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Wieloskalowe modelowanie rzezby terenu

Czesc Il

Zarys tresci. Wdrugiej czesci artykutu omowio-
no wybrane koncepcje generalizacji numerycznego
modelu rzezby terenu, ze szczegdlnym uwzglednieniem
metody wagowanej filtracji lokalnej opartej na uogdlinie-
niu linii strukturalnych. Zaproponowano takze koncepcje
budowy wieloskalowego NMT o strukturze hierarchicz-
nej, umozliwiajacg monoskalowa reprezentacje modelu
rzezby na okreslonym poziomie uogolnienia.

Stowa kluczowe:linie strukturalne, generaliza-
cja NMT, wieloskalowos$é

8. Wprowadzenie do czesci ll

Potrzeba integracji danych przestrzennych
przechowywanych w osobnych bazach danych
w Polsce sktania do rozwazenia mozliwosci utwo-
rzenia wieloskalowej bazy danych topograficz-
nych (D. Gotlib, A. Iwaniak, R. Olszewski 2005).
Celowe wydaje sie przy tym zastosowanie kon-
cepcji MRDB (Mulitiresolution / Multirepresenta-
tion Data Base — wieloskalowej / wieloreprezen-
tacyjnej bazy danych).

Dotychczasowa koncepcja opracowania mode-
lu rzezby terenu w Bazie Danych Topograficznych
(BDT) zaktada przekazywanie do zasobu plikéw
numerycznego modelu terenu (NMT) w formacie
TIN i GRID (o rozdzielczosci 25 m) w podziale
sekcyjnym. Nowe wytyczne techniczne opra-
cowania warstwy tematycznej NMT do BDT
zakiadajg opracowanie modelu rzezby terenu w
postaci wektorowej z uwzglednieniem takze linii
strukturalnych, punktow charakterystycznych,
obszaréw wylaczen, pikiet itp. Ten sposob groma-
dzenia danych zrodiowych pozwala na opracowa-
nie procedur automatycznego wyboru odpowied-
nich form strukturalnych rzezby terenu w zato-
zonej skali. Umozliwia takZze opracowanie kon-
cepcji wieloskalowej (hierarchicznej) reprezentaciji
rzezby terenu. Koncepcja hierarchicznego mo-
delu rzezby terenu umozliwia inne spojrzenie na

proces generalizacji, rozumianej jako zachowujace
relacje topologiczne uogolnianie modelu rzezby,
nie zas uproszczenie rysunku poziomicowego.

Dla budowy wieloskalowego NMT istotny wyda-
je sie nie tylko hierarchiczny sposéb podejscia
do modelowania rzezby terenu, lecz takze sposob
uogdlnienia danych zrodtowych. W artykule omo-
wiono koncepcje generalizacji wiomej istniejacego
zbioru. Przy tworzeniu hierarchicznego (wielo-
skalowego) NMT szczegodlne znaczenie ma po-
prawne wyznaczenie linii strukturalnych tworza-
cych ,szkielet” topograficzny terenu. Wskazane
jest wprowadzenie danych o przebiegu linii struk-
turalnych rzezby terenu przy kartowaniu, digi-
talizacji map lub wykorzystaniu technik fotogra-
metrycznych.

9. Jeszcze o generalizacji NMT

Najistotniejszg cechg procesu generalizaciji
danych przestrzennych jest zachowanie podsta-
wowej struktury i charakteru danych geograficz-
nych. Zgodnie z koncepcjg R. Weibla (1991)
procesu generalizacji nie mozna traktowac jako
mechanicznej procedury sekwencyjnego stoso-
wania deterministycznych regut, lecz jako ,proces
oparty na zrozumieniu™— zrozumieniu istotnosci
uogolnianych danych i celu generalizacji. Pozna-
nie struktury generalizowanych obiektow wymaga
przeprowadzenia analizy kartometrycznej ich
ksztaltu, wzajemnych zaleznosci i zréznicowania
przestrzennego.

