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Numeryczny model terenu
dla wielorozdzielczej/wieloreprezentacyjnej

bazy danych przestrzennych

1. Wprowadzenie

Prace naukowo-badawcze i wdro¿eniowe nad tworzeniem oraz wykorzysta-
niem modelu 3D doprowadzi³y do zdefiniowania cyfrowego modelu terenu. Na
podstawie badañ zastosowañ numerycznego modelu terenu, okreœlony zosta³ ze-
staw funkcji i procedur, niezbêdnych w modelu 3D [12].

Iloœæ informacji zwartych w modelu trójwymiarowym w po³¹czeniu z wci¹¿
rozwijaj¹cym siê oprogramowaniem GIS oraz metodami pozyskiwania danych
trójwymiarowych (lotniczy skaning laserowy oraz naziemny, radar) powoduj¹, ¿e
model 3D w wielu dziedzinach nauki i ¿ycia gospodarczego staje siê standardo-
wym wymogiem do analiz wspomagaj¹cych podejmowanie decyzji. Jego szerokie
zastosowania powoduj¹ wiêksze wymagania wzglêdem jednostek, których zada-
niem jest pozyskiwanie, przechowywanie oraz aktualizacja NMT, oraz w zakresie
tworzenia bazy danych topograficznych (BDT).

2. NMT podstawy funkcjonowania

W narzêdziach GIS powszechne jest pos³ugiwanie siê obiektami dwu- i trój-
wymiarowymi, przy czym wykorzystanie danych 2D jest znacznie czêstsze, ni¿
3D. Powodem s¹ nastêpuj¹ce czynniki: trudnoœci w stworzeniu uniwersalnej trój-
wymiarowej struktury danych, zw³aszcza struktur topologicznych [7, 13], koszty,
czasoch³onnoœæ pozyskania danych 3D, wizualizacja oraz mo¿liwoœci analiz.
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Dane geoprzestrzenne w przestrzeni mog¹ byæ reprezentowane na trzy ró¿ne
sposoby:

– 2D – okreœla lokalizacjê w dwóch wymiarach za pomoc¹ wspó³rzêdnych
X, Y;

– 2.5D – okreœla po³o¿enie w przestrzeni 2D z dodatkowym wymiarem po-
chodz¹cym z wartoœci atrybutu do³¹czonego do lokalizacji, przyk³adem
mo¿e byæ wartoœæ rzêdna na elipsoidzie odniesienia, w tym wypadku bê-
dzie ona wartoœci¹ atrybutu dla obiektu;

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

Modele stosowane w geomatyce musz¹ spe³niaæ nastêpuj¹ce warunki w od-
niesieniu do obiektów:

– zapis zgodny z wymiarami,
– zapis zgodny z ich kszta³tami (regularne i nieregularne),
– umiejêtnoœæ reprezentacji obiektów o zdefiniowanych granicach lub o roz-

mytych granicach,
– zdolnoœæ definiowania wzajemnych relacji miêdzy obiektami,
– oparcie reprezentacji geometrycznej obiektów na zastosowaniu trzech pod-

stawowych typów geometrycznych (punkt, linia, powierzchnia).

Te podstawowe za³o¿enia modelowania dwuwymiarowego i trójwymiarowe-
go zosta³y zdefiniowane miêdzy innymi przez T. Peuckera i N. Chrismana [11],
oraz M. Molenaara [8, 9]. Jednak autorzy ci przyznaj¹, ¿e nie wszystkie obiekty s¹
mo¿liwe do przedstawienia wraz ze spe³nieniem wszystkich powy¿szych warun-
ków. Powodem jest lawinowy rozwój mo¿liwoœci analitycznych systemów GIS
oraz rosn¹ce zapotrzebowanie na dane typu 3D. Oprócz problemu tworzenia sys-
temu zdolnego do modelowania 3D i oferuj¹cego odpowiedni¹ funkcjonalnoœæ
w zakresie danej dziedziny pojawia siê kolejny problem dotycz¹cy rodzaju mode-
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Rys. 1. Dwie kategorie reprezentacji obiektów przestrzennych [7]



lu 3D. W modelu, musz¹ znajdowaæ siê obiekty bêd¹ce reprezentantami dwóch
typów (rys. 1). S¹ to obiekty rzeczywiste posiadaj¹ce precyzyjnie zdefiniowane
granice i relacje z innymi obiektami, np. budynek – droga, drugim rodzajem
obiektów s¹ wszystkie te, które nie posiadaj¹ tak wyraŸnie zarysowanych granic
i relacji z innymi obiektami, np. budynek – NMT. Dodatkowo te dwa typy obiek-
tów musz¹ wspó³istnieæ w modelu. Tradycyjne systemy GIS przypisuj¹ ka¿demu
z tych typów obiektów osobny model danych, co powoduje utworzenie dwóch
osobnych systemów i koniecznoœæ odrêbnego ich analizowania.

