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Wieloskalowe modelowanie rzezby terenu
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Zarys tresci. W artykule omowiono wybrane
koncepcje generalizacji numerycznego modelu rzezby
terenu (NMT), ze szczegolnym uwzglednieniem metody
heurystycznej opartej na uogodlinieniu linii strukturalnych
terenu. Przedstawiono takze zréznicowane sposoby
wyznaczania linii strukturalnych i ich znaczenie dla
wieloskalowego modelowania rzezby terenu oraz ge-
neralizacji NMT.

Stowa kluczowe: wieloskalowa generalizacja
NMT, linie strukturalne

1. Wprowadzenie

W Polsce w ciagu ostatnich lat powstato kilka
opracowan gromadzacych cyfrowe dane prze-
strzenne o charakterze referencyjnym: Baza
Danych Ogoélnogeograficznych (BDO), baza
VMap poziomu drugiego oraz Baza Danych
Topograficznych (TBD) o zasiegu odpowiada-
jacym kilkuset arkuszom map 1:10 000. Sg to
jednak trzy niezalezne bazy opracowane dla
trzech poziomoéw skalowych i niepowigzane ze
sobg, opracowane na podstawie innych zrodet
i przeznaczone do innych zastosowan.

Fakt istnienia niepowigzanych ze sobg danych
referencyjnych, a takze konieczno$¢ budowy in-
frastruktury danych przestrzennych w Polsce
sprawia, iz istotne wydaje sie rozwazenie mozli-
wosci ich integracji w postaci wieloskalowej bazy
danych georeferencyjnych (D. Gotlib, A. lwaniak,
R. Olszewski 2005). Celowe wydaje sie przy tym
zastosowanie koncepcji MRDB (Mulitiresolution/
Multirepresentation Data Base — wieloskalowej/
wieloreprezentacyjnejbazydanych). MRDB moz-
na interpretowac jako baze danych przestrzen-
nych pozwalajgca na modelowanie obiektow
terenowych na réznym poziomie dokfadnosci
geometrycznej lub roznym poziomie uogolnie-
nia pojeciowego (D. Sheeren 2003). W bazie

tego typu rozne reprezentacje geometryczne
tego samego rzeczywistego obiektu sg integral-
nie pofaczone i mogg by¢ wywolywane w zalez-
nosci od potrzeb uzytkownika.

Dotychczasowa koncepcja opracowania mo-
delu rzezby terenu w Bazie Danych Topogra-
ficznych (TBD) zaktada przechowywanie nu-
merycznego modelu terenu (NMT) w formacie
TIN i GRID o rozdzielczosci 25 m w podziale
sekcyjnym. Nowelizowane wytyczne techniczne
dotyczace tzw. komponentu NMT bazy TBD za-
kladajg opracowanie modelu rzezby terenu jako
ciagtej, wektorowej reprezentacji form terenu
(linie strukturalne, punkty charakterystyczne, ob-
szary wylaczen, pikiety itp.). Ten sposob groma-
dzenia danych zrodlowych pozwala na opraco-
wanie procedur automatycznego wyboru repre-
zentatywnych dla danego poziomu uogolnienia
strukturalnych form rzezby terenu. Umozliwi to
takZe opracowanie koncepcji wieloskalowej (hie-
rarchicznej) reprezentacji rzezby terenu. Kon-
cepcja wieloreprezentacyjnego modelu rzezby
terenu stanowi logiczne uzupetnienie idei wielo-
reprezentacyjnej bazy danych topograficznych,
umozliwiajac tgczne analizowanie wszystkich
komponentow srodowiska (A. Makowski 2004).

Podejscie to pozwala na opracowanie spojnej
struktury bazy danych topograficznych. Otwiera
takze szersze mozliwosci w zakresie utrzyma-
nia wiezow integralnosci przestrzennej miedzy
modelem rzezby terenu a obiektami wystepuja-
cymi w terenie (przede wszystkim siecig wod-
ng). Bedzie to mozliwie m.in. dzigki zdefinio-
waniu relacji przestrzennych migdzy obiektami.
Umozliwia to rowniez inne spojrzenie na proces
generalizacji rzezby terenu, rozumianej jako
uogolnianie modelu rzezby zachowujgce relacje
topologiczne, nie zas uproszczenie rysunku
poziomicowego. Koncepcja budowy hierarchicz-
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nej struktury NMT zostanie szerzej oméwiona w
drugiej czesci artykutu.

Do budowy wieloskalowego NMT istotny
wydaje sig nie tylko hierarchiczny sposob po-
dejscia do modelowania rzezby terenu, lecz
takze sposob uogélnienia danych Zzrodiowych.
Technicznie mozliwa jest bowiem zarowno ge-
neralizacja pierwotna realizowana na etapie
gromadzenia danych topograficznych, jak i ge-
neralizacja wtorna istniejgcego zbioru. Celowe
wydaje sig¢ zwlaszcza rozwazenie drugiej z wy-
mienionych kencepcji. Jej zasadnicza cechg
jest wyr6znienie w procesie uogolniania danych
georelacyjnych dwoch modeli danych prze-
strzennych i zwigzanych z nimi typéw genera-
lizacji: generalizacji graficznej (display-orien-
ted) i generalizacji modelu (analysis-oriented)
(R. Weibel 1992). Zroznicowanie to wynika
ze specyfiki etapowego (i zréznicowanego ze
wzgledu na cel opracowania) modelowania
danych przestrzennych (D. Grinreich 1995).
W podejsciu tym mozna wyréznic dwa etapy
opracowania: pierwszy obejmujgcy numeryczny
model krajobrazu — DLM (Digital Landscape
Model), i drugi obejmujacy numeryczny model
kartograficzny — DCM (Digital Cartographic
Model). Podstawowa baza danych DLM zawiera
rzeczywiste polozenie obiektow, za$ model
kartograficzny DCM dane poddane procesowi
redakcji-kartograficznej (U. Meyer 1987).

2. Numeryczny model rzezby terenu

Numeryczny model terenu (NMT) jest dys-
kretng (punktowa) reprezentacjg wysokosci
topograficznej powierzchni terenu, wraz z algo-
rytmem interpolacyjnym umozliwiajgcym odtwo-
rzenie jej ksztattu w okreslonym obszarze (Z.
Kurczynski, R. Preuss 2000). Tak zdefiniowany
model zawiera informacje o relacjach topologicz-
nych gczacych poszczegoéine punkty. Zdefinio-
wanie topologii nastepuje w wyniku zastosowa-
nia algorytméw interpolacyjnych, odtwarzaja-
cych uksztattowanie modelowanej powierzchni.