Przy analizie rzezby terenu szczegolnie istotne
jest zachowanie rzeczywistego potozenia charak-
terystycznych punktow kluczowych form terenu.
Proces uogélniania powinien mie¢ charakter
generalizacji modelu DLM, nie za$ generalizacji
kartograficznej DCM (D. Griinreich 1995). Tak
rozumiana automatyzacja modelowania wielo-
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skalowego NMT wymaga zatem stosowania
metod filtracji lokalnej. Metody te, np. opracowana
przez M. Hellera (1990), wymagajg jednak
istotnych modyfikacji, umozliwiajgcych dowolne
(sparametryzowane) wagowanie poszczegolnych
obiektow tworzacych NMT.

W prowadzonych badaniach przyjeto, iz budu-
jac hierarchiczng strukture modelu NMT nalezy
wyznaczyc¢ linie strukturalne rzezby terenu oraz
przypisa¢ im odpowiednie wagi numeryczne.
W procesie uogolnienia modelu istotne znaczenie
ma rodzaj linii tworzgcej krawedz trojkgtow w
modelu TIN (linia strukturalna okreslonego rzedu
lub tzw. krawedz masowa). Zaproponowana
metoda, oméwiona w pierwszej czesci artykutu,
jest zatem swoistg kombinacjg filtracji lokalnej
i podejscia heurystycznego.

10. Hierarchiczny model TIN (Triangular
Irregular Network)

Proste algorytmy generalizacji NMT, takie jak
konwersja modelu TIN do struktury regularnej
GRID o okreslonej rozdzielczosci przestrzennej
i zastosowanie filtracji globalnej, pozwalajg na
relatywnie niewielkg redukcje stopnia ztozonosci
modelu zrédiowego.

Proponowana koncepcja opracowania modelu
hierarchicznego poprzez iteracyjne usuwanie
punktow ze zbioru danych zrodtowych faczy w
sobie elementy filtracji lokalnej i podejscia heury-
stycznego. Podstawa analizy jest podziat danych
zrodtowych modelu na punkty strukturalne (le-
zgce na linii strukturalnej) i masowe (pikiety),
realizowany poprzez wyznaczenie linii struktural-
nych terenu. W procesie generalizacji punkty
usuwane s na podstawie tacznej oceny kilku
kryteriow: ich istotnosci pionowej (wyznaczanej
lokalnie), gestosci (istotnosci poziomej), a dla
punktow strukturalnych takze wagi linii struktural-
nej oraz lokalnej kretosci tej linii (wyznaczanej
zardbwno w poziomie jak i w pionie). Dobor
istotnosci poszczegobinych czynnikow jest w petni
sparametryzowany, umozliwiajac dowolne przypi-
sywanie wspotczynnikow wagowych.

Hierarchiczny (wieloskalowy) model rzezby
terenu moze by¢ dopasowany do skali opracowa-
nia wybranej przez uzytkownika, zachowujgc
jednoczesnie istotng dla tego poziomu uogolinie-
nia strukture rzezby. W ramach prowadzonych
prac badawczych poddano doktadnej analizie
metode konstruowania wieloskalowego modelu
TIN w ujeciu zaproponowanym przez E. Danova-
ro, L. De Floriani, P. Magillo, M. Mesmoudi,
E. Puppo (2003) stwierdzajgc, ze tzw. dekompo-
zycja struktury terenu metodg Morse'a-Smale’a

