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Wplyw rozmieszczenia punktow pomiarowych
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Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, siatka regularna, redukcja ilo$ci punktéw

Numeryczne modele terenu sq tworzone coraz czesciej na bazie danych rejestro-
wanych w sposob automatyczny. W procesie przetwarzania takich zbiorow, czesto za-
chodzi potrzeba uporzqdkowania wielkosci mierzonych i przedstawienia ich w postaci
okreslonej struktury GRID lub TIN. Istotnym czynnikiem majgcym wptyw na doktadnosé
modelu terenu jest prawidlowe ustalenie kryteriow przetwarzania oraz odpowiedni do-
bor parametrow konstrukcyjnych danej struktury. W artykule przeanalizowano wplyw
rozmieszczenia punktow pomiarowych na dobor parametréw konstrukcyjnych regularnej
siatki kwadratow przy tworzeniu numerycznego modelu dna.

Effects of Measuring Point Distribution
on the Generation of a Regular GRID

Key words: digital terrain model, regular grid, reduction of the number of points

Digital terrain models are often generated on the basis of data recorded automati-
cally. If such sets are to be processed, the measured quantities must be ordered and
represented as a GRID or TIN structure. Terrain model accuracy depends on establish-
ing appropriate processing criteria and proper selection of design parameters of a given
structure. The effects of measuring points distribution on the selection of design parame-
ters of a regular square grid for the purpose of generating a digital bottom model have
been analysed in the paper.
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Numeryczny model terenu (DTM) jest obecnie niezbednym elementem sys-
teméw informacji o terenie (SIT,GIS) [1, 7]. Pozwala on na wygenerowanie
I wizualizacje¢ okreslonej powierzchni terenu czy dna morskiego. Rola systemow
informacji o terenie nie sprowadza si¢ jednak do numerycznej reprezentacji po-
wierzchni. Istotng zaleta systeméw informacji jest mozliwos¢ przeprowadzania
wszechstronnych analiz ilosciowych 1 jakosciowych [7, 8]. Wsérdd wymagan
stawianych przez uzytkownikéw tych systeméw, oprocz dokladnosci i wiary-
godnosci otrzymywanych wynikow, szczegolny nacisk kladzie si¢ rowniez na
dynamike przetwarzania informacji oraz mozliwosci analiz poréwnawczych
W czasie rzeczywistym. Realizacja tych zadan wymaga czgsto wstepnego przy-
gotowania danych w celu odpowiedniego i ekonomicznego przetworzenia ich
przez system informacji. Najbardziej wiarygodne i doktadne dane, zasilajace
systemy informacji, pochodza z pomiaréw bezposrednich. Wspotczesne urza-
dzenia pomiarowe (skaner lotniczy, sondy wielowigzkowe, laserowe stacje po-
miarowe) pozwalaja na automatyczng rejestracje duzej ilosci danych w stosun-
kowo krotkim czasie [2, 5, 8]. Rejestrowana w taki sposob informacja jest jed-
nak zazwyczaj nieuporzadkowana, a sekwencyjny sposéb jej archiwizacji dodat-
kowo utrudnia przetwarzanie i analiz¢ [S]. Sytuacja taka sprawia, ze danych
pomiarowych najczesciej nie wykorzystuje sie¢ bezposrednio. Do reprezentacji
numerycznej modeli powierzchniowych w systemach informacji sa wykorzy-
stywane struktury TIN lub GRID [1, 2]. Zaleta pierwszej z nich jest konstrukcja
modelu oparta bezposrednio na punktach pomiarowych. Takie zatozenie pozwa-
la na utworzenie nieregularnej siatki trojkatow, na ktorej opiera si¢ generowanie
modelu powierzchni. Poniewaz punkty tworzace model w tym przypadku sa
rozmieszczone nieregularnie, korzystniejszy do analiz jest model oparty na
strukturze GRID. Reprezentacja powierzchni przez strukture GRID wymaga
interpolacji warto$ci w punktach weztowych tworzacych regularng siatke kwa-
dratow, rownomiernie pokrywajaca dany obszar pomiarowy. Dzigki temu moz-
liwa jest znaczna redukcja ilosci punktéw pomiarowych oraz wszechstronne
analizy porownawcze tych samych elementow powierzchni w réznych epokach
pomiarowych [5, 6, 8]. Dodatkowo uproszczone zostajg réwniez algorytmy
kompresji i archiwizacji zbiorow, co daje wigksza dynamike przetwarzania da-
nych [3, 4].

