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Numeryczny Model Terenu (ang. Digital Terrain Model — DTM) jest numeryczng, dys-
kretng (punktowag) reprezentacja wysokosci topograficznej powierzchni terenu, wraz z algoryt-
mem interpolacyjnym umozliwiajgcym odtworzenie jej ksztattu w okreslonym obszarze. NMT
zwykle jest reprezentowany przez punkty, roztozone regularnie (siatka kwadratow i prostokatow
ang. GRID) lub nieregularnie (siatka tréjkatdw ang. TIN) na powierzchni terenu i uzupetnione
dodatkowo punktami opisujgcymi morfologiczne formy terenu.

Algorytm interpolacyjny, ktdry jest nieodtaczng sktadowg NMT, pozwala okresli¢ warto$¢
wysokosci dla dowolnego punktu o potozeniu okreslonym przezjego wspotrzedne x, Yy, tj. znalez¢
warto$¢ z =f(x,y) (Kurczynski Z, Preuss R. 2000).

Zrédtem danych dla Numerycznego Modelu Terenu moze byé zaréwno pomiar zdalny w tym
fotogrametryczny (manualny lub automatyczny), pomiar bezposredni, a takze materiaty karto-
graficzne.

Doktadnos¢ pomiaru NMT zalezy nie tylko od narzedzia pomiarowego i przyjetej techniki
pomiarowej ale jest uwarunkowana doktadnoscig poszczegélnych etapdw fotogrametrii cyfrowej
poprzedzajacych wiasciwy pomiar. Do etapéw tych naleza: wykonanie zdje¢ lotniczych, skano-
wanie, pomiar fotopunktéw w terenie i aerotriangulacja (Ewiak I, Kaczynski R. 2002).

Nalezy zauwazy¢, ze bardzo waznym technologicznie elementem przy tworzeniu NMT jest
ustalenie wzajemnej relacji miedzy gestoscia i doktadno$cig pomiaru powierzchni, ztozonos$cig
form terenowych a gesto$cig generowanej siatki wtdrnej NMT.

Jako bardzo og6lng wytyczng mozna przyjac, ze wielko$é oczka siatki NMT (tzw. ,,siatka
wtérna”) w przypadku pozyskiwania NMT metodg fotogrametryczng ksztattuje sie nastepujaco:

— oczko siatki wtornej NMT = 20 em zNMT dla terenu tatwego,

— oczko siatki wtérnej NMT £ 10 mmANMTd'a terenu trudnego.

Pozyskanie NMT, a takze ocena doktadnosci uzyskanej najego podstawie wysokosci punk-
tow jest przedmiotem wielu badan, a niektére z nich dotycza tworzenia NMT dla potrzeb genero-
wania ortofotomap cyfrowych.

Zastosowanie Numerycznego Modelu Terenu w pracach projektowych

Numeryczny Model Terenu, ktdrego historia siega konca lat pie¢dziesigtych obecnie stanowi
cze$é sktadowa systemow geoinformacyjnych typu GIS, LIS czy tez topograficznych systemow
informacyjnych.

Na podstawie NMT mozna:

— wygenerowac warstwice,

— okresli¢ wysokos$ci punktu o znanych wsp6trzednych plaskich X,Y,

— obliczy¢ objetosci,
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— wygenerowac widoki perspektywiczne,

— przeprowadzi¢ w dowolnym miejscu profile,

— okresli¢ katy nachylenia i spadki terenu,

— wygenerowac cieniowang rzezbe terenu ijego szorstko$¢,

— projektowac korzystajgc z danych NMT i oprogramowania CAD.

W dzisiejszych czasach NMT wykorzystywany jest zaréwno do badania zjawisk za-
chodzacych na powierzchni terenu (w szczegélnosci kataklizméw, np. zagrozenia falg powo-
dziowa, rozktad przestrzennych zagrozen ekologicznych itp.) jak i do planowania przestrzennego
i projektowania inzynierskiego.

Najbardziej wymagajacymi, jesli chodzi o doktadno$¢ i zgtaszajagcymi zapotrzebowanie na
produkt NMT uzytkownikami obok hydrologéw i hydrometrow sg geodeci i fotogramctrzy, dla
ktérych stanowi on podstawowy element przy produkcji ortofotomap.

