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Numeryczny model terenu
dla wielorozdzielczej/wieloreprezentacyjnej
bazy danych przestrzennych

1. Wprowadzenie

Prace naukowo-badawcze i wdrozeniowe nad tworzeniem oraz wykorzysta-
niem modelu 3D doprowadzily do zdefiniowania cyfrowego modelu terenu. Na
podstawie badan zastosowan numerycznego modelu terenu, okreslony zostat ze-
staw funkgji i procedur, niezbednych w modelu 3D [12].

Illos¢ informacji zwartych w modelu tréjwymiarowym w polaczeniu z wcigz
rozwijajacym si¢ oprogramowaniem GIS oraz metodami pozyskiwania danych
trojwymiarowych (lotniczy skaning laserowy oraz naziemny, radar) powoduja, ze
model 3D w wielu dziedzinach nauki i Zycia gospodarczego staje si¢ standardo-
wym wymogiem do analiz wspomagajacych podejmowanie decyzji. Jego szerokie
zastosowania powoduja wieksze wymagania wzgledem jednostek, ktérych zada-
niem jest pozyskiwanie, przechowywanie oraz aktualizacja NMT, oraz w zakresie
tworzenia bazy danych topograficznych (BDT).

2. NMT podstawy funkcjonowania

W narzedziach GIS powszechne jest postugiwanie si¢ obiektami dwu- i troj-
wymiarowymi, przy czym wykorzystanie danych 2D jest znacznie czestsze, niz
3D. Powodem sa nastepujace czynniki: trudnosci w stworzeniu uniwersalnej troj-
wymiarowej struktury danych, zwlaszcza struktur topologicznych [7, 13], koszty,
czasochlonnos¢ pozyskania danych 3D, wizualizacja oraz mozliwosci analiz.
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Dane geoprzestrzenne w przestrzeni moga by¢ reprezentowane na trzy rézne

sposoby:

2D - okresla lokalizacje w dwoch wymiarach za pomoca wspdtrzednych
XY

2.5D — okresla potozenie w przestrzeni 2D z dodatkowym wymiarem po-
chodzacym z wartodci atrybutu dolaczonego do lokalizacji, przyktadem
moze by¢ wartos¢ rzedna na elipsoidzie odniesienia, w tym wypadku be-
dzie ona wartoscig atrybutu dla obiektu;

3D - okresla lokalizacje w trzech wymiarach poprzez rozszerzenie prze-
strzeni zdefiniowanej przez X, Y, Z (Raper, 1992).

Modele stosowane w geomatyce musza spetnia¢ nastepujace warunki w od-
niesieniu do obiektow:

zapis zgodny z wymiarami,

zapis zgodny z ich ksztattami (regularne i nieregularne),

umiejetnos¢ reprezentacji obiektéw o zdefiniowanych granicach lub o roz-
mytych granicach,

zdolno$¢ definiowania wzajemnych relacji miedzy obiektami,

oparcie reprezentacji geometrycznej obiektéw na zastosowaniu trzech pod-
stawowych typow geometrycznych (punkt, linia, powierzchnia).
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Rys. 1. Dwie kategorie reprezentacji obiektéw przestrzennych [7]

Te podstawowe zatozenia modelowania dwuwymiarowego i tréjwymiarowe-
go zostaly zdefiniowane miedzy innymi przez T. Peuckera i N. Chrismana [11],

oraz M. Molenaara [8, 9]. Jednak autorzy ci przyznaja, ze nie wszystkie obiekty sa

mozliwe do przedstawienia wraz ze spelnieniem wszystkich powyzszych warun-

kéw. Powodem jest lawinowy rozwoj mozliwosci analitycznych systemow GIS
oraz rosnace zapotrzebowanie na dane typu 3D. Oprécz problemu tworzenia sys-
temu zdolnego do modelowania 3D i oferujacego odpowiednia funkcjonalnosc¢
w zakresie danej dziedziny pojawia si¢ kolejny problem dotyczacy rodzaju mode-
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lu 3D. W modelu, musza znajdowac si¢ obiekty bedace reprezentantami dwdch
typow (rys. 1). Sa to obiekty rzeczywiste posiadajace precyzyjnie zdefiniowane
granice i relacje z innymi obiektami, np. budynek — droga, drugim rodzajem
obiektéw sq wszystkie te, ktore nie posiadajg tak wyraznie zarysowanych granic
i relacji z innymi obiektami, np. budynek — NMT. Dodatkowo te dwa typy obiek-
tow musza wspolistnie¢ w modelu. Tradycyjne systemy GIS przypisuja kazdemu
z tych typow obiektéw osobny model danych, co powoduje utworzenie dwdéch
osobnych systemdéw i konieczno$¢ odrebnego ich analizowania.