nie oddaje wszystkich istotnych cech morfome-
trycznych rzeczywistego krajobrazu. Autorzy
koncepcji tzw. rozszerzonej dekompozycji Mor-
se’a-Smale’a: L. De Floriani, P. Magillo (2002),
E. Danovaro, L. De Floriani, P. Magillo, M. Me-
smoudi, E. Puppo (2003) twierdza, Zze uogdlinienie
wyznaczonych automatycznie linii strukturalnych
pozwala na hierarchiczng generalizacje NMT,
zachowujacg istotne relacje topologiczne. Wydaje
sig, ze o ile za celowe nalezy uznac generalizacjg
NMT (lub jego budowe hierarchiczng) realizowang
poprzez uogdlnienie linii strukturalnych, to auto-
matyzacja procesu wyznaczania tych linii nie daje
pozadanych rezultatow. Konieczne jest zatem
rejestrowanie przebiegu linii strukturalnych rzez-
by terenu na etapie budowania bazy danych wy-
sokosciowych metodami fotogrametrycznymi, lub
— gdy jest to niemozliwe — poprzez wektoryzacje
istniejacych opracowan kartograficznych. Na
podstawie tak wyznaczonego ,szkieletu terenu”
mozliwa jest poprawna generalizacja modelu
rzezby zachowujgca zarazem istotne relacje topo-
logiczne.

Na podstawie prowadzonych badan autorzy
proponujg modyfikacje metody opracowania
hierarchicznego modelu TIN, wykorzystujaca
wagowanie punktow zrodtowych modelu na pod-
rzezby terenu. Modyfikacja ta, przy zachowaniu
ogolnej koncepcji wieloskalowego modelu TIN,
pozwala na uzyskanie reprezentacji NMT w
postaci nieregularnej sieci trojkatéw na dowolnie
zdefiniowanym poziomie doktadnosci geome-
trycznej.

11. Badania wlasne — generalizacja NMT
w formacie TIN

W artykule Morphology-driven simplification
and multiresolution modeling of terrain (E. Dano-
varo, L. De Floriani, P. Magillo, M. Mesmoudi,
E. Puppo 2003) przedstawiono koncepcje opra-
cowania wieloskalowej reprezentacji NMT, wyko-
rzystujac linie strukturalne terenu wyznaczone za
pomoca tzw. rozszerzonej dekompozycji Morse'a-
Smale'a. Zaproponowano iteracyjny algorytm
generalizacji numerycznego modelu terenu o nas-
tepujacym przebiegu:

» w kazdym kroku usuwany jest jeden, najmniej
znaczgcy punkt modelu,

» istotno$¢ (waga) punktow obliczana jest jako
réznica wysokosci miedzy analizowanym punk-
tem a srednig wysokoscig punktéw sgsiednich
(im mniejsza réznica, tym mniejsze jest znaczenie
danego punktu),

» zmodelu usuwane sg tylko tzw. punkty maso-
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we oraz punkty strukturalne nie bedgce punktami
weztowymi (poczatek i koniec linii szkieletowe;).
Oznacza to, ze uktad linii strukturalnych podlega
tylko geometrycznym uproszczeniom, zadna linia
grzbietowa lub ciekowa nie moze byc usunigta
z modelu.

Podejscie to, dajace poprawne rezultaty z punk-
tu widzenia grafiki komputerowej, jest jednak
zbytnim uproszczeniem koncepcji generalizacii
kartograficznej. Metoda ta wymaga zatem istot-
nych uzupetnien i modyfikacji:

— uwzglednienia kryterium wielocechowego
przy ocenie istotnosci punktow modelu,

— analizy relacji topologicznych miedzy elemen-
tami strukturalnymi rzezby terenu,

— umozliwienia eliminacji wybranych linii struk-
turalnych przy jednoczesnym zachowaniu topo-
logii.

