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Stosowanie wybranych metod generowania
regularnych modeli terenu z lotniczego skaningu
laserowego do badan srodowiskowych

Application of Selected Methods of Generating Regular Terrain Models
from Airborne Laser Scanning for Environmental Research

The accuracy of models representing the shape of the land surface is important in envi-
ronmental studies. Accurate model can be used to detect even small changes in the landform
and landuse, as well as to develop a spatial model of water and soil pollution. Due to the fact
that environmental studies are carried out on diversified areas in terms of landuse, this
study indicated the appropriate methods for generating Digital Terrain Model (DTM) and
Digital Surface Model (DSM). Both of them can be used in processes and analyzes research.
Those analyzes mainly take into account the formation of the Earth’s surface in the context
of hydrological, geomorphological and biological modeling. The example of practical use of
hydrological modeling is a ISOK project, which goal is to reduce the danger and minimize
losses caused by the floods. The main aim of this study was to select the appropriate method
of generating regular models from airborne laser scanning. The data on which analysis was
performed, were obtained for the area of Cracow city within the project ISOK. To achieve
this goal, four methods available in ArcGIS, were selected: nearest neighbour, inverse
distance weighted, triangulation with linear interpolation and triangulation with natural
neighbour interpolation. Additionally several different sizes of the cell of regular model were
selected: 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2.5, 5 m. Each generated model has been studied in terms of
a accuracy (Gaussian statistical model was used). Firstly the analysis was made for digital
terrain model and digital surface model for one archive module of point cloud. For this
stage, 48 models were generated. After that, the area of analysis was expanded. Because
of similar results obtained by both triangulations methods in the first stage, only the method
of triangulation with linear interpolation was studied. In the second stage of research,
54 models were generated for other archive modules of point cloud. The results of the two
stages were compatible. It has been noticed that the nearest neighbour method is the most
accurate for generating Digital Surface Models.
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Wprowadzenie

Uksztattowanie powierzchni Ziemi ma istotny wpltyw na wiele zachodzacych
na niej procesow fizycznych i biologicznych. Jedna z podstawowych postaci
danych dotyczacych modelu wysokosciowego Ziemi jest mapa topograficzna.
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W formie analogowej zlozona jest z poziomic, natomiast jej cyfrowa reprezentacja
to Numeryczny Model Terenu (NMT). NMT umozliwia szybkie i istotne przetwa-
rzanie danych. Dzieki temu daje on wiele mozliwosci zastosowania go w pro-
cesach i analizach badawczych w inzynierii i ochronie srodowiska. Analizy obej-
muja gléwnie uwzglednienie uksztaltowania powierzchni Ziemi w poznawaniu
i modelowaniu proceséw hydrologicznych, geomorfologicznych i biologicznych
[1, 2]. Analizy geomorfologiczne wykorzystuja modele w celach badania proceséw
ksztattujacych powierzchnie Ziemi, np. trzgsienia ziemi, powstawanie osuwisk
[1, 3-5]. W zagadnieniach ekologicznych moga by¢é wykorzystane do badan roz-
mieszczenia, wysokosci i budowy roslinnosci [6]. Modele terenu wykorzystywane
sa takze w planowaniu oraz badaniu historii zagospodarowania terenu [7]. Hydro-
logiczna analiza Numerycznego Modelu Terenu umozliwita wprowadzenie auto-
matycznego i znacznie bardziej wiarygodnego sposobu wydzielania granic zlewni
i wyznaczania dla danego miejsca obszarow zasilanych splywem powierzchnio-
wym. Dzieki NMT mozliwe jest modelowanie sptywu wody w rezultacie gwal-
townych opadow, dopltywu zanieczyszczen do wod przybrzeznych ze zrodet nie-
punktowych, przewidywanie zalewania terenu podczas powodzi [1]. Projektem do-
tyczacym zagrozen powodziowych, ktdry opiera si¢ w glownej mierze na Nume-
rycznym Modelu Terenu, jest ,Informatyczny System Oslony Kraju przed nad-
zwyczajnymi zagrozeniami” (ISOK). Projekt ten jest realizowany od 2010 roku.
Jego gldéwnym zadaniem jest zwigkszenie bezpieczenstwa obywateli i zminimali-
zowanie strat powstatych w wyniku powodzi poprzez stworzenie map zagrozenia
i ryzyka powodziowego. Obecnie zostat zrealizowany dla zlewni rzek o powierzchni
bliskiej 289 tysiecy km’, co stanowi w przyblizeniu 92% catkowitej powierzchni
kraju [8].