2.1. Modele danych NMT

J. Raper [13] definiuj¹c dwa typy obiektów, do pierwszej kategorii zaliczy³
obiekty posiadaj¹ce w³aœciwoœci dyskretne, których granice ³atwo okreœliæ, takie
jak budynki, dzia³ki, zlewnie. Druga kategoria, znana jako obiekty „ograniczonej
definicji”, obejmuje obiekty posiadaj¹ce ró¿ne w³aœciwoœci, które mo¿na zdefinio-
waæ za pomoc¹ klasyfikacji lub z wykorzystaniem jako kryterium zasiêgu danej
cechy. M. Molenaar [10] w odniesieniu do tych obiektów u¿ywa okreœlania „prze-
strzenne obiekty rozmyte”. Oddzielne modelowanie tych dwóch kategorii obiek-
tów zazwyczaj prowadzi do trudnoœci w przedstawieniu zwi¹zków pomiêdzy
nimi. Model obiektów nale¿¹cych do tej klasy oparty jest na elementach po-
wierzchniowych.

Obiekty tego typu reprezentowane s¹ przez:
– modele wektorowe,
– modele rastrowe,
– modele hybrydowe.

W systemach informacji przestrzennej zastosowanie modelu 3D u³atwia anali-
zê oraz wizualizacjê z uwzglêdnieniem trzeciego wymiaru. Jednak¿e w NMT in-
formacje przestrzenne przechowywane s¹ w postaci wspó³rzêdnych i przez nie s¹
wzajemnie powi¹zane. Oznacza to, ¿e relacje miêdzy ró¿nymi obiektami nie mog¹
byæ w³aœciwie reprezentowane na skutek braku topologii.

2.2. Formaty przechowywania NMT i metody pozyskania

Szeroka gama oprogramowania typu GIS/CAD/CAM powoduje wzrost liczby
formatów przechowywania NMT stosowanych przez oœrodki odpowiedzialne za
ich przechowywanie. Jednoczeœnie wykonawcy odpowiedzialni za pozyskiwanie
danych trójwymiarowych stosuj¹ narzêdzia umo¿liwiaj¹ce dok³adniejsze okreœle-
nie przebiegu obiektów rozmytych w przestrzeni przez zwiêkszenie gêstoœci
punktów pomierzonych.
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Jeszcze do niedawna pomiar bezpoœredni lub pozyskanie numerycznego mo-
delu metod¹ kartograficzn¹ (digitalizacja map warstwicowych) by³y najpopular-
niejszymi metodami, ale zosta³y one wyparte w póŸniejszym okresie przez metody
fotogrametryczne. Obecnie coraz popularniejszymi metodami na pozyskanie da-
nych typu 3D s¹ 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
wymagaj¹ zastosowania wyspecjalizowanych algorytmów filtrowania (rys. 2).

Do podstawowych formatów funkcjonuj¹cych w przetwarzaniu NMT oraz je-
go przechowywania nale¿y zaliczyæ:

– siatki regularne w postaci rastrowej lub wektorowej,
– modele oparte o geometryczne siatki nieregularne,
– wektorowe modele obiektowe (punkt, linia, poligon).

Wymienione modele danych nie zawsze mog¹ byæ przekszta³cane jedne
w drugie, a w przypadku niektórych przekszta³ceñ zachodzi koniecznoœæ œwiado-
mego zaokr¹glenia, zubo¿enia przechowywanej informacji. Przyk³adem mo¿e tu
byæ przekszta³cenie modelu siatki nieregularnej do modelu siatki regularnej: u¿yt-
kownik decyduj¹c siê na rozmiar siatki regularnej, powoduje zmniejszenie
dok³adnoœci odwzorowania powierzchni w nowym modelu. Innym przyk³ad
przekszta³cenia jest przejœcie od modelu obiektowego do modelu siatki nieregular-
nej. Jest to przyk³ad przekszta³cenia, w którym dok³adnoœæ modelu siê nie zmie-
nia, ale zostaje stracona informacja o obiekcie. Najwiêksz¹ przydatnoœci¹ w zakre-
sie analiz przestrzennych charakteryzuje siê model rastrowy.
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Rys. 2. NMT uzyskany na podstawie odfiltrowanych danych LiDAR
(Ÿród³o: Milan GmbH – koplania odkrywkowa)