Rozwazmy punkt centralny wybranego frag-
mentu modelu (ryc. 7). Kryterium istotnosci rzed-
nej tego punktu sprowadza sie do wyznaczenia
roznicy wysokosci miedzy analizowanym punk-
tem a $rednig wysokoscig punktow sasiednich.
Dla analizy NMT istotne sag takze inne kryteria:
rozmieszczenie poziome (gestosc punktow), typ
punktu (punkt masowy — pikieta, punkt ekstremalny
— lokalne minimum lub maksimum, punkt struk-
turalny — lezgcy na linii szkieletowej). Dla punktow
strukturalnych dodatkowo mozna wyznaczyc rzad
linii strukturalnej (zgodnie z klasyfikacjg Hortona-
Strahlera, Shreve'a lub Graveliusa), wspotczynnik
kretosci linii strukturalnej — wyznaczany zarowno
w przekroju poziomym jak i pionowym.

tgczna analiza wszystkich zaproponowanych
wspolczynnikéw pozwala na znacznie petnigjsze
zréznicowanie istotnosci poszczegolnych punk-
téw modelu. Dodatkowo proponuje sie, aby wagi
poszczegélnych czynnikow byty w peini spara-
metryzowane, tak aby umozliwi¢ uzytkownikowi
systemu dowolne modyfikacje.

Rownie duze znaczenie ma okreslenie relacji
topologicznych miedzy elementami strukturalny-
mi rzezby terenu. Usunigcie jednego z punktéw
modelu wymaga bowiem ponownej triangulacji
w obszarze zmian. Jesli usuwany jest punkt
masowy, ponowna triangulacja realizowana jest
zgodnie z klasycznym algorytmem Delaneuy’a
(ryc. 7a). Usuniecie punktu lezacego na linii
szkieletowej wymaga jednak modyfikacji tego
algorytmu (ryc. 7b), tak aby zachowac topologie
form szkieletowych. Dodatkowym problemem jest
analiza obszarow wklestych (ryc. 8). Usuniecie
punktu strukturalnego bedacego $rodkiem takie-
go obszaru prowadzi bowiem do powstania tzw.
niedozwolonych relacji topologicznych (ryc. 8b).
Upraszczany fragment linii szkieletowej ,przecina”

Ryc. 7. Usuwanie punktow z modelu: a — punkt masowy,
b — punkt strukturalny
Fig. 7. Removal of points from the model: a — mass
point, b — structural point

——

Ryc. 8. Generalizacja linii strukturalnych rzezby terenu:
a — obszar wypukly, b — obszar wklegsly (niedozwolone
relacje topologiczne)

Fig. 8. Generalization of relief structure lines: a — con-
vex area, b — concave area (prohibited topological
relations)

bowiem fragment terenu potozony poza obsza-
rem analizy. Realizacja tej procedury prowadzi
do zmiany potoZenia jednego z punktow modelu
— punkt potoZzony pierwotnie po lewej stronie linii
strukturalnej w wyniku uproszczenia linii szkie-
letowej znajduje sie po jej prawej stronie. Z punktu
widzenia zachowania relacji topologicznych rea-
lizacja tak zdefiniowanej procedury jest zatem
niedopuszczalna. Podobne problemy powoduje
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Ryc. 9. Eliminacja punktu powodujgca powstanie
niedozwolonych relacji topologicznych
Fig. 9. Elimination of a point resulting in prohibited
topological relations

uproszczenie linii szkieletowej lezacej w poblizu
innej formy strukturalnej (ryc. 9). Eliminacja
punktu sprawia, iz dwie odrebne linie strukturaine
zostajg scalone w jedng calosc.

Opracowane algorytmy umozliwiajg usuwanie
z modelu, na podstawie wielocechowego kryte-
rium istotnosci, wylacznie tych punktow, ktore nie
powodujg wystepowania niedozwolonych rela-
¢ji topologicznych. Ponadto zaproponowany al-
gorytm pozwala na eliminacje wybranych linii
strukturalnych. W kazdym kroku usuwany jest
jeden punkt modelu; dozwolone jest takze us-
uwanie punktow poczatkowych linii szkieletowych
(np. zrodto cieku). Procedura realizowana jest
wieloetapowo (iteracyjnie), totez mozliwa jest
catkowita eliminacja danej linii strukturalnej. Za-
razem niedozwolone jest usuwanie punktow wez-
towych linii strukturalnych (ujscia ciekow, punkty
styku grzbietow). Podejscie to pozwala na zacho-
wanie topologii szkieletu rzezby terenu (ryc. 10c
i 11c) w odroznieniu od nieuwzgledniajace;j
analizy topologicznej prostej eliminacji punktow
wysokosciowych (ryc. 10bi 11b).