Numeryczny Model Terenu (NMT) i Numeryczny Model Pokrycia Terenu
(NMPT) to numeryczna reprezentacja wysokosci topograficznej powierzchni lub
terenu wraz z algorytmem interpolujacym. Obecnie gtéwnym zrodtem powstawa-
nia modeli jest lotniczy skaning laserowy. Umozliwia on w bardzo szybkim czasie
pozyskanie duzej ilosci dokladnych danych o badanym obszarze. Dzigki zastoso-
waniu systemu GPS (ang. Global Positioning System), okreslajacego pozycje samo-
lotu, wspieranego przez system INS (ang. Inertial Navigation System), wyznacza-
jacego aktualne nachylenia katowe glowicy skanujacej, z ktorej wykonywany jest
pomiar, mozliwe jest wyznaczenie wspotrzednych XYZ punktéw terenowych [9].
Wynikiem lotniczego skaningu laserowego jest nieregularny zbior punktéw wyso-
kosciowych - tzw. chmura punktow. Aby uzyska¢ modele NMT i NMPT, chmura
musi zosta¢ poddana dzialaniom matematycznym. Najlepsza postacia modelu
pod wzgledem mozliwosci i szybkosci wykonywania dziatan jest regularna siatka
kwadratéw (GRID). W zwiazku z tym istotnym zagadnieniem jest dokladnos¢
procesu generowania regularnych modeli na podstawie chmury punktow. Wieksza
doktadno$¢ wiaze sie¢ ze zminimalizowaniem strat informacji na tym etapie
przetwarzania danych, co prowadzi do uniknigcia ryzyka sfalszowania wynikow
badan prowadzonych nad srodowiskiem.
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Dostepne zrodia literaturowe nie wskazuja najbardziej odpowiedniego algoryt-
mu stuzacego do generowania modeli NMT i NMPT. W pracy zbadano wybrane
metody interpolacji dostepne w oprogramowaniu ArcGIS. Jedna z tych metod
zostala wykorzystana w badaniach rozkladu zanieczyszczen w osadach dennych
w przybrzeznej strefie zbiornika wodnego Ostrowy na rzece Biata Oksza [10].

Celem przeprowadzonych badan bylo wskazanie najbardziej doktadnego algo-
rytmu generowania regularnych modeli terenu na podstawie nieregularnego zbioru
punktow wysokosciowych w zastosowaniu w pomiarach przydatnych w ocenie
stanu srodowiska. Analizie poddano cztery wybrane metody interpolacji:

o IDW (ang. Inverse Distance Weghted) - metoda wagowanej odwrotnej
odlegtoscei,

o Nearest neighbour - metoda najblizszego sgsiada,

e Triangulacja (TIN - ang. Triangulated Irregular Network) z interpolacja metoda
liniowa,

e Triangulacja z interpolacja metoda naturalnego sasiada.

Na podstawie klas pokrycia oraz rzezby terenu do wykonania prac badawczych
wybrano cztery arkusze o roéznym sposobie zagospodarowania terenu. Godia
wykorzystanych arkuszy w ukladzie 1992 to: M-34-64-D-d-1-4-4-4 (rys. 1),
M-34-64-D-d-1-3-2-2 (rys. 2), M-34-64-D-d-1-3-1-4 (rys. 3), M-34-64-D-d-1-1-3-4
(rys. 4).