Przy opracowaniu NMT nalezy uwzglednié:

~ przebieg i strukture linii szkieletowych,

- linie nieciggtosci (skarpy, urwiska),

— granice wylgczen obszarow poziomych
(zbiorniki wodne),

— granice wylgczen obszaréw o jednolitym
spadku,

— lokalne ekstrema.

Numeryczny model terenu mozna opracowac
na podstawie dowolnego zestawu danych ma-
jacych charakter pola skalarnego, to znaczy
zawierajacych informacje o potozeniu (wspot-

rzedne x i y wyrazone w danym ukfadzie wspot-
rzednych) oraz wielkosci skalara (wspotrzedna
z) (D. Kladoczny, W. Zyszkowska 1995).

Wspélcze$nie dane do opracowania NMT
pochodzg z czterech zrodet:

1) pomiaréw terenowych,

2) zdjec lotniczych i ich opracowan fotograme-
trycznych,

3) map topograficznych,

4) skaningu laserowego.

Wykorzystywane wspotczesnie narzedzia GIS
umozliwiajg zapis NMT w dwéch strukturach:
regularnej w postaci prostokatnej siatki punk-
téw — GRID i nieregularnej w postaci siatki troj-
katéw — TIN. Model zapisany w formacie GRID
moze by¢ zarazem interpretowany jako swoista
macierz wysokosci, co znaczgco ulatwia prowa-
dzenie analiz przestrzennych. Model TIN powsta-
je w wyniku triangulacji spetniajgcej warunek
Delaunaya (okrag wyznaczony przez trzy wierz-
chotki trojkgta nie moze zawierac innych punk-
tow interpolacyjnych).

3. Generalizacja numerycznego modelu
rzezby terenu

Generalizacja jest sposobem modelowego
uogolnienia danych, stuzgcym osiggnieciu za-
mierzonego celu. Najistotniejszg cechg proce-
su generalizacji kartograficznej jest zachowa-
nie podstawowej struktury i charakteru danych
geograficznych. A. Makowski (2001) uwaza,
ze generalizacje nalezy utozsamiac z kartogra-
ficzng metodg modelowania rzeczywistosci, zas
W. Ostrowski (2001) uznaje, Ze proces generali-
zacji mozna utozsamic z tworzeniem modelu kar-
tograficznego, stuzgcego poznaniu wybranego
fragmentu przestrzeni geograficzne;.

Pomimo coraz powszechniejszego stosowa-
nia narzedzi informatycznych, procesu genera-
lizacji nie mozna traktowa¢ jako mechanicznej
procedury zapisanej w formie algorytmu, lecz
jako ,proces oparty na zrozumieniu” (R. Weibel
1991). Poznanie struktury generalizowanych
obiektow wymaga przeprowadzenia analizy kar-
tometrycznej ich ksztattu, wzajemnych zalezno-
§ci i zréznicowania przestrzennego.

Poprawna generalizacja numerycznego mo-
delu rzezby terenu ma szczegolnie istotne zna-
czenie przy korzystaniu z systemoéw informacii
geograficznej (GIS). Dla prowadzenia wiarygod-
nych analiz przestrzennych szczegolnie istotne
jest bowiem zachowanie rzeczywistego potoze-
nia charakterystycznych punktoéw kluczowych
form terenu. Proces uogolniania powinien mieé
zatem charakter generalizacji modelu DLM, nie
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za$ graficznego uproszczenia rysunku pozio-
micowego. Koncepcja ta jest rozwinieciem idei
K. E. Brassela i R. Weibla (1988), okreslajacej
pie¢ zasadniczych etapow generalizacji danych
przestrzennych:

1) rozpoznanie struktury danych,

2) okreslenie typu procesu generalizaciji,

3) modelowanie procesu (dobér parametrow
modelu generalizacji),

4) przeprowadzenie procesu generalizacji,

5) weryfikacje rezultatow.

Generalizacja modelu rzezby terenu (rozumia-
na jako generalizacja NMT, nie za$ uogolnienie
rysunku poziomicowego) wigze sie z zastosowa-
niem jednej z trzech metod (R. Weibel 1992):

1) filtracji globalnej,

2) filtracji lokalnej (z reguty wieloetapowej),

3) zastosowania podejscia heurystycznego.

« Filtracja globalna polega na wyznaczeniu
w kazdym oczku siatki zrodtowego NMT wartosci
$redniej wazonej, obliczanej w polu ruchomym
o okreslonej wielkosci. Liczba punktéw modelu
pozostaje stata, zmieniajg sie jedynie wartosci
poszczegolnych punktow. Metoda jest stosowa-
na gléwnie do generalizacji numerycznego mo-
delu terenu w postaci GRID.

« Filtracja lokalna — generalizacja modelu po-
lega na wyborze punktow zrodiowych. Metoda
moze by¢ stosowana zarowno do numerycz-
nego modelu terenu w postaci TIN jak i GRID.
W podejsciu tymliczba punktow wyznaczajacych
model ulega zmniejszeniu. Z modelu Zrodio-
wego usuwane sg (z reguly iteracyjnie) punkty
o malej istotnosci (M. Heller 1990).

* Podejscie heurystyczne oparte jest na kon-
cepcji generalizacji linii strukturalnych terenu.
Metoda moze by¢ stosowana zaréwno do uogol-
niania numerycznego modelu terenu w postaci
TIN jak i GRID. W odréznieniu od omoéwionych
powyzej metod filtracji podejscie heurystyczne
zblizone jest do klasycznych technik kartogra-
ficznych. Polega na stosowaniu operatoréw nu-
merycznych w trybie interaktywnej wspotpracy
operatora z systemem informatycznym. Gene-
ralizacja jest oparta na uogélnianiu Zzrédlowego
modelu linii strukturalnych — SLM (Structure Line
Model) poprzez zastosowanie klasycznych ope-
ratorow generalizacji: przewiekszania, usuwa-
nia, tgczenia, uproszczenia itp. poszczegéinych
linii strukturalnych, a nastepnie utworzeniu wtor-
nego NMT.

Zaproponowany przez K.E. Brassela i R.
Weibla (1988) model uogdlniania danych prze-
strzennych wymaga rozpoznania struktury da-
nych zrodlowych i okreslenia typu (oraz para-

metrow numerycznych) procesu generalizacji.
W kontekscie uogolniania NMT oznacza to ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia zroznicowanych
analiz morfometrycznych oraz:

—wyznaczenia podstawowych form struktural-
nych,

— wydzielenia obszaréw homogenicznych.