2.1. Modele danych NMT

J. Raper [13] definiujagc dwa typy obiektéw, do pierwszej kategorii zaliczyt
obiekty posiadajace wlasciwosci dyskretne, ktorych granice tatwo okresli¢, takie
jak budynki, dziatki, zlewnie. Druga kategoria, znana jako obiekty ,ograniczonej
definicji”, obejmuje obiekty posiadajace rézne wilasciwosci, ktére mozna zdefinio-
wac za pomocy klasyfikacji lub z wykorzystaniem jako kryterium zasiegu danej
cechy. M. Molenaar [10] w odniesieniu do tych obiektéw uzywa okreslania , prze-
strzenne obiekty rozmyte”. Oddzielne modelowanie tych dwéch kategorii obiek-
tow zazwyczaj prowadzi do trudnosci w przedstawieniu zwigzkéw pomiedzy
nimi. Model obiektéw nalezacych do tej klasy oparty jest na elementach po-
wierzchniowych.

Obiekty tego typu reprezentowane sa przez:

- modele wektorowe,

- modele rastrowe,

- modele hybrydowe.

W systemach informagji przestrzennej zastosowanie modelu 3D utatwia anali-
ze oraz wizualizacje z uwzglednieniem trzeciego wymiaru. Jednakze w NMT in-
formacje przestrzenne przechowywane sa w postaci wspotrzednych i przez nie sa
wzajemnie powiazane. Oznacza to, ze relacje miedzy réznymi obiektami nie moga
by¢ wlasciwie reprezentowane na skutek braku topologii.

2.2. Formaty przechowywania NMT i metody pozyskania

Szeroka gama oprogramowania typu GIS/CAD/CAM powoduje wzrost liczby
formatow przechowywania NMT stosowanych przez osrodki odpowiedzialne za
ich przechowywanie. Jednoczesnie wykonawcy odpowiedzialni za pozyskiwanie
danych tréjwymiarowych stosuja narzedzia umozliwiajace doktadniejsze okresle-
nie przebiegu obiektow rozmytych w przestrzeni przez zwiekszenie gestosci
punktéw pomierzonych.
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Jeszcze do niedawna pomiar bezposredni lub pozyskanie numerycznego mo-
delu metoda kartograficzng (digitalizacja map warstwicowych) byly najpopular-
niejszymi metodami, ale zostaty one wyparte w pdzniejszym okresie przez metody
fotogrametryczne. Obecnie coraz popularniejszymi metodami na pozyskanie da-
nych typu 3D sg pomiary z wykorzystaniem aktywnych metod teledetekcyjnych,
takich jak lotniczy skaning laserowy — LiDAR (Light Detection And Ranging) oraz
metoda interferometrii radarowej. Wymienione dwie ostatnie metody pozyskania
wymagaja zastosowania wyspecjalizowanych algorytmoéw filtrowania (rys. 2).

Rys. 2. NMT uzyskany na podstawie odfiltrowanych danych LiDAR
(zrodto: Milan GmbH - koplania odkrywkowa)

Do podstawowych formatow funkcjonujacych w przetwarzaniu NMT oraz je-
go przechowywania nalezy zaliczy¢:

— siatki regularne w postaci rastrowej lub wektorowej,

— modele oparte o geometryczne siatki nieregularne,

- wektorowe modele obiektowe (punkt, linia, poligon).

Wymienione modele danych nie zawsze moga by¢ przeksztalcane jedne
w drugie, a w przypadku niektérych przeksztatcen zachodzi konieczno$é swiado-
mego zaokraglenia, zubozenia przechowywanej informacji. Przyktadem moze tu
by¢ przeksztatcenie modelu siatki nieregularnej do modelu siatki regularnej: uzyt-
kownik decydujac sie na rozmiar siatki regularnej, powoduje zmniejszenie
doktadnosci odwzorowania powierzchni w nowym modelu. Innym przyktad
przeksztatcenia jest przejscie od modelu obiektowego do modelu siatki nieregular-
nej. Jest to przykfad przeksztalcenia, w ktérym doktadnos¢ modelu sie nie zmie-
nia, ale zostaje stracona informacja o obiekcie. Najwieksza przydatnoscig w zakre-
sie analiz przestrzennych charakteryzuje si¢ model rastrowy.
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Wytyczne techniczne dla BDT (wersja 1.0 z maja 2008) [15] jednoznacznie
wskazuja, ze formatem przechowywania jest ciggly przestrzennie model obiekto-
wy, wyrdzniajac obiekty jako:

— punkty terenowe o pomierzonej wysokosci — pikiety, punkty ekstremalne

lokalnych wypietrzen i zaglebien, punkty polozone na szczycie, siodle
i przeteczy;

— punkty pozyskiwane z pomiaréw terenowych (w tym koty wysokosciowe
z mapy topograficznej 1:10 000);

- warstwice z nadang wysoko$cia;

— linie strukturalne — potozone wzdtuz grzbietow i zlebow oraz wzdtuz kra-
wedzi gornej i dolnej naturalnych, badz sztucznych, zaglebien i wypie-
trzen, linie potozone wzdtuz skarp, urwisk i muréw oporowych, linie cie-
kowe;

- linie wyznaczajace zasigg obszaru planarnego;

- linie polozone wokdt obszaréw wylaczonych.

Rys. 3. Niejednorodnos¢ danych w TBD w zakresie NMT
(zrédto: WODGIK)

Wytyczne te okreslaja format danych udostepniany uzytkownikowi i bedacy
podstawowym typem danych w TBD jako jeden z modeli geometrycznych (siatka
regularna lub nieregularna), w przypadku ktérego nie zostajg zachowane atrybuty
wymienione powyzej. Jednoczesnie funkcjonowanie TBD w zakresie NMT spowo-
dowalo pojawienie si¢ w modelu topograficznym danych niejednorodnych zaréw-
no pod wzgledem dokladnosci, jak i przyjetego schematu danych. Powodem sa
rozne zrodla danych oraz stan prawny na dzien ich powstania i zasilenia bazy da-
nych topograficznych. Problem ten zostat przedstawiony na rysunku 3.
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Niejednorodnos¢ danych i jej wplyw na analizy wigcej niz jednego arkusza ma-
py topograficznej w skali 1: 10 000 jako elementu ciaglego ilustruje rysunek 4. Brak
zdefiniowanych punktéw ekstremalnych oraz punktéw siodlowych utrudnia
przeprowadzenie prawidtowego procesu ,mozaikowania” poszczegolnych wycin-
kéw NMT w ciagly element, uniemozliwiajac przeprowadzenie analizy na wigk-
szym obszarze. Przeprowadzenie w pelni automatycznego procesu generalizacji
kartograficznej jest wowczas utrudnione.
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Rys. 4. Przekrdj przez niejednorodne NMT dla fragmentu linii styku dwoéch sekcji mapy
topograficznej w skali 1:10 000. Kolorem szarym oznaczono przekrdj dla modelu zilustro-
wanego po lewej stronie rysunku 3, kolorem czarnym — przekroéj dla modelu po prawej
stronie rysunku 3

3. Generalizacja kartograficzna a NMT

Zastosowanie procesdw automatycznej generalizacji kartograficznej w odnie-
sieniu do obiektow zdefiniowanych przez M. Molenaara [10] jako , rozmyte prze-
strzennie” jest zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na brak jednoznacznych
granic obiektow. W ostatnich latach w literaturze z zakresu generalizacji kartogra-
ficznej pojawilo si¢ wiele opracowan bedacych préba przyblizenia procesu genera-
lizacji NMT do procesu automatycznego. Gdy rozdziela sie¢ cyfrowy model karto-
graficzny DCM (Digital Cartographic Model) od cyfrowego modelu krajobrazu
DTM (Digital Topographic Model), nastepuje, w przypadku generalizacji NMT, swo-
istego rodzaju dualizm procedur, gdyz nie istnieje obecnie jednoznaczna, obiek-
tywna i weryfikowalna metoda generalizacji NMT obydwoch modeli jednoczes-
nie. Generalizacgja NMT w modelu krajobrazu odgrywa dominujaca role
w wizualizacji na mapach chwilowych, wirtualnych (ekran komputera). Metody
oparte na nieregularnej siatce (TIN) sg stosowane w odniesieniu do modelu krajo-
brazu i wykorzystuja miedzy innymi upraszczanie i dekompozycje tej siatki. Jako
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przyktady opracowan takich metod nalezy przytoczy¢ prace [1, 3, 4, 5]. Gléwnym
efektem ich zastosowania jest utatwienie i przyspieszenie procesu wizualizacji
w réznych skalach. Metody oparte na modelu siatki regularnej, wywodzacej sie
z technologii teledetekcyjnej, wykorzystuja réznego rodzaju filtrowanie.