Rys. 1. Fragment dzielnicy Debniki, osiedla Podwawelskie- Rys. 2. Fragment dzielnicy Zwierzyniec, osiedla Wola
go. Charakteryzuje si¢ obecno$cia wigkszoSci klas Justowska. Charakteryzuje si¢ niska zabudowa
pokrycia terenu i urozmaicong rzezba terenu (rowy, skarpy)

Fig. 1. Part of the district D¢bniki. It is characterized by Fig.2. Part of the district Zwierzyniec. It is character-
diverse classes of land cover ized by varied terrain and low buildings
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Rys. 3. Obszar zalesiony w okolicach kopca KoSciuszki Rys. 4. Fragment dzielnicy Zwierzyniec, osiedla Wola
Justowska i krakowskich Bloni - charakteryzuje

Fig. 3. Wooded area near the kopiec KoSciuszki sie zwarta, niska zabudowa

Fig. 4. Part of the district Zwierzyniec. It is characterized
by low buildings

1. Metodyka badan

Dane wejsciowe to cztery arkusze chmury punktow w formacie LAS w ukla-
dzie wspotrzednych prostokatnych PL-2000 oraz uktadzie wysokosciowym
Kronsztadt’86. Dane swoim zakresem obejmuja teren miasta Krakowa. Wyko-
nane zostaty zgodnie ze standardem Il dotyczacym parametrow lotniczego skano-
wania laserowego [11]. Kazdy arkusz chmury punktow zawiera od 6000000
do 8000000 punktow wysokosciowych. Do badan wykorzystano réwniez orto-
fotomape (uktad 1992, projekt ISOK, piksel terenowy 12 cm) jako pomoc w inter-
pretacji wynikow.

Na podstawie wybranych arkuszy wygenerowano 96 regularnych modeli NMT
i NMPT o roznych rozmiarach wynikowej siatki (od 0,125 m do 5 m). W tym celu
wykorzystano cztery wybrane metody interpolacji. Wykonano 48 modeli (rozmiary
siatek - 0,125 m, 0,25 m, 0,5 m, 1 m, 2,5 m, 5 m) dla arkusza M-34-64-D-d-1-4-4-4
oraz 54 modele dla pozostalych (rozmiary siatek - 0,125 m, 1 m, 5 m). W przypadku
arkusza M-34-64-D-d-1-3-1-4 pominigto NMT ze wzgledu na znaczne zalesienie,
natomiast dla arkusza M-34-64-D-d-1-3-2-2 pomini¢to NMPT z uwagi na prze-
wazajaca ilos¢ terendw odkrytych. Arkusz M-34-64-D-d-1-4-4-4 zostat doktadnie;j
zbadany ze wzgledu na najbardziej zr6znicowane pokrycie terenu.

Przeprowadzone badania mozna podzieli¢ na dwa gléwne etapy. Pierwszym
z nich bylo wygenerowanie 48 modeli dla arkusza M-34-64-D-d-1-4-4-4, kolejnym
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wykonanie 54 modeli dla pozostatlych arkuszy w celu potwierdzenia wynikow

pierwszego etapu.

Zastosowana metodyka oceny dokladnosci algorytmu (rys.5) ujmuje nizej

opisany sposob postepowania:

e Wejsciowa chmura punktow - arkusze zostaly przygotowane odpowiednio
pod katem generowania NMT i NMPT (wybrano odpowiednie klasy pokrycia
terenu i przeprowadzono filtracj¢ chmury punktoéw).

e  Wygenerowanie modeli NMT i NMPT (wykorzystane oprogramowanie ArcGIS)
wybranymi metodami interpolacji:

o IDW (ang. Inverse Distance Weighted) - algorytm wyznacza wysokosé
piksela na podstawie punktow znajdujacych si¢ w jego otoczeniu. Im punkt
znajduje sie¢ dalej, tym otrzymuje mniejsza wage. W badaniach przyjeto
domyslne wartosci parametréw (ArcGIS, funkcja LAS Dataset to Raster) -
parametr potegi rowny 2 i obszar poszukiwan ograniczony do rozmiaru
najmniejszej komorki generowanego modelu [12, 13].