Celem takiego podejscia jest wyznaczenie
podstawowych form strukturalnych terenu — linii
szkieletowych i form powierzchniowych (wzgorz,
dolin, zaglebien itp.). Najbardziej istotne przy
generalizacji modelu rzezby terenu jest bowiem
zachowanie struktury morfologicznej podstawo-
wych form. Przy generalizacji rzezby terenu na-
lezy wiasciwie oddac¢ charakter morfologiczny
przedstawianych form majgc na wzgledzie ich
geneze, np. wynikowa mapa poziomicowa te-
renu o rzezbie erozyjnej powinna zachowac
wspotksztattnoS¢ poziomic na podstawie linii
szkieletowych. Gdy ze wzgledu na skale mapy
umieszczenie wszystkich form nie jest mozliwe,
nalezy zastosowac generalizacje ilosciowa, za-
chowujgc charakter morfologii terenu (A. Marcin-
kiewicz 1960).

Generalizacja numerycznego modelu rzezby
terenu moze byc takze realizowana poprzez kon-
wersje modelu nieregularnego (TIN) do struktu-
ry regularnej (GRID). Jest to standardowa pro-
cedura w wigkszosci pakietow GIS. Stopien
uogolnienia zalezy przy tym od rozdzielczosci
wynikowego modelu regularnego oraz przyjete-
go algorytmu interpolacyjnego. Celem tego pro-
cesu jest z reguly automatyczne generowanie
poziomic, zasilajgcych systemy produkcji map
topograficznych.

Przeksztalcenie zrodlowego modelu TIN w
strukture regularnej siatki utatwia takze prowa-
dzenie analiz przestrzennych w systemach in-
formacii przestrzennej. Nalezy jednak pamietac,
ze model GRID zawiera dane interpolowane
(znieksztalcone), nie za$ oryginalne dane po-
miarowe. Wraz ze zwigkszaniem oczka siatki
modelu regularnego wzrasta stopien znieksztal-
cenia danych Zrodtowych i blad wyznaczenia
wysokosci poszczegolnych punktow.

Generalizacja NMT moze byc¢ realizowana
zarowno poprzez reprezentatywng selekcje
danych zrodlowych z modelu bazowego, jak
i poprzez odpowiedni dobor algorytmu inter-
polacyjnego. Klasyczne metody opracowania
powierzchni statystycznych oparte sg z reguty
na interpolacji liniowej, jednak do sporzadzania
uogolnionych modeli rzezby terenu mozna sto-
sowac takze algorytmy nieliniowe (R. Olszewski
2003; R. Olszewski, A. Zyla 2004).
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4. Wyznaczanie linii szkieletowych

Przy kartowaniu form rzezby terenu mierzona
jest pewna liczba charakterystycznych punktow
wysokosciowych. Mozna wsérdéd nich wyroznic
punkty konieczne: wierzcholki, najnizsze punkty
grzbietow (siodla, przetecze), dna dolin, ujscia
ciekow (punkty przeciecia dwoch linii ciekowych
lub linii drenazu i linii brzegowej zbiornika wod-
nego), punkty depresji oraz punkty pozadane,
np. wygiecia, przygiecia, wypuktosci i wklgstosci
stokow oraz punkty kontrolne w terenach pta-
skich, petnigce funkcje kontrolng przy rysowaniu
poziomic pomocniczych. Dla réznych typow form
terenu wymagana jest oczywiscie rézna liczba
pikiet (F. Pigtkowski i in. 1961). Te charaktery-
styczne punkty wysokosciowe sg podstawg do
wyznaczenia linii szkieletowych rzezby terenu.

Do linii szkieletowych rzezby terenu nalezg li-
nie grzbietowe i linie drenazu. Sg to charaktery-
styczne linie rzezby orientujace w przebiegu osi
grzbietow i dolin. Tworzg one w terenie pewne-
go rodzaju szkielet konstrukcyjny form rzezby.
Szczegolowose ich przedstawienia na mapie
zalezy m.in. od skali mapy i jej przeznaczenia.
Linie grzbietowe wznoszg sie i opadajg taczac
w terenie najwyzej potozone punkty (J. Kotar-
binski, U. Urbaniak-Biernacka 1991), zas linie
drenazu taczg najnizej potozone punkty den do-
linnych.

Linie grzbietowe biegng czesto dziatami wod-
nymi, bedacymi zbiorami punktéw tworzacych
linie rozdzielajace kierunki odplywu do sasied-
nich zlewni. Dziat wodny przebiega najczesciej
po grzbietach wzniesien, formach wypukiych,
prostopadle do poziomic. Powierzchniowy dziat
wodny wyznacza granice zlewni topograficznej,
czyli obszaru, z ktérego wody sptywajg do jed-
nego wspolnego odbiornika (rzeki, jeziora, ba-
gna). Zlewnia jest okreslana jako podstawowa
jednostka hydrologiczna stanowigca punkt wyj-
Scia do obliczen i analiz procesow hydrologicz-
nych, bilansu wodnego itp. (E. Bajkiewicz-Gra-
bowska, A. Magnuszewski 2002).

Linie grzbietowe mozna wyznaczy¢ w terenie
pagorkowatym i gorzystym. Pokrywajg sig¢ one
wtedy z liniami wododzialowymi. W terenach
rowninnych (np. zabagnionych) i falistych lub
terenach o bardzo zroznicowanej rzezbie (kra-
sowej, eolicznej, miodoglacjalnej, litoralnej),
albo silnie przeksztalconej antropogenicznie,
wyznaczenie linii wododziatowych jest znacznie
trudniejsze (M. Gutry-Korycka i H. Werner-Wigc-
kowska 1996) i niekiedy ich przebieg okreslany
jest jako niepewny.

Linie drenazu pokrywajg sie w terenie z prze-

biegiem ciekow i suchych dolin. Linia drenazu
na mapie tgczy najnizsze punkty profili poprzecz-
nych w dolinie cieku, wyznaczajgc tym samym
jego koryto. Profil podtuzny linii drenazu nachy-
lony jest zawsze w jednym kierunku. Do gléw-
nej linii drenazu w dolinie dotaczajg boczne linie
drenazu, biegnace zgodnie z przebiegiem doply-
wow cieku gtownego.