Na podstawie zaproponowanego algorytmu
autorzy opracowali wlasny program komputero-
wy, pozwalajgcy na budowe hierarchicznego
modelu TIN poprzez iteracyjng eliminacje punk-
tow na podstawie sparametryzowanych wspol-
czynnikow wagowych, zachowujaca zarazem
topologie rzezby terenu. Program ten zostat opra-
cowany w dwoch wersjach: uproszczonej oraz
uwzgledniajgcej zachowanie relacji topologicz-
nych form strukturalnych rzezby terenu. W pro-
cesie generalizacji punkty usuwane sg na pod-
stawie facznej oceny kilku kryteriéw: ich znacze-
nia wysokosciowego (wyznaczanego lokalnie),
gestosci, a dia punktow strukturalnych takze wagi
linii strukturalnej oraz lokalnej kretosci tej linii
(wyznaczanej w przekroju pioniowym i po-
ziomym). Dobor istotnosci poszczegolnych czyn-
nikow jest w petni sparametryzowany, umozliwia-

jac dowolne przypisywanie wspoétczynnikow wa-
gowych.

Zrodiowy NMT obszaru testowego ,Beskidy”,
zapisany w postaci TIN, ziozony jest z 962 troj-
katow zbudowanych na podstawie 584 punktow
wysokosciowych. Porownujac dane zrodiowe ze
zgeneralizowanym NMT, zawierajacym 175
punktow (30% punktow modelu zrodtowego) o jed-
nakowych wagach w kierunku wertykalnym i hory-
zontalnym (ryc. 11b) wida¢ wyraznie, jak nieza-
chowanie relacji topologicznych przy generalizacji
rzezby terenu wptywa na otrzymany obraz.
Proces generalizacji prowadzi do usunigecia wielu
linii szkieletowych, a te, ktdre sg zaznaczone, nie
tacza sig ze soba, przez co blednie interpretowa-
na jest struktura sieci rzecznej. Cieki wystepujace
w tej samej dolinie nie tworzg jednego systemu,
ato sugeruje, ze naleza do dwoch réznych zlewni.
W przeprowadzonych badaniach ten sam zrod-
towy NMT zgeneralizowano (z zachowaniem po-
prawnych relacji topologicznych) przy réwnych
wagach wertykalnej i horyzontalnej, pozostawiajac
30% oryginalnych punktow wysokosciowych (ryc.
11c). Przebieg linii grzbietowych i ciekowych jest
uproszczony, w wielu miejscach brakuje bocznych
doptywow ciekow gidwnych i zrodiowych odcinkow
dolin. Zachowane sa jednak gléwne kierunki linii
grzbietowych. taczg sie one ze sobg tworzac
szkielet morfologiczny terenu.

NMT obszaru testowego ,Tatry”, zapisany
w postaci TIN, ztozony jest z 1103 trojkatow zbu-
dowanych na 679 punktach wysokosciowych
(ryc. 10a). Proces generalizacji, uwzgledniajgcy
zachowanie relacji topologicznych miedzy ele-
mentami strukturalnymi rzezby terenu i zachowa-
nie potowy oryginalnych punktow wysokoscio-
wych pozwala na otrzymanie poprawnych wyni-
kow (ryc. 10c). Zachowane sa nadal gtowne linie
szkieletowe, choc brakuje sporej liczby bocznych
grzbietow i ciekow oraz odcinkow zrodtowych.
Powoduje to znaczne uogolnienie modelu rzezby.
Nie zaobserwowano istotnych roznic miedzy tymi
modelami przy zmianie wag z rownych (0,51 0,5),
na 0,8 w kierunku wertykalnym i 0,2 w kierunku
horyzontalnym (ryc. 11b i 11c).