o Metoda najblizszego sasiada - kazda komorka wynikowego modelu przyj-
muje warto$¢ wysokosci punktu, znajdujacego si¢ najblizej centrum komorki
[13, 14].

o Triangulacja z interpolacja metoda liniowa i naturalnego sasiada - obie metody
opieraja si¢ na utworzeniu modelu wektorowego TIN (ang. Triangulated
Irregular Network) [15]. Metoda liniowa opiera si¢ na wagowaniu liniowym,
natomiast naturalnego sasiada na wagowanych strefach wplywu (granice
stref wyznaczane sa na podstawie poligonéw Thiessena) [13, 16].

e Export danych w formacie XYZ do programu CloudCompare i analiza doklad-
nosci (model Gaussa) - wyznaczenie bledu wygenerowanych modeli NMT
i NMPT w stosunku do chmury punktow opiera si¢ na wykonaniu rzutu orto-
gonalnego punktow wysokosciowych na model, utworzony przez triangulacje
Delaunaya 2,5D przeprowadzong na punktach wchodzacych w sklad NMT
i NMPT [17]. Wedlug monografii ,,Zastosowanie rozkladu Laplace’a do
okreslania niepewnosci danych przestrzennych na przyktadzie NMT i systemu
IACS” [18], rozklad Gaussa przeszacowuje rzeczywisty blad generowanych
modeli. Jako bardziej odpowiedni wydaje si¢ rozklad Laplace’a. Natomiast
dzieki popularnosci rozkladu Gaussa wiekszo$¢ oprogramowania stworzonego
do pracy na danych GIS zawiera mozliwos¢ automatycznego wyznaczenia
parametréw rozkladu. Dodatkowo wzgledne porownywanie uzyskanych
wartosci bledu (porownywanie bledow siatek, wyznaczonych tym samym
modelem statystycznym) moze potwierdzi¢ poprawnos¢ zastosowanego
modelu.

e Wizualizacja i ocena wynikow - dzieki wizualizacji okreslono miejsca proble-
matyczne dla zastosowanych algorytmoéw. Natomiast ocena wynikdéw pozwolita
wybra¢ najdoktadniejszg metode interpolacji.
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Wygenerowanie modeli Export danych do

Wejéciowa chmura NMT i NMPT programu Cl Wizualizacja i ocena

punktéw (wykorzystano i analiza doktadnosci—
model Gaussa

wynikow

Rys. 5. Schemat wykonanych analiz dokladnoS$ci
Fig. 5. Diagram of the accuracy analysis

2. Triangulacja Delaunaya na chmurze punktéw 2D

Triangulacja Delaunaya jest to metoda generowania siatki trojkatow. Jej zaleta

jest optymalizacja triangulacji - tworzy ona siatke trojkatow, starajac si¢ genero-
wac trojkaty o jak najwiekszych najmniejszych katach.

Sposob dziatania algorytmu mozna przedstawi¢ w kilku etapach:

Wyznaczenie prostokata obejmujacego wszystkie punkty,

Konstrukcja dwdch trojkatow w wyznaczonym prostokacie - inicjacja triangu-
lacji,

Dla kazdego punktu chmury punktow:

o Dodaj punkt do obszaru opracowania,

o Wykonaj ponowna triangulacje.

Ponowna triangulacja jest wykonywana na podstawie jednego z dwoch kryteriow:

1.

Kryterium kota opisanego na trdjkacie (rys. 6) - kryterium triangulacji polega
na tym, ze kazde opisane kolo na trdjkacie zawiera tylko punkty trojkata,
na ktorym jest opisane. Po dodaniu nowego punktu sprawdzane sa wszystkie
kota opisane na sasiednich trojkatach. Jezeli punkt znajduje si¢ w obszarze
sprawdzanego kota, tréjkat, na ktérym jest opisane sprawdzane koto, zostaje
usuniety. Nowe boki trojkata sa tworzone poprzez polaczenie wstawionego
punktu z wierzchotkami powstalej wneki [17].