Istotnym zagadnieniem przy tworzeniu siatki typu GRID jest odpowiedni
dobor parametrow konstrukcyjnych. W zaleznosci od zaggszczenia punktow
pomiarowych i morfologii terenu tworzona siatka kwadratow powinna zapew-
nia¢ odpowiednig doktadnos¢ modelu. Interpolacja wartosci w punkcie wezlo-
wym na podstawie otaczajacych wezel punktow pomiarowych moze by¢ prze-
prowadzona réznymi metodami [3, 4, 6]. Doktadnos¢ wyznaczenia tej wartosci
zalezy w glownej mierze od rozmieszczenia i odlegtosci punktéw pomiarowych
od wezta. W pelni wiarygodne wyniki interpolacji sg otrzymywane wowczas,
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gdy punkty, na podstawie ktorych jest wyliczana wartos¢ w wezle, spetniaja
okreslone kryterium. Powinny one leze¢ w zatozonym promieniu poszukiwan,
najblizej punktu weztowego i jednoczesnie tworzy¢ trojkat opisujacy z weztem
w Srodku. Takie zatozenie eliminuje przypadki ekstrapolacji warto$ci w punkcie
weztowym oraz pozwala na jej wyznaczenie w sposob $cisty (rys. 1A). Na ry-
sunku 1B pokazano wybrane punkty pomiarowe biorace udzial w interpolacji
warto$ci w okreslonych punktach weztowych.
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Rys. 1. Kryteria konstrukcji siatki kwadratow GRID
Fig. 1. Design criteria for a GRID

Odleglosci miedzy weztami tworzacymi model terenu zaleza w gldwnej
mierze od ilo$ci punktow pomiarowych przypadajacych na jednostke po-
wierzchni. Jezeli dysponujemy duzym zageszczeniem punktow pomiarowych
(jak ma to miejsce w przypadku danych pomiarowych pochodzacych z echoson-
dy wielowiazkowej), odleglosci te moga by¢ mate, co pozwala na podniesienie
doktadno$ci modelu. Rysunek 2 przedstawia ten sam fragment powierzchni dna
morskiego wygenerowany dla réznego zageszczenia punktow weztowych
(A-5m,B-2m,C—-1m).

A B Cc

Rys. 2. Modele dna utworzone przy réznych zaggszczeniach punktow weztowych
Fig. 2. Bottom models generated for different nodal point densifications
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Ze wzgledu na bezposredni wpltyw zageszczenia weztow na doktadnosé
tworzonego modelu, kluczowym parametrem konstrukcyjnym siatki GRID jest
odpowiednio dobrany odstep migdzy punktami tworzacymi. Wieksze zaggszcze-
nie punktow tworzacych model powierzchni powinno prowadzi¢ do podniesienia
doktadnosci modelu. Automatyzacja przetwarzania danych pomiarowych
w algorytmach interpolacyjnych nie zawsze jednak pozwala na podniesienie tej
doktadnosci. W wigkszosci algorytmow odlegtos¢ miedzy punktami weztowymi
decyduje o wielkosci promienia poszukiwan punktow pomiarowych wokot we-
zta. Zaktadajac przeanalizowanie pelnego spektrum pomiarowego, przyjmuje si¢
najczesciej promien poszukiwan rowny potowie przekatnej kwadratu tworzace-
go siatkg. Przy poprawnym doborze odstepéw migdzy weztami takie zatozenie
pozwala na prawidlowa interpolacj¢ wartosci dla ré6znego zageszczenia punktéw
pomiarowych. Na rysunku 3 przedstawiono modele dna utworzone wedlug opi-
sanych zasad. Przy zalozonym matym zageszczeniu punktow weztowych, od-
powiednie uktady (punkty pomiarowe znajdujg si¢ w naroznikach trojkatow
opisujacych z weztami w $rodku) zostaja odnalezione dla kazdego zageszczenia
punktéw pomiarowych. Pozwala to na prawidtowa interpolacj¢ wartosci w we-
ztach dla wigkszosci przypadkow, a ilos¢ punktow weztowych wystarcza do
wygenerowania doktadnego modelu.