Linie grzbietowe i drenazu przecinajg na ma-
pie kolejne poziomice pod katem prostym. Li-
nie te przebiegaja w miejscach najwigkszego
wygiecia poziomic. Niektore definicje linii szkie-
letowych rzezby odnosza sie tylko do ich obrazu
na mapie. Wediug A. Senetry i |. Cieslak (2004)
linie szkieletowe powstajg na mapie izoliniowej z
potaczenia wyraznych zataman sasiednich izoli-
nii. Jezeli punkty tych zatamarn lezg na izoliniach
wypuktych, to ich potaczenia tworzg linie grzbie-
towe. Jezeli wspomniane punkty nalezg do izoli-
nii wklestych, to ich poltgczenia tworzg linie dre-
nazu. Stuszne wydaje sie podkreslenie faktu, ze
linie grzbietowe i drenazu sg liniami widocznymi
w terenie, ktore mozemy zobrazowac na mapie,
w odroznieniu od innej charakterystycznej linii
terenowej, jaka jest linia najwiekszego spadku
(T. Eckes 2001), trudniejsza do zaobserwowania
w terenie.

W geomorfologii wyznaczenie przebiegu linii
szkieletowych jest podstawg kazdego rozpozna-
nia morfologicznego terenu. Linie szkieletowe
form rzezby terenu informujg o ich dlugosci, sze-
rokosci, kretosci, rozwinieciu oraz rozczionkowa-
niu rzezby danego terenu, a to z kolei pocigga
za sobg okreslenie charakteru rzezby, stadium
jej rozwoju, genezy, przewazajacych procesow
rzezbotworczych itd.

W hydrologii na podstawie analizy linii szkie-
letowych opracowuje sie mapy dziatow wod-
nych. Klasyfikacje hydrograficzne sieci rzecznej
(np. Hortona, Strahlera, Shreve'a), ufatwiajace
ilosciowy opis sieci rzecznej, bazujg na analizie
linii drenazu, ktorych podzbiorem sg cieki.

W geografii fizycznej i ekologii krajobrazu za-
gadnienie linii szkieletowych pojawia si¢ m.in.
przy wyznaczaniu granic krajobrazowych, np.
przy regionalizacji fizycznogeograficznej i ty-
pologii krajobrazow naturalnych czy waloryzacji
terenu na potrzeby budownictwa, rolnictwa lub
turystyki. W gleboznawstwie przebieg linii grzbie-
towych w terenach goérskich wskazuje obszary
wystepowania gleb inicjalnych, scisle uzaleznio-
nych od podioza skalnego, zas przebieg linii dre-
nazu — obszary wystepowania gleb rzecznych
typu mad.

W kartografii tworzac numeryczny model
rzezby terenu obok linii szkieletowych nalezy
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rowniez uwzglednic linie nieciggtosci, do ktorych
naleza m.in. urwiska skalne, nasypy i wykopy
przy drogach, osypiska piaszczyste, ziemne,
kamieniste (piargi) i zwirowe, zbocza wawozow,
tarasow i wydm, zsuwy (osuwiska), wawozy,
wypluczyska i skarpy.

Na podstawie numerycznego modelu terenu
w $rodowisku GIS mozna dokonywac analizy
cech powierzchni terenu tworzac mapy morfo-
metryczne w postaci np. mapy spadkow lub eks-
pozycji stokow, a w badaniach hydrologicznych
wyznaczac zlewnie czastkowe i rzedy ciekow.
Prowadzone sg badania nad automatycznym
wyznaczaniem wskaznikow praw Hortona-Strah-
lera (wskaznik bifurkacji, wskaznik dtugosci cie-
kow, wskaznik powierzchni zlewni) (R. Szczepa-
nek 1999).

5. Wyznaczanie linii szkieletowych na
podstawie numerycznego modelu rzezby
terenu

W przeprowadzonych badaniach przyjeto, ze
przy budowie hierarchicznego (wieloskalowego)
NMT szczegblne znaczenie ma poprawne wy-
znaczenie linii strukturalnych tworzacych ,szkie-
let” topograficzny terenu. Linie te wyznaczono
na podstawie istniejacych map topograficznych,
atakze analizy modelu TINi GRID. Celem prowa-
dzonych badan bylo stwierdzenie czy mozliwe
jestw petni automatyczne wyznaczenie linii struk-
turalnych rzezby na podstawie danych zrodio-
wych nie zawierajgcych zadnych dodatkowych
informacji o uksztattowaniu terenu. W badaniach
analizowano zardwno regularny jak i nieregular-
ny format zapisu danych Zrodtowych'.

5.1. Regularna struktura GRID

Istnieje wiele algorytmow wyznaczania linii
strukturalnych rzezby terenu na podstawie
modelu regularnego (J.P. Wilson, J.C. Gallant
2000). Do najbardziej znanych nalezg: D8 (de-
terministic eight node), Rho8 (random eight
node) oraz DEMON (Digital Elevation MOdel
Networks) (M. C. Costa-Cabral, S. J. Burges
1994). Wiekszos¢ z nich polega na zaawanso-
wanej analizie akumulacji potencjalnej sieci
erozyjnej wyznaczanej przez kierunek splywu
powierzchniowego. Procedura ta moze roznic
sie nieznacznie w zaleznosci od wykorzystywa-
nego narzedzia GIS, jednak uzyskiwane wyniki

W przeprowadzonych badaniach anahzowano dwa obszary testowe
Tatry” 1 _Beskidy”™. Autorzy dzigkujq firmie PPWK S.A oraz Zarzadow
Geografi Wojskowe] WP za udosteprienie danych Zrodiowych

sq z reguly poréwnywalne. W przeprowadzo-
nych badaniach wykorzystano zmodyfikowany
algorytm D8 zaimplementowany w module GM
Grid 5.2, bedacym rozszerzeniem funkcjonalnym
pakietu GeoMedia Proffessional firmy Inter-
graph.

Procedura wyznaczenia linii strukturalnych
rzezby terenu ma charakter sekwencyjny. Pierw-
szym krokiem jest usuniecie lokalnych depres;ji
(procedura Fill Depressions). Wystepowanie de-
presji (zaglebien bezodplywowych) w NMT nie
jest z reguly uzasadnione rzeczywistg rzezba te-
renu, lecz niedokladnoscig jej modelowania,
zwigzang z interpolacjg poszczegodlnych komo-
rek struktury GRID. Znieksztatcenia takie mogg
wystepowac zwlaszcza przy sporzgdzaniu mo-
delu regularnego o zbyt matej rozdzielczosci
(np. konwersji nieregularnego modelu Zrodto-
wego TIN na model GRID o rozdzielczosci 50 m
na obszarach o duzym zrdznicowaniu morfome-
trycznym). Komorkom ,depresyjnym” przypisy-
wana jest najnizsza wartosc sposrod bezposred-
nio przylegajacych pikseli.