SR

Vo

(a) Nowy punkt dodany do (b) Tréjkaty zawierajace (c) Pusta wneka i utworzone
triangulacji nowy punklt w swoim kole nowe tréjkaty
opisanym

Rys. 6. Kryterium kola opisanego [17]
Fig. 6. Criterion of circumcircle [17]
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2. Kryterium katéw wewnetrznych (rys. 7) - warunek jest wynikiem tego, ze trian-
gulacja Delaunaya tworzy trojkaty o jak najwigkszych najmniejszych katach.
Kazdy nowo wstawiony punkt jest taczony z wierzchotkami trojkata, w ktorym
sie znajduje. Nastepnie sprawdza si¢ kazda pare sasiadujacych trojkatow
wzgledem spelnienia kryterium katow wewnetrznych. W przypadku niespehnie-
nia warunku nastepuje zamiana krawedzi (rys. 8) [17].

k12 + gy + ge + ey = g+ ooy

Rys. 7. Kryterium katéw wewng¢trznych [17]

Fig. 7. Criterion of interior angle [17]

v ] /
AR /
I'u :"f.-""/ . |I .—-"'//
{8) Nowy punkt dodany do (b} Podziat trijkata na trey (e) Zamiana krawedzi
triangulacji mniejsze

Rys. 8. Zastosowanie kryterium katow wewnetrznych [17]

Fig. 8. Application of criterion of interior angle [17]

W badaniach wykorzystano triangulacje Delaunaya 2,5D. Polega ona na wyko-
naniu w pierwszej kolejnosci triangulacji Delaunaya na ptaszczyznie dwuwymiaro-
wej, a nastepnie, na podstawie wysokosci punktow, dopasowaniu jej do ptaszczyzny
trojwymiarowe;.

3. Anadliza wynikéw badan

W pierwszym etapie wykonano analizy NMT i NMPT dla arkusza M-34-64-D-
d-1-4-4-4, Odczytano wartosci opisujace rozklad Gaussa - $rednig, odchylenie
standardowe i dodatkowo wartos¢ bledu maksymalnego. Wyniki dla NMT umiesz-
czono w tabeli 1, dla NMPT - w tabeli 2.
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Tabela 1. Wyniki analiz doktadno$ci dla NMT (Arkusz M-34-64-D-d-1-4-4-4)
Table 1. Results of accuracy analysis for DTM (M-34-64-D-d-1-4-4-4)

. Metoda interpolacji
Rozmiar Parametr, — - - - -
siatki jednostka: m Najblllzszego oW TIN z |.nt.erpolaqa TIN z interoplacja rrletoda
sasiada liniowa naturalnego sasiada

max 0,15 0,11 0,12 0,14

0,125 m Srednia 0,000 0,000 0,000 0,000
odchylenie std. 0,012 0,011 0,012 0,012

max 0,23 0,25 0,22 0,27

0,25m Srednia 0,000 0,000 0,000 0,000
odchylenie std. 0,019 0,017 0,019 0,018

max 0,34 0,58 0,42 0,42

0,5m Srednia 0,000 0,000 0,000 0,000
odchylenie std. 0,026 0,023 0,024 0,023

max 0,77 0,80 0,76 0,77
1m Srednia -0,001 0,000 -0,001 -0,001
odchylenie std. 0,032 0,028 0,030 0,029

max 1,73 1,76 1,70 1,71
2,5m Srednia -0,002 0,000 -0,002 -0,002
odchylenie std. 0,056 0,053 0,055 0,054

max 3,00 2,60 2,65 2,60
5m Srednia -0,002 0,000 -0,003 -0,003
odchylenie std. 0,115 0,109 0,112 0,112

Tabela 2. Wyniki analiz dokladnosci dla NMPT (Arkusz M-34-64-D-d-1-4-4-4)
Table 2. Results of accuracy analysis for DSM (M-34-64-D-d-1-4-4-4)