A B C

Rys. 3. Mate zaggszczenie punktow weztowych dla réznego zaggszczenia punktow pomiarowych
Fig. 3. Low densification of nodal points for different densifications of measuring points
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Wygenerowane na podstawie tak obliczonych punktéw weztowych modele
powierzchni sg podobne zaréwno dla duzego zaggszczenia punktéw pomiaro-
wych (rys. 3A), $redniego zaggszczenia (rys. 3B) 1 malego zageszczenia (rys.
3C). Ponadto modele te charakteryzuja si¢ podobng doktadno$cig zarowno dla
obszaro6w mato jak i mocno zréznicowanych morfologicznie.

Stosowanie tej samej zasady poszukiwania punktow wokot wezta (promien
poszukiwan jest rowny potowie przekatnej kwadratu tworzacego siatke),
w sytuacji gdy parametr odlegto$ci miedzy weztami zostanie dobrany nieprawi-
dlowo w stosunku do zaggszczenia punktow pomiarowych, moze prowadzi¢ do
ograniczenia ilosci odnajdywanych punktow. W rezultacie nastgpuje pogorsze-
nie tworzonego modelu powierzchni, mimo zastosowania wigkszego zaggszcze-
nia punktow weztowych. Modele dna utworzone na bazie punktow weztowych
0 duzym zaggszczeniu, przy réznym zaggszczeniu punktow pomiarowych przed-
stawiono na rysunku 4.

A B C

Rys. 4. Duze zaggszezenie punktow weztowych dla réznego zageszezenia punktow pomiarowych
Fig. 4. High densification of nodal points for different densifications of measuring points

W przypadku duzego zaggszczenia punktéw pomiarowych mozna przepro-
wadzi¢ interpolacj¢ (opierajac si¢ na odnalezionych trzech punktach opisujg-
cych) dla wigkszosci punktow weztowych (rys. 4A). W sytuacji $redniego za-
geszezenia punktow pomiarowych ilo$¢ weztow zmniejsza sie i W rezultacie
model dna jest mniej dokladny (rys. 4B). Ostatni przyktad ilustruje sytuacje,
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w ktorej z powodu matego zaggszczenia punktow pomiarowych, zostato wyzna-
czonych niewiele wartosci w punktach weztowych (rys. 4C). Model dna utwo-
rzony na bazie takiej ilosci we¢ztow jest wyraznie mniej doktadny, zwlaszcza dla
obszarow zroznicowanych morfologicznie.

Zastosowanie kryterium, w ktorym promien poszukiwan jest rowny potowie
przekatnej kwadratu tworzacego siatke, prowadzi do sytuacji, gdzie zageszcze-
nie odnajdywanych weztow zalezy od zageszczenia punktow pomiarowych.
Jezeli punkty pomiarowe nierdwnomiernie pokrywaja obszar (np. wigksze za-
geszczenie punktow wystepuje w pasach zdublowanego pomiaru), réwniez roz-
mieszczenie punktow weztowych charakteryzuje sie roznym zageszczeniem.
Rysunek 5 ilustruje rozmieszczenie punktow weztowych o réznym odstepie dla
tego samego, nierdwnomiernego zaggszczenia punktow pomiarowych. Rowno-
mierne rozmieszczenie punktéw wezlowych na analizowanej powierzchni moz-
liwe jest do uzyskania jedynie przy stosunkowo matym ich zageszczeniu (odstep
5m) (rys. 5A). Przy odstgpie wynoszacym 2 m pojawiaja si¢ wyrazne przerwy
W rozmieszczeniu punktow weztowych (rys. 5B). Zmniejszenie odstepu miedzy
weztami do 1 m powoduje wyeliminowanie wigkszosci z nich, co praktycznie
uniemozliwia utworzenie na takiej bazie prawidtowego modelu powierzchni

(rys. 5C).

A B Cc

Rys. 5. Punkty weztowe odnalezione przy nierdwnomiernym zageszczeniu punktéw pomiarowych
Fig. 5. Nodal points found for uneven densification of measuring points

