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The accuracy of approximation of the land surface

in the aspect of the experimental investigations

mi  fotogrametrycznymi), stanowg

jednoczénie punkty odniesienia, lub
Wprowadzenie uzyskiwana na podstawie interpolaciji

powierzchniowej innych siatek punktow

Rozwdj interaktywnych  metododniesienia (Piasek i in. 1981, Schut

w zakresie bada przestrzennych oraz1976, Sierbieniuk i in. 1990, Wysocki
planowania i projektowania z zastosot987, 2000a). W ogdlsoi siatki punk-
waniem komputerow wymaga wykotdw odniesienia magby¢ uzyskiwane
rzystywania, oprocz tatwej do percepcita pomog tachimetréw elektronicz-
informacji o rzebie terenu w formie nych, pomiaréw GPS, metodami foto-
graficznej (w postaci map), rowiie grametrycznymi, za pomadotniczego
informacji w formie numerycznej —skanera laserowego czy ztepoprzez
w postaci numerycznego/cyfrowegaligitalizacg map warstwicowych.
modelu terenu (NMT/CMT) wprowa- W zagadnieniach badawczych i pro-
dzanego do pamgi komputera (Wy- jektowych z zastosowaniem interak-
socki 1998). Uniwersalny model cyfrotywnych metod komputerowych do-
wy (CMT) przedstawiany jest najgz ktadndi¢ aproksymacji powierzchni
sciej w postaci regularnej siatki punkterenu za pomac modeli numerycz-
tow aproksymujcych powierzchri nych/cyfrowych ledzie miata zasadni-
terenu, uzyskiwanej na podstawie paze znaczenie.zytkownicy tych mode-
mierzonych punktow odniesienia (punkk beda musieli mi¢ mazliwoéé korzy-
tow NMT). Regularna siatka punktowstania z metod pozwal@ych na prost
moze by¢ tworzona j& i szyblky ocere ich doktadnéci, podob-
w trakcie pomiaru (najezciej metoda- nie jak dotychczas aytkownicy map
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warstwicowych. Jednak metody stosanozna wyé n rowna blkeddéw, co w

wane do oceny doktadéa aproksyma- zapisie macierzowym nioa zapisé

cji powierzchni terenu za pomgdinii  jako:

ngr_stvylcowych wykorzystyj najcz- Z=H+h=BX+h

sciej jako podstawowy parametr tej

oceny warté¢ zasadniczego @iia war- gdzie:

stwicowego na danej mapie. W metoZ — wysokdci punktow odniesienia,

dach NMT ma miejsce inna genezél — skiadowe decydage opisane wie-

cyfrowej aproksymacji powierzchnilomianem (BX), okré&lajace charaktery-

terenu i do niej w zwaizku z tym musz styczne formy terenu,

by¢ dostosowane metody oceny ddi — r&nice wysokéci migdzy pomie-

ktadndici tej aproksymacii. rzonymi wysokdéciami punktow odnie-

W pracy przedstawiono zagadnienisienia a wyznaczonymi na podstawie

oceny doktadnéci cyfrowej aproksy- wielomianu.

macji naturalnej powierzchni terenu W kazdym punkcie odniesienia

oraz wyniki bada eksperymentalnychwartc¢ h, bgdaca funkch obserwacii,

w zakresie takiej oceny z wykorzystamoze by podzielona na sktadowe:

niem symulowanych modeli PO —g4r,

wierzchni terenu generowanych za po- '

moa komputera na podstawie siategdzie:

punktéw odniesienia o #aej ggstaici. S — skladowe wspoizatee, tj. formy
terenowe, ktére z powodu swej
réznorodndci nie mog@ by¢ opisane

Zagadnienie oceny dokladnéci funkcja matematyczp (wielomianami)
aproksymacji powierzchni terenu i dlatego wyznaczanes snetodami sta-
w aspekcie bada tystycznymi z ayciem wariancji i ko-
eksperymentalnych wariancii,