Jednym z wielu przyktadéw wykorzystania Numerycznego Modelu Terenu jest opracowanie
projektu rekultywacji terenéw zdewastowanych, ktéry dotyczyt skitadowiska odpadoéw popro-
dukcyjnych w Wislince koto Gdariska (Miatdun J. 1997). W tym przypadku NMT byt pomocny
przy okre$leniu wolnej docelowej pojemnosci sktadowiska, jego pola powierzchni oraz dokona-
niu analizy spadkow skarp.

Kolejnym przyktadem zastosowania NMT jako zrodta danych do okres$lenia cech hydraulicz-
nych doliny rzeki Odry ponizej Wroctawiajest projekt, w ktdrym NMT wykorzystano do bezpo-
Sredniego opisu geometrii obszaru przeptywu wody w dwuwymiarowym modelu
hydrodynamicznym.

W modelach jednowymiarowych geometryczny opis przeptywu dokonuje sie za pomocg
przekrojow poprzecznych cieku. Natomiast w modelach dwuwymiarowych i tréjwymiarowych
informacje o geometrii doliny rzeki podaje sie na podstawie punktéw rozproszonych uzyskanych
z: pomiaru geodezyjnego w terenie, pomiaru fotogrametrycznego na modelu stereoskopowym
i digitalizacji istniejgcych map. Dane te mozna réwniez pozyska¢ z Numerycznego Modelu Rze-
zby Terenu ( Gotuch P. 2002).

Numeryczny Model Terenu znalazt swoje zastosowanie réwniez w pracach przy projektowaniu
autostrady A4 na odcinku Krakéw-Tarndw (Mitek M. 1999). Pozyskany zostat przy pomocy me-
tod fotogrametrycznych na podstawie zdje¢ lotniczych w skali 1:20000. Nie byto to jednak jedyne
zrédto danych, bowiem uzupetniono je uproszczonymi metodami pomiaru terenowego (przekroje
poprzeczne). Zdjecia, na postawie ktérych utworzono ortofotomape, mimo iz w poréwnaniu z po-
miarem terenowym mniej doktadne, w zestawieniu z nim dawaty duzo lepsze rezultaty.

Przyktady wykorzystania NMT w r6znorodnych pracach projektowych mozna by mnozy¢.
Otrzymywane najego podstawie dane cechuje wystarczajgca doktadno$é, a mozliwo$é pozyska-
nia dodatkowych informacji czy to w postaci katéw nachylenia i spadkéw, objetosci, profili itp.
zapewnia, ze staje sie on naprawde poszukiwanym produktem fotogrametrycznym.

Na uwage zastuguje fakt, ze NMT znajduje coraz szersze zastosowanie w opracowaniach nie
kartometrycznych. Wykorzystuje sie go m.in. do:

— budowy przestrzennych modeli aglomeracji miejskich wykonywanych dla potrzeb teleko-

munikacji,

— planowej gospodarki zasobami wodnymi w zakresie obejmujacym budowe systemoéw
przeciwpowodziowych i inwentaryzacje watéw przeciwpowodziowych, okreslenie ob-
szaréw zalewowych itp.,

— okre$lenia dynamiki zmian morskiej strefy brzegowej (procesu abrazji),

— inwentaryzacji rurociggdw i linii energetycznych

— tworzenia obrazéw wirtualnych, pozwalajgcych na symulowang obserwacje terenu w ru-
chu z dowolnej wysokosci i pod dowolnym katem

— okreslenie biomasy komplekséw lesnych (Butowtt J., Kaczynski R. 2003)
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Metody wizualizacji Numerycznego Modelu Terenu.

Wygenerowany Numeryczny Model Terenu mozna wizualizowa¢ na wiele sposobéw w zale-
znosci od jego przeznaczenia. Przyktad moze stanowié¢ rys 1i 2 przedstawiajacy NMT obiektu
Szczyglice w rzucie izometrycznym. Model terenu zostat tu zaprezentowany z réznych punktéw
widzenia (rys. 1) i przy zmiennych skalach wysokosci (rys. 2).

Rys. 1 Przyktady wizualizacji NMT obiektu Szczyglice wykonane
z réznych punktow widzenia

a) model bez znieksztatcen skali pionowej
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b) skala wysokos$ci modelu zwiekszona dwukrotnie

c) skala wysokosci modelu zwiekszona trzykrotnie
Rys. 2 Przyktady wizualizacji NMT obiektu Szczyglice przy zmiennych skalach wysokosci

Modele powyzsze wygenerowano dla potrzeb ortofotomap cyfrowych w skalach 1:2000
i 1:5000. W celu podkres$lenia charakteru terenu zwigekszono dwu i trzykrotnie skale wysokosci.
Takie wizualizacje stanowia materiat pogladowy i sg pomocne w przeprowadzeniu charaktery-
styki obiektu badan.