. Metoda interpolacji

Rozmiar Parametr, — - - - -

siatki jednostka: m Najblllzszego oW TIN z |.nt.erpolaqa TIN z interpolacja rrletoda
sasiada liniowa naturalnego sasiada

max 12,10 13,10 7,90 14,50

0,125 m Srednia 0,000 0,000 0,000 0,000

odchylenie std. 0,051 0,068 0,155 0,217

max 24,40 24,10 22,80 23,70

0,25m Srednia -0,001 -0,001 0,001 0,000

odchylenie std. 0,104 0,167 0,228 0,289

max 20,50 22,70 25,30 22,80

0,5m Srednia 0,001 0,012 0,005 0,007

odchylenie std. 0,221 0,489 0,344 0,400

max 35,50 33,90 34,60 35,60

1m Srednia 0,007 0,031 0,014 0,016

odchylenie std. 0,391 0,755 0,506 0,553

max 35,70 35,50 35,60 35,60

2,5m Srednia 0,028 0,047 0,036 0,041

odchylenie std. 0,792 1,183 0,881 0,914

max 35,60 35,60 35,60 35,60

5m Srednia 0,088 0,046 0,107 0,110

odchylenie std. 1,425 1,815 1,496 1,502

Analiza dokladnosci modeli NMPT wykazata znaczne roznice w doktadnosci
miedzy poszczegdlnymi wariantami wykorzystania algorytmu. Najmniej doktadne
wyniki uzyskano, wykorzystujac metode wagowanej odwrotnej odleglosci.
Moze by¢ to spowodowane wystepowaniem duzych réznic wysokosci na malym
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obszarze - $Sciany budynkow, roslinnos¢ itp. Zauwazono, ze metoda najblizszego
sasiada stopniowo traci na dokladnosci wraz ze wzrostem rozmiaru siatki.
Natomiast metody oparte na triangulacji zyskuja na dokladnosci (wzgledem
pozostalych metod) wraz ze wzrostem rozmiaru oczka siatki. Analizujac uzyskane
wyniki, stwierdzono, ze najmniejsze btedy generowania modeli osiagnieto przy
zastosowaniu metody najblizszego sgsiada. Dodatkowo rezultaty badan moga
wskazywaé na to, ze dla wigkszych rozmiarow siatki metody triangulacji moga
okazac¢ si¢ korzystniejsze.

Rys. 9. Bledy generowania NMPT (powyzej 5 metréw) dla rozmiaru oczka siatki 1 m - ozna-
czone symbolem punktowym, odpowiednio dla metody: a) najblizszego sasiada,
b) IDW, c¢) triangulacji z interpolacja liniowa, d) triangulacji z interpolacja metoda
naturalnego sasiada

Fig. 9. Deviation (above 5 meters) of DSM (GRID size: 1 meter) - marked by point symbols,
respectively for method: a) nearest neighbour, b) IDW, ¢) triangulation with linear
interpolation, d) triangulation with natural neighbour interpolation
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Btedy generowania NMPT lokalizowane sa zwykle na obszarach, gdzie wyste-
puja gwaltowne zmiany wysokosci. Sg to krawedzie budynkow, obszary zalesione,
skarpy lub shupy. Zauwazono takze, ze wszystkie metody generuja najwicksze
btedy w podobnej lokalizacji. R6znia si¢ one jedynie iloScig blednych punktdw.
W celu wizualizacji wynikow wykazano bledy powyzej 5 metrow dla NMPT
o rozmiarze oczka siatki 1 m (rys. 9) oraz fragment NMPT (rys. 10).

Rys. 10. Fragment Numerycznego Modelu Pokrycia Terenu
Fig. 10. Fragment of Digital Surface Model

Tabela 3. Wyniki analiz dokladno$ci dla NMT i NMPT
Table 3. Results of accuracy analysis for DSM and DTM