ri— reprezentuje htl pomiaru — ,szum”,

Jak juz wskazano w innych pracactezyli biedy przypadkowe pomiaru oraz
autora (np. Wysocki 1987, 1997wielkosci zwiazane z rodzajem terenu.
1999a), gtéwne stosowane obecnie me- Mozna wydzielé dwie podstawowe
tody NMT zakladaj statystyczny cha- grupy bkdow zwihzanych z rodzajem
rakter informacji 0 wzajemnej zaleo- terenu i majcych istotny wplyw na
sci wysokdici  punktow terenowych doktadnd¢ przedstawienia jego rzey
potazonych w pobktu, to jest uwzgid- (Wysocki 1979) :
niaja korelacje midzy punktami mode- 1. Bfdy spowodowane szorsti@a
lu. Traktup aproksymagj jako proces powierzchni terenu, ktéra wynika z
stochastyczny o charakterze stacjonar- bardzo drobnych form naturalnych,
nym, tzn. kowariancja zmiennych zale- powstatych pod wplywem warun-
zy tu od odlegtéci punktow odniesie- ~ kOw atmosferycznych oraz dziatal-
nia. Jeeli mamyn punktéw odniesie-  nosci cztowieka. Wielké¢ biedow
nia, to do aproksymacji z wyrébwnaniem nie zaley w zasadzie od odlegio
metody najmniejszych  kwadratéw  (gestasci) pomierzonych punktow
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terenu. Wart& bledu mana na terenu na podstawie punktéw odniesie-
podstawie bada eksperymental- nia,

nych oszacow@ w przecgtnych p; — wspoétczynnik zateny od zastoso-
warunkach terenowychirednio na wanej metody interpolacji powierzch-
0,05 m. niowej,

2. Bkdy spowodowane ,chropowato-A — parametr charakteryzgy za po-
scig” rzezby, ktora jest zaatkiem moa bledu sredniego dokladni okre-
morfologii terenu i przejawia si Slenia (pomiaru) wysokiEi punktéw
matymi nierébwnéciami (matymi odniesienia,
formami) oraz niejednostajnymip, — wspotczynnik wynikajcy z wpty-
spadkami midzy punktami terenu.wu kata o, wyskpujacego tutaj jako
Wartas¢ bigddw jest uzaleniona od parametr zwjzany z oddziatywaniem
odlegtaici (gestasci) pomierzonych warunkéw terenowych (chropowdtd
punktow aproksymuagych po- terenu),
wierzchng terenu na danym obszab — przecgtna odlegté¢ punktow siatki
rze — punktéw odniesienia (punkodniesienia,
téw NMT). o — przecitny kat nachylenia terenu na
Jak z powyszego wynika, kidy opracowywanym obszarze,

spowodowane szorstkeia powierzchni C = Dt — charakteryzuje za pompc

terenu mana zalicz¢ do ,szumu”. wspoéfczynnikat wpltyw chropowatéci

Btedy przypadkowe pomiaru magviec terenu na doktaddoé aproksymaciji jego

mie¢ wptyw, jezeli beda istotnie wgk- powierzchni przy matych (bliskich zeru)

sze od tych kidow. Natomiast kidy wartciciach kta nachylenia terenw
spowodowane chropowditna wejda do i roznych wielkaciachD.

sktadowej wspoétzalme]. Zasadniczy =~ Wartdgsci wspotczynnikbw w  po-

wplyw na ich wielkd¢ bedzie miata wyzszej formule wyznaczono na pod-

gestas¢ I poprawnd¢é rozmieszczenia stawie badé przeprowadzonych przez
mierzonych punktéw odniesienia. autora na obiektach éwiadczalnych.
Na podstawie powszych rozwa- Temu zagadnieniu autor §wiecit od-
zan oraz podanych w literaturze opraezielne opracowania podane w literatu-
cowar zagranicznych, autor zaproporze. Kacowy zapis opracowanej for-
nowat metog oceny doktadnici cy- muty, opisujcej w warunkach polskich
frowej aproksymaciji powierzchni terenwdoktadna¢ cyfrowej aproksymacji po-
za pomog siatki punktéw NMT (Wy- wierzchni terenu na podstawie siatki
socki 1998), ktéra w postaci ogollnepunktéw NMT, wyraa Sk nastpujaco:

zozstala ijlsana przyzpomzocy formu#y:mz = 0,45A + 0,035 D tga )% +
my =pA”+py(Dtga ) +C + (D - 0,0020%

gdZI—e:’redni bhd wysokdci wyznacza- Przedstawiona formuta dobrze spet-
m, — sre Wy wy nia wyniki bada przeprowadzonych na
nego (interpolowanego) punkiu PO%biektach déwiadczalnych. Naley jed-