Przeprowadzenie generalizacji jako procesu automatycznego jest mozliwe tyl-
ko wtedy, gdy zbior obiektéw jest co najmniej potuporzadkowany, zachowuje to-
pologie oraz jest mozliwa weryfikacja wyniku po generalizacji.

W NMT nalezy wyodrebni¢ w orografii terenu obiekty i poda¢ ich klasyfika-
¢je. Wyodrebnienie obiektéw NMT moze odbywac sie automatycznie, przez de-
kompozycje siatki trojkatéw, przez okreslenie punktéw krytycznych siatki, filtro-
wanie siatki regularnej (grid). Jednakze w przypadku modelu topograficznego
nastepuje koniecznos$¢ okreslenia przebiegu izolinii oraz zdefiniowania obszarow,
ktore na mapie zostang przedstawione jako elementy nieciagte (skarpy, waty). Ele-
menty te charakteryzuja si¢ brakiem rozpoznawalno$ci na ptaszczyznie mapy ob-
razu izolinii w okre$lonej skali.

3.1. Okreslenie cech orograficznych punktow wedlug NMT

Numeryczny model terenu pozwala na wyodrebnienie atrybutéw i ich warto-
$ci w zakresie spadku terenu, ekspozydji stokdéw, hydrografii i hydrologii (akumu-
lacja, uwilgotnienie, zlewnie, linie ciekowe), nastonecznienia. Obliczone sa one na
podstawie modelu siatki regularnej w postaci rastrowej (grid). A. Weiss [14]
w 2001 roku zaprezentowat sposob obliczenia atrybutu zwanego topograficznym
indeks pozycji TPI (Topographic Position Index), ktory jest oparty na analizie otocze-
nia punktu (komérki) w zadanej odlegtosci. Dysponujac obliczong wartoscig TPI
w otoczeniu oraz wartosciami spadkéw, mozna dokonac¢ klasyfikacji terenu ze
wzgledu na orografie i wyodrebnié takie formy terenowe, jak: szczyty, stoki, doli-
ny. Poniewaz wartos¢ TPI jest uzalezniona od wielkosci przyjetego otoczenia, wy-
kryte formy terenowe takze beda wyznaczone w odpowiedniej skali. Wartos¢ TPI
dla i-tej komorki w otoczeniu rownym D okresla wzor

TPI(D), = H, LA, 1)
n

gdzie:
H,— wartos$¢ wysokosci badanej komorki,
H; — warto$¢ wysokosci komorek w otoczeniu i-tej komorki,
n — liczba komoérek w otoczeniu.
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Otocznie komorki moze mie¢ rézne formy geometryczne: okrag, owal, kwa-
drat itp. Wartosci przyjmowane przez TPI i ich charakterystyka zostaty pokazane
na rysunku 5.

TPle=0 TPL <0
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Wartosci ujemne 0 Wartosci dodatnie

Rys. 5. Topograficzny indeks pozycji — zalezny od skali parametr
opisujacy potozenie punktu [14]

Wartosci dodatnie wskazuja na szczyty, a wartosci ujemne na doliny.
Uwzgledniajac dodatkowo nachylenie terenu mozna dokona¢ klasyfikacji terenu.
W przypadku generalizacji kartograficznej dla NMT niniejsza warto$¢ TPI moze
zosta¢ wykorzystana do wskazywania miejsc, gdzie nastapi koniecznos¢ zastapie-
nia izolinii symbolami (rys. 6).

Rys. 6. Topograficzny indeks pozycji otoczenie 5 m: po lewej wartosci bezwzglene, po
prawej wynik klasyfikacji z uwzglednieniem spadkow
(zrédio: WODGIK)

W celu zdefiniowania obiektéw topograficznych nalezy uwzgledni¢ mate
i duze formy terenowe, a wiec zbada¢ TPI w odniesieniu do matego i duzego oto-

czenia.
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Rys. 7. Klasyfikacja z uwzglednieniem otoczenia 300 m i 2000 m

Takie dziatanie prowadzi do wyznaczenia dziesieciu klas terenu: wawozy
i wciete doliny, ptytkie mate doliny, wyzyny z dolinami, doliny ksztattne, obszary
ptaskie, otwarte stoki, potoniny, plaskie szczyty, lokalne grzbiety i szczyty, wyso-
kie szczyty i grzbiety (rys. 7). Klasyfikacja ta bedzie niezbedna do weryfikacji zge-
neralizowanych obiektéw modelu w procesie automatycznym.