W celu podniesienia doktadnos$ci modelu powierzchni nalezy zastosowaé
taki promien poszukiwan punktéw pomiarowych wokot wezta, ktory jest nieza-
lezny od odleglosci migdzy weztami. Dodatkowo, w przypadku duzego zagesz-
czenia punktéw pomiarowych, odpowiedni dobor promienia poszukiwan ograni-
cza czas przeszukiwania zbior6w, co znacznie przyspiesza proces przetwarzania
danych. Na rysunku 6 przedstawiono modele dna utworzone na podstawie we-
zkéw obliczonych z zastosowaniem réznego promienia poszukiwan. Porownanie
tak utworzonych modeli z wzorcowym modelem powierzchni (utworzonym na
bazie maksymalnego zageszczenia punktow pomiarowych), pozwolito graficznie
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pokaza¢ rdznice (przekraczajace 0,2 m) w wartosciach obliczonych na poszcze-
golnych punktach weztowych. W pierwszym przykladzie promien poszukiwan
jest rowny odstgpom weztdw (rys. 6A), co prowadzi do sytuacji, w ktorej do
obliczenia wartosci w sasiednich weztach moga by¢ wykorzystywane te same
punkty pomiarowe. Poniewaz zageszczenie punktéw pomiarowych w tym przy-
padku jest duze, zabieg taki nie zwigksza doktadnosci, a jedynie wydtuza czas
obliczen. W kolejnych przyktadach promien poszukiwan zostat ograniczony do
1/2 odstgpu miedzy weztami (rys. 6B), a nastgpnie do 1/4 odstgpu migdzy we-
ztami (rys. 6C). W tych przypadkach przetwarzanie nie obejmuje wszystkich
punktéw pomiarowych, a jedynie te ktore leza w poblizu wezta. Wygenerowane
w ten sposOb modele dna oraz ich doktadnosc¢ s zblizone.
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Rys. 6. Modele dna utworzone przy duzym zaggszczeniu punktow pomiarowych dla malejacych
promieni poszukiwan
Fig. 6. Bottom models generated for high measuring point densification at decreasing search
radiuses
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Zauwazalna jest jedynie niewielka tendencja pogarszania doktadnos$ci
W miar¢ ograniczania promienia poszukiwan. Nie wptywa to jednak znaczgco na
jakos¢ tworzonych modeli powierzchni. We wszystkich przypadkach mniejsze
doktadnosci (wigksze réznice w porownaniu z modelem wzorcowym) wystepuja
na obszarach bardziej zré6znicowanych morfologicznie.

Odstgpienie od zasady zalezno$ci doboru promienia poszukiwan od odle-
glosci miedzy weztami jest szczegdlnie korzystne w sytuacji matego zageszcze-
nia punktow pomiarowych. Zwigkszenie promienia poszukiwan w takich przy-
padkach pozwala znaczaco podnie$¢ dokladno§¢ generowanych modeli po-
wierzchni. Rysunek 7 ilustruje sytuacje, w ktorej w celu odnalezienia wigkszej
ilo$ci punktow pomiarowych, sukcesywnie zwigkszany jest promien poszuki-
wan. W pierwszym przyktadzie, gdzie promien poszukiwan jest rowny polowie
odlegtosci miedzy weztami, ilos¢ weztdow z prawidtowo obliczong wartoscig jest
znikoma. Sytuacja ta nie pozwala na wygenerowanie doktadnego modelu dna
(rys. 7A). Niska doktadnos$¢ potwierdza rowniez zamieszczony ponizej diagram
roznic wartosci obliczonych pomigdzy tym modelem, a modelem wzorcowym.
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Rys. 7. Modele dna utworzone przy matym zageszczeniu punktow pomiarowych dla rosnacych

promieni poszukiwan
Fig. 7. Bottom models generated for low measuring point densification at increasing search radiuses
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Po zwickszeniu promienia poszukiwan do wartosci rownej odstgpom we-
ztow (rys. 7B), sytuacja ulegta radykalnej poprawie. Ilos¢ odnalezionych punk-
tow pomiarowych wokdt wezldw znacznie wzrosta, co pozwolito utworzy¢ do-
ktadniejszy model powierzchni. Diagram réznic zamieszczony ponizej porow-
nywalny jest do diagramu z rysunku 6C, gdzie zageszczenie punktéw pomiaro-
wych bylo znacznie wigksze. Kolejne zwigkszenie promienia poszukiwan (do
wartoséci rownej podwdjnej odlegtosci migdzy weztami) pozwolito na wygene-
rowanie podobnej ilosci punktoéw weztowych, jak w przypadku B i utworzenie
na ich podstawie przedstawionego ponizej modelu dna (rys. 7C). W tym przy-
padku jednak zauwazalne sg znieksztatcenia modelu, wynikajace z przyjecia do
interpolacji zbyt oddalonych punktéw pomiarowych. Réznice pomigdzy danym
modelem, a modelem wzorcowym zostaly pokazane na diagramie ponizej. Wy-
raznie zauwazalna jest zalezno$¢ pomigdzy morfologia badanej powierzchni,
a wielkoscig 1 ilo$cig btedow modelu. Znacznie wigcej btgdow wystepuje na
obszarach zréznicowanych morfologicznie. W ostatnim przypadku réwniez na
obszarach mato zréznicowanych morfologicznie zauwazalne sg znieksztatcenia,
spowodowane zbytnim oddaleniem punktéw pomiarowych od punktu weztowe-
g0. Poniewaz liczba punktow pomiarowych jest tu stosunkowo mata, zwicksze-
nie promienia poszukiwan i wielokrotne przeszukiwanie tych samych obszarow
nie wydluza znaczaco procesu obliczeniowego.