Przeprowadzone badania wskazuja, ze:

« zgeneralizowany numeryczny model terenu
nawet przy 70% redukcji punktow wysokoscio-
wych dos¢ wiernie odzwierciedla model wyjscio-
wy;

* przy rownych wagach w kierunku wertykal-
nym i horyzontalnym (0,5 i 0,5) otrzymujemy po
generalizacji lepszy obraz niz przy wagach roz-
nych (0,8 dla kierunku wertykalnego i 0,2 dla
kierunku horyzontalnego), co wskazuje na ko-
niecznosc uwzglednienia wielocechowej analizy

Ryc. 10, Generalizacja NMT (obszar lestowy .Tatry’) a — model zrodiowy TIN, b - uproszczenie bez zachowania relacji topologicznych,
¢ - generalizacja zachowujaca lopologie linii strukturalnych

Fig. 10. DTM generalization (. Talry" test area): a - TIN source model. b — simplification disregarding topologrcal relations, ¢ — generalization preserving
the topology of structural lines

A z AN
Ryc. 11. Generalizacja NMT (obszar testowy .Beskidy’). a — model zrédlowy TIN, b — uproszczenie bez zachowama relac) lopologicznych,
¢ - generalizacja zachowujaca topologie linii strukturalnych
Fig. 11. DTM generalization (.Beskidy” test area): a - TIN source model, b - simplification disregarding lopological relations. ¢ — generalization
preserving the topology of structural lines

Ryc. 12 Generalizacja NMT (obszar lestowy _Talry™): a - model zrodiowy TIN, b - redukcja 50% punktow z zachowaniem topologii linii strukturalnych
(wagi' istotnos¢ pionowa 0.8, istotnosé pozioma 0.2). ¢ - redukcja 50% punktow z zachowaniem tapologii linii strukturalnych (wagi. istotno$é pionowa
0.5; istotnosé pozioma 0.5)

Fig. 12 DTM generalization (.Tatry” test area): a - TIN source model, b — reduction of 50% of points preserving the topology of structural lines {weights:
vertical significance 0.8, horizontal significance 0.2), ¢ - reduction of 50% of poinls preserving the topology of structural lines (weights: vertical
significance 0.5, horizontal significance 0.5)

b

Ryc. 13. Generalizacja NMT (obszar testowy _Beskidy"): a - model 2rodiowy TIN, b - redukcja 50% punkidw z zachowaniem lopalogii inii strukturainych,
¢ - redukcja 75% punktow z zachowaniem topologii linil strukturalnych

Fig. 13. DTM generalization (_Beskidy™ test area): a - TIN source model, b - reduction of 50% of points preserving the topology of structural lines,
¢ - reduction of 75% of points preserving the topology of structural lines
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danych zrodiowych przy ustalaniu istotnosci punk-
tow modelu;

« obraz NMT po generalizacji zachowujacej
relacje topologiczne jest zawsze wyraznie lepszy
niz ten, gdzie nie sg one uwzgledniane;

= ppracowanie numerycznego modelu terenu
o budowie hierarchicznej zwigzane jest z itera-
cyjng eliminacja punktow wysokosciowych, za-
chowujacg zarazem istotne relacje topologiczne
form strukturalnych.

Model wieloskalowy moze mie¢ monoskalowa
reprezentacje na dowolnie zdefiniowanym po-
ziomie uogolnienia i poziomie istotnosci ele-
mentow strukturalnych modelu (ryc. 12a — model
zrodiowy, 12b — redukcja 50%, istotnos¢ pionowa
0,8, istotnos¢ pozioma 0,2, 12¢ — redukcja 50%,
istotnos¢ pionowa 0,5, istotnoé¢ pozioma 0,5).
Poziom uogolnienia dla przyjetej skali opracowa-
nia okresla sie przez zdefiniowanie dopuszczalnej
wartosci btedu sredniego modelu, oczekiwanej
liczby punktow modelu wynikowego lub okresla-
nego w procentach stopnia redukgji liczby punk-
tow wysokosciowych (ryc. 13a — model zrodtowy,
13b — redukcja 50%, 13c¢ — redukcja 75%) .