W kolejnym kroku wyznaczane sg kierunki
splywu dla poszczegodlnych komorek (Downhill
Path). Wynikiem dziatania tej procedury jest przy-

857 | 859 [4312/4316 4340

- 3453 22

3452 0

Ryc. 1. Wyznaczanie linii ciekow na podstawie aku-
mulacji sptywu (analiza struktury GRID)

Fig. 1. Determining the stream line basing on the flow
accumulation (GRID structure analysis)

pisanie kazdemu pikselowi jednej z dziewigciu
mozliwych wartosci (kierunki kardynalne: E,
SE, S, SW. W, NW, N, NE oraz 0 — obszary
ptaskie).

Na podstawie wyznaczonych kierunkéw mo-
delowana jest nastgpnie akumulacja spiywu
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powierzchniowego (Downhill Accumulation). W
kazdej komorce sumowana jest liczba pikseli,
ktore zasilajg sie¢ erozyjng lezaca powyzej da-
nej komarki (ryc. 1). Liczba ta jest bezposrednio
zwigzana nie tylko z uksztattowaniem terenu,
lecz takze z rozdzielczoscig modelu GRID. Im
wieksza rozdzielczo$¢ (mniejsze oczko siatki
interpolacyjnej), tym wieksza jest warto$c zaku-

Tab. 1. Analiza sieci rzecznej obszaru testowego
JTatry" przy rozdzielczosci przestrzennej NMT 5 m

Liczba Diugosé

Metoda ciekow | ciekow [m]
mapa topograficzna 185 | 70300
TIN (dekompozycja 138 68 200

Morse'a-Smale’a)
GRID (wartosc
progowa 10 000) 154 30 400

GRID (wartos¢ 1198 116 900

progowa 1000)

Tab. 2. Analiza sieci rzecznej obszaru testowego Bes-
kidy" przy rozdzielczosci przestrzennej NMT 20 m

Liczba Diugosc

Metoda ciekow | ciekow [m]
mapa topograficzna 13 8860
TIN (dekompozycja 17 15 850

Morse’a-Smale’a)

10 6490

GRID (wartosc¢
progowa 1000)

GRID (wartos¢

progowa 200) 80 15500

mulowanego sptywu dla danej komorki. Na pod-
stawie uzyskanych wynikow wyznaczana jest
sie¢ erozyjna (linie ciekow — procedury Recode
i Segmentation), nastepnie zas linie grzbietowe
(procedura Sub-Basin Delineation).

Przy wyznaczeniu sieci erozyjnej (linii ciekow)
kluczowe znaczenie ma okreslenie wartosci pro-
gowej zakumulowanego przepltywu, powyzej
ktorej sie¢ erozyjna przechodzi w ciek (GM Grid
Tutorial 2004). Pomimo Ze procedura wyznacza-
nia linii strukturalnych jest w petni automatycz-
na, a poprzez to pozornie zobiektywizowana,
subiektywne okreslenie wartosci progowej spra-
wia, iz uzyskiwane rezultaty réznia sie istotnie
(tab. 1i2). Naryc. 4i5 pokazano, jaki wptyw na
gestos¢ wyznaczonej sieci rzecznej ma progo-

wa wartosé liczby komorek sieci erozyjnej. Ob-
liczenia wykonano na wybranych fragmentach
NMT obrazujgcych rzezbe powierzchni Tatr i Be-
skidu Niskiego.

5.2. Nieregularna struktura TIN

Istnieje wiele metod wyznaczania linii struktu-
ralnych rzezby terenu na podstawie analizy
modelu TIN (nieregularna siatka tréjkatow). Jed-
nym z najciekawszych rozwigzan jest zapropo-
nowana przez L. De Floriani, P. Magillo (2002)
i E. Danovaro, P. Magillo, M. Mesmoudi (2003)
metoda hierarchicznego budowania numerycz-
nego modelu rzezby terenu. Podejscie to pozwa-
la, przynajmniej teoretycznie, na uwzglednienie
struktury morfologicznej modelowanej powierzch-
ni. Najistotniejszg cecha metody jest w petni
zautomatyzowane wyznaczenie linii struktural-
nych rzezby terenu na podstawie zbioru punktow
rozproszonych. Algorytm oparty jest na tzw. te-
orii Morse'a-Smale’a (S. Smale 1960), rozsze-
rzonej przez autorow z oryginalnej postaci wias-
ciwej do opisu powierzchni ciggtych i rézniczko-
walnych, do modelowania struktur ztozonych z
elementow skonczonych. Zaproponowana de-
kompozycja powierzchni statystycznej (tzw.
rozszerzona dekompozycja Morse'a-Smale’a)
pozwala na wyznaczenie obszarow stabilnych
(ang. stable) i niestabilnych (ang. unstable). Do
wyznaczenia tych obszaréw wykorzystuje sig
wieloetapowg metode tzw. wzrostu obszarow.
Natozenie regionow stabilnych i niestabilnych
pozwala na wyznaczenie linii strukturalnych ana-
lizowanej powierzchni statystycznej (w szczegol-
nym przypadku numerycznego modelu rzezby
terenu) (E. Danovaro i inni 2003).

Rozwazmy dekompozycje struktury TIN na
obszary niestabilne (algorytm wyznaczania stref
stabilnych jest analogiczny). Dla podstawowe-
go elementu modelu TIN, jakim jest pojedynczy
trojkat, definiowany jest gradient nachylenia na

C C
A A
B B
Ryc. 2. Wyznaczanie ,wejS¢” i ,wyj$¢” trojkata (analiza
struktury TIN)

Fig. 2. Determining the ,IN" and ,OUT" points
of a triangle (TIN structure analysis)
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Ryc. 3 Wyznaczanie stref stabilnych i niestabilnych (dekompozycja Morse'a-Smale'a)
Fig. 3. Determining stable and unstable zones (Morse-Smale’'s decomposition)

podstawie analizy wysokosci trzech jego wierz-
chotkow (ryc. 2 — gruba czarna strzatka). Dla
kazdego z bokow trojkata wyznaczamy kat mie-
dzy kierunkiem gradientu nachylenia trojkata
a normalng (prostopadia) do tego boku. Jesli
wyznaczona warto$¢ katowa jest mniejsza
niz 90°, dany bok nazywamy ,wyjSciem” (exit)
tréjkata. Jesli kat ten ma wartos¢ wigkszg niz
90°, bok nazywamy ,wejsciem” (entrance). Bok
AC (ryc. 2) okreslamy zatem jako ,wejécie”, za$
boki AB i BC jako ,wyjscia”. Dla jednoznacznosci

dalszych rozwazan, dla tréjkatow z wiecej niz jed-
nym wyjsciem, konieczne jest takZze okreslenie
tzw. najlepszego wyjscia (best exit) danego troj-
kata, rozumianego jako ,wyjscie” trojkata, dla
ktorego wartos¢ kata miedzy normalng boku
i gradientem nachylenia jest najmniejsza. W ana-
lizowanym przypadku jest to bok AB (kat 64,87°,
dla boku BC kat ten wynosi 68,93°).

