz
wybrano model typu TIN oraz dwa modele typu GRID zbudowane algorytmami inter-
polacyjnymi: Natural Neighbor i Spline. Pominigto algorytm Kriging i IDW, poniewaz
weczesniejsze badania [Kowalczyk 2007, Stateczny i Lubczonek 2004] w wigkszosci wy-
kazywaty, ze algorytmy te nie daja dobrych rezultatoéw podczas budowy NMT. W przy-
padku metody Kriging moze to wynika¢ z trudnosci ustalenia prawidlowego wariogra-

mu, co jest zadaniem stosunkowo trudnym, gdyz [Clark 1987]:

— dane moga nie wykazywac zaleznosci lub dana zalezno$¢ moze by¢ przypadkowa,

— w sytuacji opracowania danych dla duzych obszaréw badz danych bardzo zréznico-
wanych moze by¢ niezmiernie trudne albo niemozliwe okreslenie wariogramu teore-
tycznego, poniwaz moze stanowi¢ ich kombinacje.

Natomiast metoda IDW opiera si¢ na prostym wzorze matematycznym, w ktérym
warto$¢ funkcji w dowolnym punkcie jest srednig wazona znanych warto$ci wysoko$ci
z n punktéw pomiarowych [Stateczny i Lubczonek 2004].

Przeprowadzone analizy miaty na celu wskazanie, ktory z przebadanych modeli cechu-
je si¢ najwyzsza doktadnos$cia. Teoretycznie NMT typu TIN powinien charakteryzowaé
si¢ wyzsza doktadnoscia w stosunku do NMT typu GRID, poniewaz jego wezly oparte sa
bezposrednio na punktach pomiarowych, wigc w weztach siatki sa zachowane rzeczywiste
warto$ci z pomiaru terenowego. Natomiast wezty NMT typu GRID powstaja w wyniku
interpolacji, czyli oszacowania nieznanej wielkosci miedzy znanymi wielko$ciami. Na ry-
sunku 4 zaprezentowano schematycznie zasadg budowy NMT typu TIN i GRID.
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Rys. 4. Schemat budowy NMT typu TIN i GRID
Fig. 4. Construction of DTM for TIN and GRID types
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Z pozyskanych danych o $rednim zageszczeniu przekraczajacym 6 pkt./10 m? zostaty
wyinterpolowane dwa NMT typu GRID o rozdzielczosci 0,50%0,50 m oraz zbudowano
NMT typu TIN. Na rysunku 5 zaprezentowano przyktadowe NMT rozpatrywanego ob-
szaru badawczego.
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Rys. 5. Przyktadowe Numeryczne Modele Terenu rozpatrywanego obszaru badan
Fig. 5. Examples of Digital Terrain Models for the research area

Doktadno$¢ wszystkich modeli okre$lano za pomoca 116 punktow kontrolnych
réwnomiernie rozmieszczonych na badanym obszarze, o $rednim zaggszczeniu okoto
1 pkt./10 m? Odlegtos¢ tych punktow od NMT wzdtuz osi OZ traktowano jako warto$é
btedu modelu w punkcie kontrolnym. Btad ten wyznaczono ze wzoru:

Az = f(x,y)-z ()
gdzie:
fx, y) — wartos¢ funkcji interpolujacej w punkcie o wspotrzednych x i y,
z —rz¢dna punktu pomiarowego o wspotrzednych x i y.

W celu przeprowadzenia szczegdtowych analiz statystycznych postuzono sig skon-
czong zbiorowos$cia wartosci btedow w punktach kontrolnych dla NMT, ktore pogrupo-
wano w przedziaty klasowe domknigte prawostronnie o rozpigtosci 0,05 m. Na rysunku 6
zaprezentowano wykresy liczebnosci btedow w poszczegolnych przedziatach klasowych,
dla NMT typu GRID i TIN. Na osi poziomej przedstawiono rozpigtosci przedziatow, a na
osi pionowej liczebnos¢ bledow wystepujacych w tych przedziatach.
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Rys. 6. Rozktad btedow w punktach kontrolnych dla poszczeg6lnych Numerycznych Modeli Terenu
Fig. 6. Graph of the interpolating errors in control points for different Digital Terrain Models
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W modelowaniu wysoko$ciowym istotne jest na ile w danym punkcie rzgdna na po-
wierzchni NMT rézni sig od faktycznej rzednej terenu [Wyczatek 2009]. Dokonanie po-
réwnania tych dwoch wielkosci w punktach kontrolnych na rozpatrywanym obszarze
pozwala na globalna oceng $redniego btedu odwzorowania tzw. btedu $redniego kwadra-
towego (z ang. root mean square error — RMS) [Hejmanowska i in. 2008].

N
RMS =\/%§( fGiy)—z) 3)
gdzie:
S (x, y)— warto$¢ funkcji interpolujacej w punkcie o wspétrzednych x i y,
z,— rzgdna punktu pomiarowego o wspotrzednych x i y,
N — liczba punktow.