Wytyczne techniczne dla BDT (wersja 1.0 z maja 2008) [15] jednoznacznie
wskazuj¹, ¿e formatem przechowywania jest ci¹g³y przestrzennie model obiekto-
wy, wyró¿niaj¹c obiekty jako:

– punkty terenowe o pomierzonej wysokoœci – pikiety, punkty ekstremalne
lokalnych wypiêtrzeñ i zag³êbieñ, punkty po³o¿one na szczycie, siodle
i prze³êczy;

– punkty pozyskiwane z pomiarów terenowych (w tym koty wysokoœciowe
z mapy topograficznej 1:10 000);

– warstwice z nadan¹ wysokoœci¹;
– linie strukturalne – po³o¿one wzd³u¿ grzbietów i ¿lebów oraz wzd³u¿ kra-

wêdzi górnej i dolnej naturalnych, b¹dŸ sztucznych, zag³êbieñ i wypiê-
trzeñ, linie po³o¿one wzd³u¿ skarp, urwisk i murów oporowych, linie cie-
kowe;

– linie wyznaczaj¹ce zasiêg obszaru planarnego;
– linie po³o¿one wokó³ obszarów wy³¹czonych.

Wytyczne te okreœlaj¹ format danych udostêpniany u¿ytkownikowi i bêd¹cy
podstawowym typem danych w TBD jako jeden z modeli geometrycznych (siatka
regularna lub nieregularna), w przypadku którego nie zostaj¹ zachowane atrybuty
wymienione powy¿ej. Jednoczeœnie funkcjonowanie TBD w zakresie NMT spowo-
dowa³o pojawienie siê w modelu topograficznym danych niejednorodnych zarów-
no pod wzglêdem dok³adnoœci, jak i przyjêtego schematu danych. Powodem s¹
ró¿ne Ÿród³a danych oraz stan prawny na dzieñ ich powstania i zasilenia bazy da-
nych topograficznych. Problem ten zosta³ przedstawiony na rysunku 3.
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Rys. 3. Niejednorodnoœæ danych w TBD w zakresie NMT
(Ÿród³o: WODGiK)



Niejednorodnoœæ danych i jej wp³yw na analizy wiêcej ni¿ jednego arkusza ma-
py topograficznej w skali 1: 10 000 jako elementu ci¹g³ego ilustruje rysunek 4. Brak
zdefiniowanych punktów ekstremalnych oraz punktów siod³owych utrudnia
przeprowadzenie prawid³owego procesu „mozaikowania” poszczególnych wycin-
ków NMT w ci¹g³y element, uniemo¿liwiaj¹c przeprowadzenie analizy na wiêk-
szym obszarze. Przeprowadzenie w pe³ni automatycznego procesu generalizacji
kartograficznej jest wówczas utrudnione.

3. Generalizacja kartograficzna a NMT

Zastosowanie procesów automatycznej generalizacji kartograficznej w odnie-
sieniu do obiektów zdefiniowanych przez M. Molenaara [10] jako „rozmyte prze-
strzennie” jest zadaniem bardzo trudnym ze wzglêdu na brak jednoznacznych
granic obiektów. W ostatnich latach w literaturze z zakresu generalizacji kartogra-
ficznej pojawi³o siê wiele opracowañ bêd¹cych prób¹ przybli¿enia procesu genera-
lizacji NMT do procesu automatycznego. Gdy rozdziela siê cyfrowy model karto-
graficzny DCM (Digital Cartographic Model) od cyfrowego modelu krajobrazu
DTM (Digital Topographic Model), nastêpuje, w przypadku generalizacji NMT, swo-
istego rodzaju dualizm procedur, gdy¿ nie istnieje obecnie jednoznaczna, obiek-
tywna i weryfikowalna metoda generalizacji NMT obydwóch modeli jednoczeœ-
nie. Generalizacja NMT w modelu krajobrazu odgrywa dominuj¹c¹ rolê
w wizualizacji na mapach chwilowych, wirtualnych (ekran komputera). Metody
oparte na nieregularnej siatce (TIN) s¹ stosowane w odniesieniu do modelu krajo-
brazu i wykorzystuj¹ miêdzy innymi upraszczanie i dekompozycjê tej siatki. Jako
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Rys. 4. Przekrój przez niejednorodne NMT dla fragmentu linii styku dwóch sekcji mapy
topograficznej w skali 1:10 000. Kolorem szarym oznaczono przekrój dla modelu zilustro-
wanego po lewej stronie rysunku 3, kolorem czarnym – przekrój dla modelu po prawej

stronie rysunku 3



przyk³ady opracowañ takich metod nale¿y przytoczyæ prace [1, 3, 4, 5]. G³ównym
efektem ich zastosowania jest u³atwienie i przyspieszenie procesu wizualizacji
w ró¿nych skalach. Metody oparte na modelu siatki regularnej, wywodz¹cej siê
z technologii teledetekcyjnej, wykorzystuj¹ ró¿nego rodzaju filtrowanie.