Numeryczne Modele Pokrycia Terenu Numeryczne Modele Terenu
Metoda interpolacji Metoda interpolacji
Rozmiar Parametr, . Triangulacja Rozmiar Parametr, . Triangulacja
. P | bl . . el . Najblizszego A )
siatki Hu ) IDW zinterpolacja siatki jednostka: m . IDW zinterpolacjg
sasiada . sasiada .
liniowg liniowa
Arkusz M-34-64-D-d-1-3-1-4 - obszar zalesiony Arkusz M-34-64-D-d-1-3-2-2 - i rzezba terenu
max 15.97 14.02 6.92 max 0.31 0.36 0.37
0.125m Srednia -0.000843 -0.001158 -0.002687 0.125m srednia -0.000063  |-0.000065 0.000451
odchylenie std. 0.080709 0.112612 0.253908 odchylenie std. 0.009832 0.009026 0.010266
max 16.55 18.73 17.2 max 0.82 0.85 0.96
im $rednia -0.009688 0.049709 0.020639 im srednia -0.00055  |-0.000288 -0.00055
odchylenie std. 0.642736 1.438792 0.883877 odchylenie std. 0.028028 0.024679 0.02586
max 20.98 25.72 21.4 max 2.27 2.00 2.25
5m srednia -0.032697 0.024387 0.03047 5m srednia -0.001503 | 0.000635 -0.001452
odchylenie std. 2.185641 2.99732 2.354747 odchylenie std. 0.096127 0.095245 0.0947
Arkusz M-34-64-D-d-1-4-4-4 - i zystkie klasy pokrycia terenu Arkusz M-34-64-D-d-1-4-4-4 - zawiera kie klasy pokrycia terenu
max 12.1 13.1 7.9 max 0.15 0.11 0.12
0.125m $rednia -0.000235 -0.000345 -0.000377 0.125m srednia -0.000066  |-0.000063 0.000388
odchylenie std. 0.050901 0.067906 0.155306 odchylenie std. 0.012039 0.010979 0.012364
max 35.5 33.9 34.6 max 0.77 0.8 0.76
im srednia 0.00731 0.030548 0.014015 im srednia -0.000686  |-0.000273 -0.000677
odchylenie std. 0.39118 0.755258 0.506364 odchylenie std. 0.031829 0.027841 0.029888
max 35.6 35.6 35.6 max 3.00 2.6 2.65
5m $rednia 0.087966 0.045731 0.107197 5m srednia -0.002301 | -0.00014 -0.002522
odchylenie std. 1.425037 1.815278 1.495781 odchylenie std. 0.114894 0.109179 0.112082
Arkusz M-34-64-D-d-1-3-2-2 - niska zabudowa Arkusz M-34-64-D-d-1-3-2-2 - niska zabudowa
max 5.55 5.53 5.57 max 0.21 0.20 0.16
0.125m srednia -0.000275 -0.000521 -0.000938 0.125m srednia -0.000073 _ |-0.000072 0.000366
odchylenie std. 0.054201 0.071072 0.148498 odchylenie std. 0.011926 0.010906 0.012231
max 9.27 9.86 8.66 max 0.68 0.60 0.63
im $rednia 0.008377 0.019367 0.014373 im srednia -0.00111  |-0.000533 -0.001355
odchylenie std. 0.399602 0.667512 0.487659 odchylenie std. 0.034496 0.03048 0.032367
max 12.71 14.96 13.15 max 1.86 1.66 1.60
5m srednia 0.09717 0.018317 0.100702 5m srednia -0.006331 |-0.001713 -0.00667

odchylenie std. 1.462171 1.654027 1.478292 odchylenie std. 0.10918 0.101642 0.106858
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Drugi etap badan mial za zadanie potwierdzi¢ wnioski z pierwszego etapu.
W tym celu do analiz doktadnosci wybrano trzy rozmiary siatki - 0,125 m, 1 m
i 5 m oraz (ze wzgledu na podobne wyniki uzyskiwane przez obie metody triangu-
lacji) badaniom poddano jedynie metode triangulacji z interpolacja liniowa. Wyniki
analiz dla badanych arkuszy zaprezentowano w tabeli 3. Potwierdzaja one stusznos¢
rezultatow pierwszego etapu.