12. Wnioski koncowe

Generalizacja numerycznego modelu terenu
jest zagadnieniem istotnym zaréwno z punktu
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Multiscale modelling of relief

Part Il

Summary

Keywords: structure lines, DTM generalization,
multi scaling

The concept of hierarchical model of relief is a
logical conclusion of the idea of a multi representation
topographic dafabase. It permits a combined analysis
of all the components of the environment and uncovers
new possibilities in preserving the integrity of spatial
constraints between the model of terrain and other
thematic layers (primarily river network). It is possible
due to, among other factors, defining of spatial relations
between particular objects and object classes. It also
provides a new way of looking at the process of relief
generalization understood as an approximation of the
relief model preserving topological relations, and not as
a simplification of contour lines. The basic feature of the
generalization of relief should be the preservation of its
structure (morphological skeleton).

What seems important for the construction of multi
scale DTM is not only a hierarchical approach to relief
modelling but also the method of approximation of
source data. Simple algorithms of DTM generalization
such as the conversion of TIN model into regular GRID
structure of certain spatial resolution and the application
of global filtration allow for a relatively low reduction of
complexity of the source model.

The proposed concept of hierarchical model pre-
paration through iterative elimination of points from the
data source combines elements of local filtration and
heuristic approach. In the conducted research it was
assumed, that while building the hierarchical structure
of DTM model one should define relief structural lines
and assign to them appropriate numeric weights. The
analysis bases on the division of source data of the
model into structural and mass points. In the process
of generalization the points are removed according
to the combined evaluation of several criteria: their
vertical significance (established locally), their density
(horizontal significance), and for structural points also
by the weight of structural lines and local curvature of
those line (established horizontally as well as vertically).
The selection of relevance of particular criteria is fully
parameterized, permitting a free assignment of weight
factors.

Hierarchical (multi scale) model of relief can be
adapted to the scale of presentation chosen by the
user, while retaining the relief structure relevant for that
level of generalization. Suggested algorithms make it
possible to preserve significant topological relations
between structural elements of relief.

Translated by M. Horodyski

MuoromacwrabHoe MoaenupoBaHue penbeda MecTHoOCTH

YacTs I

Peswome

KoHuenuws uepapxuyeckoit mogenu penbeda mecr-
HOCTW ABNAETCA NOrMYECKUM AOMONHEHUEM WMOEWN MHOO
cBbopHoi Ba3sel Tonorpacuyeckux AaHHbIX, Aalwen
BO3IMOXHOCTL @HanM3vpoBaTk BMECTE BCE KOMMOHEHTbI
oKpy®atolen cpenpl. OTkpeiBaeT Takke bonee Wwupokwe
BO3MOXHOCTW B 06NacTv NOAAEPKUBAHWS CBA3EHHOCTM
(TaK Ha3bIBAEMBIX Y3MOB NPOCTPAHCTBEHHOM LIENOCTHOCTH)
Mexay Mogensto penbeda MECTHOCTH M APYrUMK Te-
MaTUYECKUMM CNIOAMU (Npexae BCero, pe4Hon ceTeio). 310
ABNAETCA BO3MOXHbLIM, Mexay npouum, Bnarogapa
OnpeaeneHuio NPOCTPaHCTBEHHbLIX Penauvi Mexay
oTAenbHLIMU 0BbekTamu U Knaccamu obbektos. [enaert
3T0 TaKKe BO3IMOMHBLIM WHAYe B3rMAHYTbL HAa NpoUecc
reHepanu3auvm penseda MecTHOCTK, MOHUMAEMON Kak
oboblieHne Mogen MeCTHOCTHM, COXpaHsKLLee Tono-
Norv4eckie pensuvKn, a He Kak ynpoLleHue pucyHKa
ropusoHTanei. 6o ocHoBHOW YepToit 060bLeHws moae-
nn penbeda MecTHOCTH A0MKHO BbiTe COXpaHeHue ero
CTPYKTYpbI (MOPEHONOrMYEcKoro ckeneta).