Przeprowadzenie generalizacji jako procesu automatycznego jest mo¿liwe tyl-
ko wtedy, gdy zbiór obiektów jest co najmniej pó³uporz¹dkowany, zachowuje to-
pologiê oraz jest mo¿liwa weryfikacja wyniku po generalizacji.

W NMT nale¿y wyodrêbniæ w orografii terenu obiekty i podaæ ich klasyfika-
cjê. Wyodrêbnienie obiektów NMT mo¿e odbywaæ siê automatycznie, przez de-
kompozycjê siatki trójk¹tów, przez okreœlenie punktów krytycznych siatki, filtro-
wanie siatki regularnej (grid). Jednak¿e w przypadku modelu topograficznego
nastêpuje koniecznoœæ okreœlenia przebiegu izolinii oraz zdefiniowania obszarów,
które na mapie zostan¹ przedstawione jako elementy nieci¹g³e (skarpy, wa³y). Ele-
menty te charakteryzuj¹ siê brakiem rozpoznawalnoœci na p³aszczyŸnie mapy ob-
razu izolinii w okreœlonej skali.

3.1. Okreœlenie cech orograficznych punktów wed³ug NMT

Numeryczny model terenu pozwala na wyodrêbnienie atrybutów i ich warto-
œci w zakresie spadku terenu, ekspozycji stoków, hydrografii i hydrologii (akumu-
lacja, uwilgotnienie, zlewnie, linie ciekowe), nas³onecznienia. Obliczone s¹ one na
podstawie modelu siatki regularnej w postaci rastrowej (grid). A. Weiss [14]
w 2001 roku zaprezentowa³ sposób obliczenia atrybutu zwanego topograficznym
indeks pozycji TPI (Topographic Position Index), który jest oparty na analizie otocze-
nia punktu (komórki) w zadanej odleg³oœci. Dysponuj¹c obliczon¹ wartoœci¹ TPI
w otoczeniu oraz wartoœciami spadków, mo¿na dokonaæ klasyfikacji terenu ze
wzglêdu na orografiê i wyodrêbniæ takie formy terenowe, jak: szczyty, stoki, doli-
ny. Poniewa¿ wartoœæ TPI jest uzale¿niona od wielkoœci przyjêtego otoczenia, wy-
kryte formy terenowe tak¿e bêd¹ wyznaczone w odpowiedniej skali. Wartoœæ TPI
dla i-tej komórki w otoczeniu równym D okreœla wzór

TPI D H
H

n
i i

j( ) � �
� (1)

gdzie:
Hi – wartoœæ wysokoœci badanej komórki,
Hj – wartoœæ wysokoœci komórek w otoczeniu i-tej komórki,
n – liczba komórek w otoczeniu.
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Otocznie komórki mo¿e mieæ ró¿ne formy geometryczne: okr¹g, owal, kwa-
drat itp. Wartoœci przyjmowane przez TPI i ich charakterystyka zosta³y pokazane
na rysunku 5.

Wartoœci dodatnie wskazuj¹ na szczyty, a wartoœci ujemne na doliny.
Uwzglêdniaj¹c dodatkowo nachylenie terenu mo¿na dokonaæ klasyfikacji terenu.
W przypadku generalizacji kartograficznej dla NMT niniejsza wartoœæ TPI mo¿e
zostaæ wykorzystana do wskazywania miejsc, gdzie nast¹pi koniecznoœæ zast¹pie-
nia izolinii symbolami (rys. 6).

W celu zdefiniowania obiektów topograficznych nale¿y uwzglêdniæ ma³e
i du¿e formy terenowe, a wiêc zbadaæ TPI w odniesieniu do ma³ego i du¿ego oto-
czenia.
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Rys. 5. Topograficzny indeks pozycji – zale¿ny od skali parametr
opisuj¹cy po³o¿enie punktu [14]

Rys. 6. Topograficzny indeks pozycji otoczenie 5 m: po lewej wartoœci bezwzglene, po
prawej wynik klasyfikacji z uwzglêdnieniem spadków

(Ÿród³o: WODGiK)



Takie dzia³anie prowadzi do wyznaczenia dziesiêciu klas terenu: w¹wozy
i wciête doliny, p³ytkie ma³e doliny, wy¿yny z dolinami, doliny kszta³tne, obszary
p³askie, otwarte stoki, po³oniny, p³askie szczyty, lokalne grzbiety i szczyty, wyso-
kie szczyty i grzbiety (rys. 7). Klasyfikacja ta bêdzie niezbêdna do weryfikacji zge-
neralizowanych obiektów modelu w procesie automatycznym.