Podsumowanie i wnioski

Ze wzgledu na ciagly rozwdj dostepnego oprogramowania oraz postep technolo-
giczny problem dokladnosci generowania modeli terenu w zastosowaniu do inzy-
nierii i ochrony Srodowiska jest bardzo aktualny i istotny. Dokladniejsze modele
moga by¢ podstawa do wykrywania nawet niewielkich zmian w uksztattowaniu
i zagospodarowaniu terenu [5], a takze w rekultywacji terenow zdegradowanych [3].
Dodatkowo poprawiaja wiarygodnos¢ analiz geomorfologicznych, hydrologicznych
i biologicznych. W zwiazku z tym wazny jest odpowiedni dobér metody interpolacji
w celu zminimalizowania strat informacji na etapie przetwarzania chmury punktow.

Na podstawie wynikéw analiz doktadnosci dla Numerycznych Modeli Pokrycia
Terenu zaprezentowanych w tabelach 2 i 3 stwierdzono, ze:

e Metoda najblizszego sasiada jest najbardziej doktadna dla wszystkich analizo-
wanych przypadkow.

e Metoda wagowanej odwrotnej odleglosci jest najmniej doktadna dla wszystkich
analizowanych przypadkdow.

e Dla najwickszych rozmiaréw siatek (2,5 m i 5 m) odchylenie standardowe dla
metody najblizszego sagsiada jest zblizone do odchylenia standardowego metody
triangulacji z interpolacja liniowa.

Na podstawie wynikow analiz doktadnosci dla Numerycznych Modeli Terenu,

zawartych w tabelach 1 i 3, stwierdzono:

e Najmniejsze odchylenia standardowe uzyskuje metoda wagowanej odwrotnej
odlegtosci.

e Odchylenia standardowe sa zblizone dla wszystkich metod i rozmiardéw siatek
(réznice na poziomie kilku milimetrow).

e Najmniej doktadne wyniki uzyskano metoda najblizszego sasiada.

Przedstawione wyniki badan stanowia podstawe wyboru optymalnej metody
interpretacji danych wysokosciowych do celow badan nad srodowiskiem.
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Streszczenie

Dokladno$¢ modeli reprezentujacych uksztaltowanie powierzchni terenu jest istotna w ba-
daniach §rodowiska. Poprawnie wykonane modele moga by¢ wykorzystane do wykrywania
nawet niewielkich zmian w uksztaltowaniu i zagospodarowaniu terenu, a takze do opraco-
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wania modelu przestrzennego zanieczyszczei wéd oraz gleby. Ze wzgledu na to, Ze badania
nad $Srodowiskiem prowadzone sa na obszarach zré6znicowanych pod katem zagospodarowa-
nia terenu, w niniejszej pracy wskazano odpowiednie metody generowania Numerycznych
Modeli Terenu (NMT) i Numerycznych Modeli Pokrycia Terenu (NMPT). Dane, na ktérych
wykonano analizy, byly pozyskane dla obszaru miasta Krakéw w ramach projektu ISOK.
Aby osiggnaé zalozony cel, wybrano cztery metody dost¢pne w oprogramowaniu ArcGIS:
najblizszego sasiada, wagowanej odwrotnej odleglosci, triangulacji z metoda interpolacji
liniowej i naturalnego sasiada. Wybrano takze kilka ré6znych rozmiaréw oczek siatki modelu
0,125 m, 0,25 m, 0,5 m, 1 m, 2,5 m, 5 m). Kazdy wykonany model zostal poddany analizom
dokladno$ciowym - zastosowano model Gaussa. W pierwszym etapie badain wygenerowano
48 modeli dla arkusza chmury punktéw zawierajacego zréznicowane klasy pokrycia terenu.
W drugim wykonano dodatkowo 54 modele dla pozostalych badanych arkuszy. Wyniki obu
etapow prac byly ze soba zgodne. Stwierdzono, ze metoda najblizszego sgsiada jest najbardziej
dokladna w przypadku generowania modeli NMPT. Natomiast w przypadku NMT badania
nie wskazaly jednoznacznie najlepszej metody interpolacji danych wysokos$ciowych terenu.

Stowa kluczowe: NMT, NMPT, interpolacja