Ansa noctpoeHus muoromacwrtabHon UMM cywect-
BEHHbIM KaXeTCs He TONbKO Mepapxu4eckuit cnocob
noaxoaa K MoaenupoBaHwio penbeda MecTHOCTH, HO

Tawke 1 cnocob 0606LeHua CxoAHbIX AaHHbIX. MpocTeie
anroputmel resepanusauvu LIMM, Takue Kak koHBepcwa
voaenm TIN k perynapHoi cTpyktype GRID ¢ onpeaenéHHon
NpOCTPaHCTBEHHOW pa3pelualuien cnocobHOCTLI0 1
npumerenne rmobansHoi UNbTPaLKUK, NO3BONSIOT Ha
OTHOCWUTENBHO HEBONLLUYHD PELYKLIMIO CTENEHW CRIOKHOCTH
UCXOOHOW MOAENW.

Mpeanaraemas KOHUENUWS pa3paboTku epapxu4eckon
Moaenu NyTém UTEPaUMOHHOTO UCKMHOHEHWA NYHKTOB U3
PoHAA UCXOAHBIX AaHHbIX COeAMHAeT B cebe anemeHTbI
nokansHoW MNbTPaLmMKM U 3BPUCTUHECKOro noaxoaa. B
NPOBOAMMBIX MCCNENOBAHWAX NPUHATO, YTO, CO34aBasn
nepapxudyeckyo cTpyktypy LIMM, cneayet onpepenuts
CTPYKTYPHbIE NMMHWK penbedia MECTHOCTM U NPUNMCATE MM
cooTeeTcTByIOWME UnbpoBbie Beca. OcHOBROW aHanusa
ABNAETCH OeNeHWe WCXOOHbIX AaHHbIX MOAenu Ha
CTPYKTYPHBIE W MAccoBble NyHKTbl. B npouecce reHe-
panu3auun NyHKTbl YCTPAHRIOTCA Ha OCHOBE 0Bwewn
OUEHKW HECKONbKMX KPUTEPHMEB: WX BEPTUKANBHOW
CYWHOCTH (OnpeaenaeMoi NoKanbHo), rycToTe! (ropu3o-
HTanLHOW CYLWHOCTH), @ ANA CTPYKTYPHBIX NYHKTOB TaKke
BECA CTPYKTYPHOW MUHAW W NOKANLHOW M3BUNUCTOCTM 3TON
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nWHUK (ONpeaensemMoi Kak B rOPpU30OHTanW, Tak v B
sepTukany). MoaBop cywHOCTM oTgenkHLIX (hakTopos
NONHOCTLIO NapaMeTPU3UPOBaH, YTO AENaeT BOIMOMHBIM
ce060AHOE NPUNUCLIBAHWE BECOBLIX KO3PULIMEHTOB.
Wepapxu4eckan (MHoromaclwtabHan) Mogens penseda
MecTHOCTW MoXeT BbiTe npucnocobnexa k macwTaby

paspaboTku, BbiBpaHHON NoTpebuTenem, CoxpaHas oaHo-
BPEMEHHO CYLLECTBEHHYIO AN 3TOT0 YpoBH:A 0606LLeHUs
CTPyKTYpY penveda. Mpeagnaraemble anropuTMbl pas-
PeLLAIOT TalKe COXPaHUTD CYLLECTBEHHBIE TONONOMYECcK1e
penauuu Mexay CTPYKTYPHBIMU 3nemeHTamu penbeda
MECTHOCTU.

Mepeeod P. Toncmukosa
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