3.2. Miara rozpoznawalnoœci rysunku w generalizacji NMT

Przedstawiony we wczeœniejszych rozdzia³ach sposób zapisu i prezentacji
NMT w bazie danych oraz wykazana koniecznoœæ jego generalizacji sk³aniaj¹ do
zastosowania automatyzacji w procesie upraszczania. Generalizacja jest automa-
tyczna i powtarzalna, je¿eli jest weryfikowalna oraz oparta na obiektywnych algo-
rytmach. Warunki takie spe³nia metoda Chrobaka [2], która wymaga zdefiniowa-
nia rozpoznawalnoœci rysunku. W przypadku map topograficznych miarê
rozpoznawalnoœci odzwierciedla trójk¹t elementarny, który decyduje o eliminacji
wierzcho³ków upraszczanego obiektu. Jednak¿e w odniesieniu do danych
uwzglêdniaj¹cych trzeci wymiar dotychczasowa definicja jest niewystarczaj¹ca.
Trójk¹t elementarny dla obiektu trójwymiarowego bêdzie zdefiniowany w celu
ustalenia rozpoznawalnoœci przestrzennej (trójwymiarowej) obiektów jako czwo-
roœcian, natomiast jego obraz na p³aszczyŸnie jest miar¹ rozpoznawalnoœci obra-
zów obiektów na p³aszczyŸnie mapy (rys. 8).
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Rys. 7. Klasyfikacja z uwzglêdnieniem otoczenia 300 m i 2000 m

Rys. 8. Graficzne zobrazowanie problemu trójkata elementanego w trzech wymiarach



Zatem generalizacja sklasyfikowanych obiektów NMT zgodnie z metod¹
Chrobka bêdzie przebiegaæ inaczej w modelu kartograficznym DCM, a inaczej
w odniesieniu do obiektów trójwymiarowych zapisanych w bazie danych.

Na p³aszczyŸnie badañ d³ugoœæ najkrótszego boku trójk¹ta elementarnego Tr2

decyduje o eliminacji okreœlonego wierzcho³ka zgodnie z rozpoznawalnoœci¹ ry-
sunku (rys. 8).

W przypadku obiektów przestrzennych zapisanych w formacie TIN o elimi-
nacji wierzcho³ków decydowaæ bêdzie najkrótsza wysokoœæ czworoboku elemen-
tarnego Tr3 , w którym zawiera siê trójk¹t elementarny Tr3 (rys. 8).

Generalizacja numerycznego modelu terenu nie mo¿e odbywaæ siê 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 s¹ przedmiotem badañ kartografów od ponad piêtnastu lat. W 2004 r. na
miêdzynarodowej konferencji poœwiêconej przetwarzaniu danych przestrzennych
A. Koch oraz C. Heipke przedstawili koncepcjê semantycznej korekty NMT,
uwzglêdniaj¹c po³o¿enie przestrzenne obiektów topograficznych [6]. Problem ge-
neralizacji NMT nie mo¿e przebiegaæ w oderwaniu od generalizacji obiektów to-
pograficznych. Prace T. Chrobaka wykaza³y ¿e metoda z zastosowaniem rozpo-
znawalnoœci zwiêksza procent automatyzacji w zakresie upraszczania obiektów
topograficznych liniowych oraz powierzchniowych [2].

3. Wnioski

Numeryczny model terenu funkcjonuj¹cy w bazie danych topograficznych
spe³nia za³o¿enia bazy wieorozdzielczej/wieloreprezentacyjnej, a generalizacja
NMT jest elementem rozszerzajacym funkcjonowanie NMT w wielorozdzielczej/
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Rys. 9. Przyk³ad obrazujacy problem niespójnoœci danych NMT wzglêdem czêœci TOPO
i KARTO [6]



wieloreprezentacyjnej BDT. Podzia³ obiektów topograficznych terenu i ich hierar-
chia oraz klasyfikacja s¹ niezbêdne w procesie ich automatycznej generalizacji.
Upraszczanie numerycznego modelu jest mo¿liwe z wykorzystaniem metody
Chrobaka, ale niezbêdnym dodatkiem jest zdefiniowanie obiektów jednorodnych.
W BDT musz¹ zaistnieæ relacje pomiêdzy obiektami topograficznymi z zakresu
TOPO i KARTO a NMT.
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