Zbiory danych pomiarowych rejestrowanych i archiwizowanych w sposob
sekwencyjny zawieraja duzo zdublowanych obszaréw pomiarowych. Przetwa-
rzanie takich danych przy zbyt duzym promieniu poszukiwan, skutkuje dodatko-
wo tworzeniem modeli powierzchni, w ktorych wyraznie sg zaznaczone podobsza-
ry o skokowej roéznicy wartosci w punktach wezlowych. Modele powierzchni
obarczone tym defektem przedstawiono na rysunku 8. Kolejne przyktady dotycza
promienia rownego pigciokrotnej odleglosci miedzy weztami (rys. 8A), dziesig-
ciokrotnej odleglosci miedzy weztami (rys. 8B) i dwudziestokrotnej odlegtosci
miedzy weztami (rys. 8C).

& B

A B C
Rys. 8. Podobszary o skokowej roznicy wysokosci
Fig. 8. Subregions with significant height differences

W przypadku modeli powierzchni tworzonych z wykorzystaniem struktury
GRID istotnym czynnikiem, majgcym zasadniczy wptyw na dokladno$¢ opraco-
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Wwania, jest prawidlowe ustalenie kryteriow przetwarzania oraz odpowiedni do-
bor parametrow konstrukcyjnych siatki kwadratow. Nalezy zwrdci¢ szczegolna
uwagg na prawidlowy dobdr zaggszczenia weztdw w stosunku do zageszczenia
punktéw pomiarowych. Warto pamictaé, ze o doktadnosci modelu powierzchni
nie decyduje wylacznie zageszczenie punktow tworzacych model. Roéwnie waz-
nym czynnikiem jest dobor odpowiednich algorytmoéw obliczeniowych, ktore
pozwalaja na doktadne dostosowanie parametrow przetwarzania do okreslonego
zaggszczenia punktow.

Literatura

1.

2.

ok

Ackermann F., Techniques and Strategies for DEM Generation. An Adden-
dum to the Manual of Photogrammetry. ASPRS 1996.

Bojarowski K., Gosciewski D., Some concepts of processing big spatial data
sets, Biuletyn Naukowy UWM, Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego, Olsztyn 2003.

Douglas D.M., Peucker T.K., Algorithms for the reduction of the number of
points required to represent a digitized line or its caricature, Canadian Car-
tographer 1973.

Gosciewski D., System GRID v.3.0, Instytut Geodezji UWM, Olsztyn 2003.
Gosciewski D., Optymalizacja struktury i wielkoSci zbiorow obserwacji wy-
korzystywanych do tworzenia numerycznego modelu dna, XIIl Konferencja
Naukowo-Techniczna ,,Rola nawigacji w zabezpieczaniu dziatalnosci ludz-
kiej na morzu”, Gdynia — Oksywie 2002.

Gosciewski D., Dobor parametrow przetwarzania zbiorow obserwacji przy
tworzeniu numerycznego modelu terenu, X Miedzynarodowa Konferencja
Naukowo-Techniczna ,,Inzynieria Ruchu Morskiego”, Szczecin 2003.
Maguire D.J., Goodchild M.F., Rhind D., Geographical Information Systems,
London 1991.

Parker D., Innovations in GIS, University of Newcastle, Newcastle 1996.

Wplyneto do redakcji w lutym 2004 r.

Recenzent

prof. dr hab. inz. Jozef Sanecki

Adres Autora

dr inz. Dariusz Gosciewski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Wydziat Geodezji i Gospodarki Przestrzennej, Instytut Geodezji
ul. Heweliusza 12, 10-957 Olsztyn

tel. (0-89) 523 35 82, e-mail: chillis@uwm.edu.pl

132


mailto:chillis@uwm.edu.pl