Proces wyznaczania strefy niestabilnej ma
charakter iteracyjny (wieloetapowy). Pierwszym
krokiem jest znalezienie tzw. globalnego maksi-
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;& Rye. 5. Wyznaczanie linii strukturalnych obszaru testowego ,Beskidy”: a - NMT o rozdzielczosci przestrzennej 20 m,
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) ) struktury GRID (wartosc progowa 1000 pikseli), f — analiza struktury GRID (wartos¢ progowa 200 pikseli)
5 7 = Fig. 5. Determining structure lines of ,Beskidy" test area: a — DTM with spatial resolution of 5 m, b — Contour lines,
\\ KK Y V‘V - ( A ¢ — Structure lines based on a map, d — Morse-Smale's decomposition, e — GRID structure analysis (threshold at
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Ryc. 4. Wyznaczanie linii strukturalnych obszaru testowego JTatry": a— NMT o ro;dznelczo_éca przes.lrzennej 5 m,
b — rysunek poziomicowy, ¢ — linie strukturalne na podstawie mapy. d — dekompozycja M_o_rse a-Smale'a, e = ana'llza
struktury GRID (warto$¢ progowa 10 000 pikseli), f — analiza struktury GRID (wartosc progowa 1000 pikseli)
Fig. 4. Determining structure lines of ,Talry” test area: a — DTM with spatial resolution of 5 m. b — Contour lines,
¢ — Structure lines based on a map, d — Morse-Smale’s decomposition, e — GRID structure analysis (threshold at
10 000 pixels), f — GRID structure analysis (threshold at 1000 pixels)
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mum powierzchni statystycznej — punktu o naj-
wiekszej wysokosci. Wszystkie tréjkaty majg-
ce wierzchotek w tym punkcie tworzg inicjalng
strefe niestabilng. Nastgpnie analizowane sg
wszystkie trojkaty majace wspoélng krawedz
z tak okreslong strefa. Jesli ktorys z punktow
wierzchotkowych analizowanego trojkagta jest lo-
kalnym maksimum, staje sie punktem inicjalnym
wyznaczania nowej strefy niestabilnej. W prze-
ciwnym wypadku strefa inicjalna rozbudowywa-
na jest o nowe trojkaty. Rozbudowa prowadzo-
na jest wylgcznie wedlug schematu: do tréjkg-
tow nalezacych do istniejacej strefy i majgcych
swoje ,najlepsze wyjscie” na jej granicy dobu-
dowywane sa trojkaty majace ,wejscie” na tej
samej krawedzi. Nalezy podkresli¢, ze rozbudo-
wa strefy odbywa sie wylacznie poprzez wyko-
rzystanie krawedzi best exit poszczegoinych tréj-
katow. Jest to kryterium heurystyczne, przyjete
przez E. Danovaro i wspotautoréw (2003) w celu
uniknigcia niejednoznaczno$ci w modelowaniu
splywu powierzchniowego. Przyjecie tego kry-
terium ma jednak daleko idgce konsekwencje
praktyczne dla wyznaczenia linii strukturalnych
rzezby terenu.

Wynikiem tak rozumianej dekompozycji nie-
stabilnej Morse'a-Smale’a jest podziat po-
wierzchni statystycznej na poszczegolne strefy
niestabilne rozbudowane wokot lokalnych mak-
simow. Analogiczny charakter ma proces dekom-
pozycji stabilnej Morse’'a-Smale'a, pozwalajgcej
na wydzielenie stref stabilnych wokot lokalnych
minimow. Wzajemne natoZenie obu rodzajow
dekompozycji pozwala na wyznaczenie linii
strukturalnych powierzchni statystycznej mode-
lujacej rzezbe terenu (ryc. 3).

6. Analiza uzyskanych wynikow

W przeprowadzonych badaniach do wyzna-
czenia linii strukturalnych obszarow testowych
wykorzystano mapy topograficzne, udostepnione
numeryczne modele rzezby terenu, program
GeoMedia Grid oraz wiasng aplikacje opartg
na algorytmie E. Danovaro, P. Magillo, M. Me-
smoudi (2003). Nalezy zwrdci¢ uwage, ze linie
ciekow wyznaczane na podstawie powierzchni
statystycznej metoda rozszerzonej dekompozycii
Morse'a-Smale'a sg wyznaczane az do linii
grzbietowej. Jest to zgodne z definicja J. Ko-
tarbinskiego i U. Urbaniak-Biernackiej (1991),
lecz odmienne od obowigzujgcej konwencji
wyznaczania linii ciekéw, a nawet tzw. suchych
dolin na mapach.

Bezposrednie przyjecie struktur Morse'a-Sma-
le'a ma daleko idace konsekwencje w zakresie

automatyzacji procesu generalizacji numerycz-
nego modelu terenu bazujgcego na uogolnie-
niu linii szkieletowych. Zagadnienie to bedzie
przedmiotem rozwazan w odrebnym opracowa-
niu.

Porownujgc uktad linii szkieletowych dla frag-
mentu Tatr (ryc. 4) i Beskidu Niskiego (ryc. 5)
uzyskany czterema roznymi sposobami: wykre-
$lony recznie na podstawie mapy topograficz-
nej (ryc. 4c i ryc. 5c), przy uzyciu dekompozycji
Morse'a-Smale’a (ryc. 4d i ryc. 5d) oraz przy wy-
korzystaniu analizy struktury GRID przy dwoch
roznych parametrach wyjsciowych (ryc. 4e f i
ryc. 5e,f) mozna wysunag kilka wnioskow:

« ukiad linii szkieletowych uzyskany na dro-
dze dekompozycji Morse'a-Smale'a bardziej
odbiega od obrazu linii szkieletowych wykres-
lonego recznie, niz ich obraz otrzymany w pro-
gramie Geomedia Grid;

» dobor parametrow (liczba progowa pikseli
brana pod uwage przy analizie) w programie
GeoMedia Grid w wielkim stopniu wplywa na
szczegotowosé uzyskanego obrazu linii szkiele-
towych;

«+ heurystyczne kryterium wyznaczenia tzw.
best exit danego trojkata w znacznym stopniu
wplywa na wyniki dekompozycji Morse'a-Smale’a.
Wieloetapowa rozbudowa strefy stabilnej/niesta-
bilnej zalezy bowiem od okreslenia kierunkéw
tej rozbudowy;