3.2. Miara rozpoznawalnosci rysunku w generalizacji NMT

Przedstawiony we wczesniejszych rozdzialach sposdb zapisu i prezentacji
NMT w bazie danych oraz wykazana koniecznos¢ jego generalizacji sklaniajg do
zastosowania automatyzacji w procesie upraszczania. Generalizacja jest automa-
tyczna i powtarzalna, jezeli jest weryfikowalna oraz oparta na obiektywnych algo-
rytmach. Warunki takie spetnia metoda Chrobaka [2], ktéra wymaga zdefiniowa-
nia rozpoznawalnosci rysunku. W przypadku map topograficznych miare
rozpoznawalno$ci odzwierciedla trdjkat elementarny, ktéry decyduje o eliminacji
wierzchotkdw upraszczanego obiektu. Jednakze w odniesieniu do danych
uwzgledniajacych trzeci wymiar dotychczasowa definicja jest niewystarczajaca.
Trojkat elementarny dla obiektu tréjwymiarowego bedzie zdefiniowany w celu
ustalenia rozpoznawalnosci przestrzennej (tréjwymiarowej) obiektéw jako czwo-
roscian, natomiast jego obraz na ptaszczyznie jest miara rozpoznawalnosci obra-
zOow obiektéw na plaszczyznie mapy (rys. 8).

model bazodanowy

model znakowy

Rys. 8. Graficzne zobrazowanie problemu tréjkata elementanego w trzech wymiarach
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Zatem generalizacja sklasyfikowanych obiektéw NMT zgodnie z metoda
Chrobka bedzie przebiega¢ inaczej w modelu kartograficznym DCM, a inaczej
w odniesieniu do obiektow tréjwymiarowych zapisanych w bazie danych.

Na ptaszczyznie badan dlugosc najkrotszego boku tréjkata elementarnego T,
decyduje o eliminacji okre$lonego wierzchotka zgodnie z rozpoznawalnoscig ry-
sunku (rys. 8).

W przypadku obiektéw przestrzennych zapisanych w formacie TIN o elimi-
nacji wierzchotkéw decydowac bedzie najkrdtsza wysokos¢ czworoboku elemen-
tarnego T,,, w ktérym zawiera si¢ tréjkat elementarny T, (rys. 8).

Rys. 9. Przyktad obrazujacy problem niespéjnosci danych NMT wzgledem czesci TOPO
i KARTO [6]

Generalizacja numerycznego modelu terenu nie moze odbywac sie w oderwa-
niu od danych z bazy danych topograficznych i ich modelu kartograficznego
DCM (rys. 9). Metody integracji i weryfikacji danych NMT z obiektami topogra-
ficznymi sg przedmiotem badan kartograféw od ponad pietnastu lat. W 2004 1. na
miedzynarodowej konferencji poswieconej przetwarzaniu danych przestrzennych
A. Koch oraz C. Heipke przedstawili koncepcje semantycznej korekty NMT,
uwzgledniajac polozenie przestrzenne obiektow topograficznych [6]. Problem ge-
neralizacji NMT nie moze przebiega¢ w oderwaniu od generalizacji obiektow to-
pograficznych. Prace T. Chrobaka wykazaty ze metoda z zastosowaniem rozpo-
znawalnosci zwieksza procent automatyzacji w zakresie upraszczania obiektéw
topograficznych liniowych oraz powierzchniowych [2].

3. Wnioski

Numeryczny model terenu funkcjonujacy w bazie danych topograficznych
spelnia zaloZzenia bazy wieorozdzielczej/wieloreprezentacyjnej, a generalizacja
NMT jest elementem rozszerzajacym funkcjonowanie NMT w wielorozdzielczej/
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wieloreprezentacyjnej BDT. Podziat obiektéw topograficznych terenu i ich hierar-
chia oraz klasyfikacja sa niezbedne w procesie ich automatycznej generalizacji.
Upraszczanie numerycznego modelu jest mozliwe z wykorzystaniem metody
Chrobaka, ale niezbednym dodatkiem jest zdefiniowanie obiektow jednorodnych.
W BDT musza zaistnie¢ relacje pomiedzy obiektami topograficznymi z zakresu
TOPO i KARTO a NMT.
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