Poza wyznaczeniem warto$ci btedu RMS i wizualna ocena ksztaltu modelowanej po-
wierzchni, dokonano rowniez analizy statystycznej btgdow w punktach kontrolnych. Oce-
na taka pozwolita okresli¢ szczegdtowo efektywnos¢ i doktadnos¢ dopasowania NMT do
rzeczywistej rzezby. Do tego celu wyznaczono nastgpujace wspotczynniki statystyczne:

— $rednia arytmetyczna z warto$ci bezwzglednych:

Xpezz. = %é‘ Az, | )
— rozstgp — r6éznica migdzy najwicksza 1 najmniejsza wartos$cia cechy w zbiorze:

R = Azpy — Az (&)
—  rozstep ¢wiartkowy — rdznica migedzy kwartylem trzecim i pierwszym:

Resiartiony = Q3 = O (6)

— trzeci moment centralny — suma trzecich poteg odchylen wartosci cechy od jej
$redniej arytmetycznej podzielona przez n — 1:

M, :ﬁﬁi(Az —E)S (7)

—  pozycyjny wspoOtezynnik asymetrii — iloraz trzeciego momentu centralnego i sze-
$cianu odchylenia standardowego:

a=-Ms ®)

Uzyskane wartosci parametrow statystycznych dla poszczegolnych modeli zestawio-
no w tabeli 1. W tabeli tej umieszczono réwniez wartosci blgdu RMS.

Analizujac obliczone wartos$ci blgdu RMS dla zbudowanych modeli, mozna wy-
suna¢ wnioski, ze dokladno$¢ modelu GRID wyinterpolowanego algorytmem Spline
charakteryzuje si¢ najnizsza doktadnoscia (RMS=0,058). Natomiast model GRID wy-
interpolowany algorytmem Natural Neighbor oraz model TIN charakteryzuja si¢ takim
samym btedem RMS, ktéry wynosi 0,045. W przypadku tych modeli uzyskano réwniez
najmniejsza i taka sama warto$¢ $redniej arytmetycznej z bezwzglgdnej wartosci btedu.
Do ogoélnej oceny stopnia zréznicowania wartosci cechy mozna wykorzysta¢ rozstep,
definiowany jako ro6znica migdzy maksymalna i minimalng warto$cia cechy w zbiorze.
Rozstep i rozstgp ¢wiartkowy btedow w punktach kontrolnych dla tych dwoch modeli sa
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zblizone. WielkoSci trzeciego momentu centralnego i pozycyjnego wspotczynnika asy-
metrii wskazuja, ze rozktad btedow wyinterpolowanej powierzchni GRID algorytmem
Natural Neighbor oraz modelu cechujg si¢ posiada matg lewostronna asymetria.

Tabela 1. Parametry statystyczne oraz btad RMS dla poszczegdlnych NMT typu GRID i TIN
Table 1. Statistical coefficients and RMS errors for different DTMs for the GRID and TIN types

Modele GRID
Parametry statystyczne GRID models Model TIN
Statistical coefficients Natural Soli TIN model
Neighbor pine
btad RMS [m]
RMS error 0,045 0,058 0,045
minimum {m] -0,176 -0,182 20,171
minimum
maksimum [m] 0,099 0,212 0,103
maximum
$rednia z warto$ci bezwzglednych -, [m] 0.036 0.044 0.036
mean of modulus value ’ ’ ’
rozstep — R [m] 0,275 0,394 0.274
range
rozstep ¢wiartkowy — R, . - [m] 0.057 0.064 0.054
interquartile range [m] ’ ’ ’
trzeci moment centralny — M, 0.00006 0.00002 0.00005
third central moments - ’ -
pozycyjny wspolczynnik asymetrii — A -0.03097 0.00573 0.02258
skewness ’ ’ ’
PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze doktadno$¢ NMT typu GRID wyinterpolowanego
algorytmem Natural Neighbor oraz NMT typu TIN w rozpytywanym obszarze badaw-
czym jest zblizona.

Mozna zauwazy¢, ze regularne modele typu GRID w praktyce geodezyjnej sa naj-
czesciej wykorzystywane w systemach SIP, ze wzgledu na ich uporzadkowana strukture
i fatwos¢ archiwizacji danych. Poza tym modele GRID tatwo poddaja si¢ analizom sta-
tystycznym i przestrzennym. Natomiast NMT typu TIN, ze wzgledu na zachowywanie
rzeczywistych wartosci w weztach, wykorzystuje si¢ zazwyczaj w pracach inzynierskich
zwiazanych z tyczeniem realizujacym, np. w systemach obstugi maszyn 3D.
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AN EVALUATION OF DIGITAL TERRAIN MODEL ACCURACY USING
DIRECT SURVEY DATA

Abstract. A Digital Terrain Model (DTM) is an important, widely used source of information
about the shape of the Earth which is integral to many scientific and economic fields. The
surface of an area of land is usually represented in the form of a Triangular Irregular Network
(TIN) or a regular grid of squares (GRID). Current users of DTM have been expressing
a need for more accurate representations of physical land surfaces. Comparisons of the
quality and accuracy of TIN and GRID models has become an important topic of interest.
This paper presents an evaluation of the accuracy of Digital Terrain Models based on direct
survey data. Data were gathered from GPS RTK measurements of a 1-hectare area with
about 12m of elevation. One TIN and two GRID models were built using interpolation
algorithms: Natural Neighbor and Spline. The assessment of the accuracy of the models
was based on errors in the value of the RMS and selected statistical coefficients

Key words: Digital Terrain Model (DTM), GRID, TIN, RMS error, statistical coefficients
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