+ dla wyznaczenia linii strukturalnych modelu
TIN jeszcze wieksze znaczenie ma jednak przy-
jecie jako danych zrodiowych zbioru punktow
(ryc. 6c). Nieuwzglednienie rzeczywistych linii
strukturalnych (ryc. 6d) sprawia, ze w procesie
standardowej triangulacji Delaneuya budowane
sg trojkaty, ktorych krawedzie przecinajg linie
strukturalne (ryc. 6e). Wyznaczanie linii szkieleto-
wych na podstawie tak okreslonej struktury TIN
prowadzi do niewtasciwych wynikéw (ryc. 6g).
Jednak nawet dekompozycja Morse’a-Smale'a
uwzgledniajaca przy triangulacji linie struktu-
ralne, nie daje w peini poprawnych wynikéw
(ryc. 6h);

» nalezy zwrdci¢ uwage, iz linie ciekow wyzna-
czone na podstawie mapy topograficznej takze
nie odpowiadajg w pelni liniom strukturalnym
widocznym na rysunku poziomicowym opraco-
wanym na podstawie NMT (ryc. 4c, 5c).

7. Wnioski

Wedtug obowigzujgcych Wytycznych tech-
nicznych Baza Danych Topograficznych (2003)
dla Polski, tzw. model uzytkowy NMT ma struktu-
re regularnej siatki GRID o standardowym oczku

Wieloskalowe modelowanie rzezby terenu

Ryc. 6. Dekompozycja Morse'a-Smale'a (dane modelowe)
Fig. 6. Morse-Smale’'s decomposition (model data)
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siatki 25 m. W odroznieniu od tzw. archiwalnego
NMT, opartego na strukturze TIN, model uzytko-
wy nie zawiera linii strukturalnych. Jedna z pro-
pozycji zmian tego stanu zaktada opracowanie
komponentu NMT bazy TBD, rozumianego jako
ciagta, wektorowa baza danych modelujgca
wszystkie charakterystyczne elementy rzezby te-
renu: charakterystyczne punkty wysokosciowe,
punkty terenowe (tzw. pikiety), linie szkieletowe,
linie nieciggtosci, linie potozone wzdiuz kontu-
row tzw. obszarow wytgczonych i wokot tzw.
obszarow planarnych, niezbedne do prawidto-
wego odwzorowania uksztattowania powierzch-
ni terenu (A. Makowski 2004). Na podstawie
tak zdefiniowanych danych zrédtowych mozliwe
bytoby nie tylko opracowanie pierwotnego NMT
w strukturze TIN (i ewentualnie jego konwersja
na model regularny o okreslonej rozdzielczosci),
lecz takze hierarchiczne uogolnienie tego mode-
lu realizowane poprzez generalizacje elemen-
téw strukturalnych rzezby terenu. Poprawnosc
procesu uogolnienia modelu pierwotnego NMT
warunkowana jest jednak poprawnoscig wyzna-
czenia linii i form strukturalnych. Wynik przetwa-
rzania zrodlowego modelu rzezby terenu zalezy
bowiem nie tylko od przyjetego algorytmu gene-
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Multiscale modeling of relief
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Summary

Key words: multiscale generalization of DTM,
structure lines

In order to automatize the process of generalization of
DTM (Digital Terrain Model) in TDB (Topographic Data
Base), information about relief should be recorded in
such a way, as to preserve real location of characteristic
key forms and structure lines.

Automatic generalization of DTM should involve
generalization of database rather than graphic sim-
plification of contour lines.

Among the existing methods of DTM generalization
one can distinguish various types of filtering (global,
local) and heuristic approach based on a concept of
generalization of structure lines. It uses digital operators
in interactive cooperation between operator and the
digital system. Here, generalization bases on the
approximation of source SLM (structure line model)
through the use of classic generalization methods such
as, among others: magnification, deletion, combination,
and simplification of single structure lines, followed
by recomposition of secondary DTM basing on the
resulting SLM.

In the conducted research it was assumed, that for the
composition of a hierarchical (multiscale) DTM basing
on a generalization of significant morphological forms
it is especially important to properly establish structure
lines which constitute the topographic .skeleton” of

terrain. These lines were established basing on the
existing topographic maps as well as on the analysis
of TIN and GRID model. The aim was to see if it was
possible to fully automatically determine structure lines
basing on irregular (or regular) source data including no
additional information on structural forms.

Most algorithms which determine structure lines of
relief basing on the regular model involve advanced
analysis of potential surface flow accumulation. The
research applied a modified D8 algorithm implemented
in GM Grid 5.2 module, which is a functional extension
of GeoMedia Professional package by Intergraph.

To establish erosion network (drainage lines) it is
vital to determine a threshold of accumulated flow, over
which drainage network becomes a stream. Although
the process is fully automatic, subjective setting of such
threshold significantly varies the results.

Authors of the concept of so-called extended Morse-
Smale's decomposition (E. Danovaro L. DeFloriani,
P. Magillo, M. Mesmoudi, E. Puppo 2003) claim that
generalization of automatically determined structure
lines allows for hierarchical DTM generalization, pre-
serving significant topological relations. The research
results do not support that hypothesis. Because the
actual structure lines were not taken into consideration,
in the process of standard Delaneuy’s triangulation
there appear triangles with edges crossing structure
lines.
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It appears that although DTM generalization (or
its hierarchical composition) can be successfully
executed through the generalization of structure lines,
the automatization of the process of determining these
lines does not yield expected results. The need to
determine structure lines through direct surveying, e.g.

with photogrammetric techniques is therefore justified.
Basing on thus determined ,skeleton” it is possible to
properly generalize the model of relief, while preserving
significant topological relations.

Translated by M. Horodyski

MHoromacwrabHoe mMoaenvpoBaHue penbetba MEeCTHOCTH

Yacte |

Peswome

Pasmbiwnan o6 asTomatm3aaumm npouecca reHe-
panusaumm Lincbpoeoir Mogenu MectHoctu (LIMM) 8
Base Tonorpaduyeckux OanHeix (BETA). cneayet
CTPEMWUTLCA K TAKOW 3anuck uHdopmaumm o penvede
MECTHOCTHM, KOTOpan yunTeiBana bbl coxpaHeHue aei-
CTBUTENLHOTO NONOXEHWA XapaKTepHbIX KNIoYeBbIX
chopm penseda v CTPYKTYPHBIX NUHWA.

ABTOMaTu4eckas reHepanusauuws UMM ponxua
3aknioyaTeea B 0bobLieHun Mmoaenu 6asbl AaHHbIX, @ He
B rpadhnyecKomM yNpOLLUEHWM PUCYHKA rOPU3OHTANEA.