W zaleznosci od zapotrzebowania istnieje Kilka opcji wizualizacji NMT. W trybie wyboru
tekstury mozna stosowac np. mape wysokosciowg jak narys. 1 badz regularng siatke rys. 3.

Rys. 3 Wizualizacja NMT pr/y pomocy regularnej siatki
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Wyodrebnianie grubych btedéw modelu terenu jest najszybsze w trybie tekstur mapy wyso-
kosciowej lub konturu linii w kombinacji z ptaskimi wypetnieniami. Gesto$¢ zwizualizowania
szkieletowego zalezy od pokazanej warto$ci wzniesienia i pozagdanego poziomu szczeg6tow.

Zastosowanie obecnej techniki komputerowej oraz oprogramowania OpenGL pozwala na
wizualizacje NMT w czasie rzeczywistym w grafice trojwymiarowe;j.

W celu takiej wizualizacji cyfrowych modeli terenu i ortoobrazéw w réznej skali i z réznej po-
zycji uzywanajest biblioteka OpenGL wjezykach programowania C/C++, wspierana sprzetowo
przez karty graficzne.

Dla przyjetego obiektu badan jakim byty Szczyglice w woj. matopolskim opracowano pro-
gram do wizualizacji NMT i ortofotomapy w czasie rzeczywistym (Maciejasz A. 2004).

,Urzeczywistnienie” NMT odbywa sie poprzez natozenie na regularna siatke odpowiedniego
fragmentu ortofotomapy rys.4.

Rys. 4 NMT z natozong teksturg w postaci ortofotomapy

Statyczna obserwacja obrazu terenu moze by¢ nuzaca, a poza tym nie umozliwia blizszego za-
poznania sie ze szczegétami terenu. Posiada tez te wade, ze obszary widziane w perspektywie,
a zatem dalej potozone sg mato wyrazne. W celu urozmaicenia ogladania terenu, umozliwiono
nawigacje po terenie. Za pomocg klawiszy funkcyjnych mozna ,,porusza¢” sie we wszystkich
kierunkach oraz oddala¢ i przyblizac teren.

Omawiane oprogramowanie wymaga zastosowania procesora przynajmniej Pentium pra-
cujacego z czestotliwoscig 450 MHz, pamieci min 64 MB, karty grafiki ze sprzetowg obstuga
OpenGL oraz systemu Windows 98/Me/XP.

Podsumowanie

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie Numerycznego Modelu Terenu staje sie
coraz bardziej powszechne. Doswiadczenia wielu autoréw wskazujg, ze jest on przydatny nie tyl-
kojako produkt fotogrametryczny w celu generowania ortofotomap cyfrowych, ale réwniez jako
element wspomagajacy przeprowadzenie réznorodnych prac projektowych.
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Stosowanie nowoczesnych technik komputerowych pozwala na przedstawienie NMT nie tyl-
ko metodami tradycyjnymi, ale rowniez w grafice trojwymiarowej na ekranie komputera. Troj-
wymiarowa nawigacja po terenie staje sie zatem czyms$ powszechnym i oczywistym

Streszczenie

Numeryczny model opisuje powierzchnie terenu za pomoca zbioru punktow (x,y,z) ijest o
oparty najczesciej na regularnej siatce kwadratow badz tez nieregularnej siatce trojkatow. Wiel-
kos¢ siatki numerycznego modelu dobierana jest w zaleznos$ci od wtasciwosci geometrycznych
terenu oraz tak , aby doktadno$¢ wysokosciowa NMT byta 1/20 (dla terenu tatwego) i 1/10 (dla
terenu trudnego) wymiaru terenowego siatki.

W pracy przedstawiono zastosowanie Numerycznego Modelu Terenu w réznorodnych pra-
cach projektowych oraz mozliwosci jego wizualizacji w grafice tréjwymiarowe;j.

Abstract

Digital terrain model (DTM) describes terrain surface with the help of the set of points (x, v,
z). It is often founded on regular net of squares or irregular net of triangles. The choice of DTM
net size depends on geometrical properties ofthe terrain and also on condition that height accura-
cy of DTM should be 1/20th (for an easy terrain) or 1/10th (for difficult terrain) ofactual net size.

The paper shows the application of DTM to different projects and the possibilities os its visu-
alization in 3-dimensional graphics.
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