Cpeau cyllecTBYIOLWMX METOAOB reHepanuaauuu
LIMM sbigenstotca pasHoro euga cunetpaumun (rno-
BanbHan, NokanbHas), a TaKkKe IBPUCTUHECKUIA Noaxoa,
OCHOBAHHbBIN Ha KOHUENUWW reHepanuaauun cTpyKTyp-
HbIX NWHWIA penbed)a MeCTHOCTU. 3aKknio4aeTcs OH B
npuUMeHeHuW UMMPOBLIX ONepaTopoB B PEXUME WH-
TepPaKTWBHOro COTpyAHMYEeCTBa onepatopa ¢ MHop-
MALMOHHOW cucTemoi. leHepannaaums 30ecb OCHOBaHa
Ha 0B0o6LeHU NCXOAHOW MOAENWU CTPYKTYPHbIX NMUHWA
(MCI) — SLM (structure line model) ¢ nomotbo Npu-
MEHEHWA KNACCU4ECKUX ONepaTopoB reHepanuaauuu:
npeysenuyeHus, UCKNIDYEHUN, COEAUHEHWS, YNPOLLEHWA
W T. N. OTAENLHbIX CTPYKTYPHBIX NUHWIA, @ 3aTEM, Ha OCHO-
Be pesynstatueHon MCJl, pekoMno3uunn BTOPU4HON
LiMM.

B npoBeaéHHbIX UCCNeaoBaHWAX NPUHATO, YTO ANA
NOCTPOEHWA UepapXuyeckon (MHoromacwTabroi) LIMM
Ha ocHoBe 060BLWEeHMA CyLWECTBEHHBIX MOPONOMMHECcKnX
chopm, ocoboe 3HaueHne UMeeT NPaBunbHOE BbideneHue
CTPYKTYPHBIX NMUHWIA, CO3AaloWwmx Tonorpadvyeckun
.CKkeneTt" MecTHOCTH. 3TU NWHUK OnNpenensiioTcA Ha
OCHOBE CYLLIECTBYIOLLIMX TONOrPpaciuyecknx KapT, a Takke
Ha ocHoee aHanusa mogenu TIN n GRID. Lensto npo-
BOAMMBIX UCCNEA0BaHUIA BbINO YCTaHOBNEHWE, BOIMOXKHO
N NONHOE ABTOMAaTHUYECKOE BblAENEHWE CTPYKTYPHbIX
NWHWA MECTHOCTM HA OCHOBE HEpPEerynsapHbiX (Mnw
pPerynapHbIX) UCXOAHBLIX OAHHbIX, HE coaepXalinx
HWKaKOW SONONHUTENBHON MHAPOPMALIMK O CTPYKTYPHbLIX
chopmax.

BonbLWWMHCTBO aNfOpUTMOB ONPeaeneHns CTPYKTYPHBIX
NWHWA penbeda MecTHOCTW Ha OCHOBE perynapHon

MOOENW 3akniovaeTcs B NPOABUHYTOM AAnNeKko Bnepén
aHanuae akkymynauum NoTeHUWansHOro NoBepXHOCT-
Horo cToka. B npoBenéHHbIX uccneaoBaHusx Bbin uc-
nonb3oBaH MoauduuMpoBaHHeld anroputm D8, cbim-
NNeMeHTUpoBaHHbIH B mogyne GM Grid 5.2, asnsaowmm-
¢ (hyHKUMOHANBHBIM paclumMpeHnem naketa GeoMedia
Proffessional (hupme! Intergraph.

[ins onpeneneHun 3pO3uOHHON CETU (MMHWIA ApeHaxa)
KNIOYEBOE 3HAYEeHWe UMeeT BbigeneHue Noporoson
BENWYMHBI aKKYMYNUPOBAHHOMO NOTOKA, BbILLE KOTOPOro
3pPO3MOHHan CeTb NepexoauT B pyden. HecMoTpa Ha
TO, 4TO Npoueaypa BbiAeNeHWs CTPYKTYPHbIX NUHUA
BMOMHEe aBTOMaTU3upoeaHa, cybbekTueHOE onpege-
NEeHWe NOPOroBON BENWYMHLI BEAET K TOMY, YTO Mony-
YeHHble pe3ynbTarhl CYLWECTBEHHO OTNUYAKTCA.

ABTOPbI KOHUENLWK, TAK HA3BIBAEMOW PACLUWPEHHON
aekomnosuumn Morse-Smale (E. Danovaro, L. De
Floriani, P. Magillo, M.Mesmoudi, E. Puppo 2003) yTee-
pKAaIoT, 410 0600LWEeHWe BbIAENEHHbLIX aBTOMaTUYECKA
CTPYKTYPHBIX NMWHWIA 0AET BOIMOKHOCTb NPOBEAEHWA
nepapxuyeckon reHepanuaauuu LIMM, coxpansiowen
CyLecTBeHHble Tononoruyeckue penauun, Nposenéx-
Hble MCCNefoBaHWsa He NOATBepAUNK 3TON rMNoTesbl.
He npuHsTHE BO BHUMaHue OelCTBMTENbHbLIX CTPYK-
TYPHbIX NUHUA NPUBOAMT K TOMY, 4TO B NpoLiecce CTaH-
NapTHOW TpWaHrynauwm [lensaHos CTPOATCA TPeyronb-
HWKK, KpPas KOTOPbIX NEPECceKaloT CTPYKTYPHbIE NMHUK.

Kaetcs, 410 Hackonkko uenecoobpaaHeiM cneayer
npwv3HaTe reHepanuaaumio LIMM (vnu eé nepapxudeckoe
nocTpoeHWe), ocyulecTBnaemyro nyTém obobueHus
CTPYKTYPHBIX NWHWIA, TO aBTOMaTU3auua npouecca
onpegeneHus 3TUX NUHUA He AaET enaembix pesynb-
Tatoe. Cnegyer 3ateM npu3HaTe 06OCHOBaHHOW Heo-
BX0AMMOCTb NONYYEHWA CTPYKTYPHbBIX NMHWIA MECTHOCTU
C NOMOLLBH HENOCPEACTBEHHOIO M3MEPEHWSA, Hanpu-
Mep, UCnonb3aya hoTorpaMMeTpu4eckyto TexHuky. Ha
OCHOBE TaK ONpeaenéHHoro ,CKeneTa MecTHoCTU” BO3-
MOXHa NpasvnbHan reHepanuaauus moaenu penseda,
COXpaHAOLWan OAHOBPEMEHHO CYLIECTBEHHbLIE TOMO-
noruyeckue pensumn.

lMepeesod P. Toncmukosa
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