WIerZChn', terenu okmla‘cy rowniez .nak dodd, ze badania eksperymentalne
doktadnd¢ aproksymacji powierzchni
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dotyczyty gtdbwnie terendw rowninnychniewaz z teorii geostatystyki, obejmudj
o przecgtnych spadkach do kilku stop-cej zagadnienia geologii oraz geomor-
ni. Zakres meliwosci rozszerzenia fologii, wynika, ze w przypadku po-
takich bada jest w duym stopniu zde- wierzchni terenu zricowanie warto-
terminowany ich  pracochionicia $ci zmiennych przestrzennych z reguty
i duzymi kosztami. Prace prowadzongest due, a metody statystyczne igno-
przez autora nad tym zagadnieniemuja struktue przestrzeni. W zwiizku
wskazaly, ze dobrym uzupetnieniemz tym w celu rozwjzania tego proble-
i rozszerzeniem  badaterenowych mu postanowiono wykorzystazatare-
mog by¢ badania na symulowanychia teorii fraktali. Benoit Mandelbrot
modelach powierzchni terenu generow#1982) zaproponowat, by za fraktal
nych za pomag komputera. Powre] uwazac obiekt zbudowany z €%ci po-
przedstawiono wyniki dotychczasowycldobnych do cakei.
bada przeprowadzonych w tym zakresie. W zwiazku z tym w niniejszych ba-
Na potrzeby prowadzonych badadaniach zastosowano ngsijaca proce-
opracowano rownanie matematyczneéure. Przez odpowiednie przeskalowanie
Z(H) = f(X, Y), przedstawiaice po- powierzchni modelu calego obiektu
wierzchng o da¢ zrdznicowanych, ale przedstawionego na rysunku 1 otrzyma-
jednostajnych stokach, ktérgjedni kat no zr&nicowarny (chropowad) po-
nachylenian jest rowny okoto 2. Two- wierzchni czsci (50 x 50 m) obiektu
rzac roéwnanie matematyczne tej poeksperymentalnego, twaiz fraktal,
wierzchni, starano si przyblizy¢ jej podobra do powierzchni catego obiektu
0golny ksztatt do naturalnej powierzcht jednoczénie zblizona charakterem do
ni terenu na wspomnianych wsj powierzchni terenu na wspomnianych
obiektach déwiadczalnych. Na pod-wyze] naturalnych obiektach g&eiad-
stawie rownania obliczono siatki punkezalnych (rys. 2).
tow (X, y, z) o gstasci co 100, 50 oraz Nastpnie otrzymaa powierzchng
25 m, na podstawie ktérych wygeneraworzaca fraktal (rys. 2) ,dodano” do
wano nhasipnie cyfrowe obrazy po-odpowiednich fragmentow powierzchni
wierzchni obiektu. Obraz wygenerowaebiektu wygenerowanych wedtug row-
nej powierzchni obiektu eksperymennania na podstawie siatki punktéw
talnego na siatce punktow eggasci co 0 gestasci co 100, 50 oraz 25 m, otrzy-
100 m przedstawiono narysunku 1. mujac w ten sposob gity obraz po-
Nalezy zauwayc¢, ze wygenerowa- wierzchni  chropowatej dla catego
ne powierzchnie nie zawiesajednak obiektu eksperymentalnego (fraktala).
elementow naturalnej chropowétd Zilustrowano to na rysunku 3. Na ry-
powierzchni terenu. Uwzglinienie tej sunku 3a pokazano wybraozs¢ (100 x
chropowatéci tak, zeby generowanax 100 m) powierzchni obiektu bez frak-
powierzchnia przedstawiataagty ob- tala (ha rys. 1 ten fragment powierzchni
raz powierzchni obiektu naturalnega@ostat obwiedziony grublinia), a na
okazato si dos¢ trudne. Ewentualnerysunku 3b pokazan@ sam, czes$¢ po-
rozwiagzanie tego problemu na drodzevierzchni obiektu po ,dodaniu”
statystycznej uznano za niecelowe, po-
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RYSUNEK 1. Model powierzchni obiektu eksperymenggia (600 x 600 m): a widok ogolny

b — mapa warstwicowa
FIGURE 1. Model of the surface of the experimemhject (600 x 600 m): a general view

b — contours map
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RYSUNEK 2. Model powierzchni egci (50 x 50 m) obiektu ekspanentalnego tworej fraktal

a — widok ogdlny, b — mapa warstwicowa

FIGURE 2. Model of part (50 x 50 m) of the surfadehe experimental object creating the fra

a — general view, b — contours map
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RYSUNEK 3. Mapa warstwicowa wybranejeéei (100 x 100 m) powierzchni: a — obiektu ekspery-
FIGURE 3. Contours map of chosen part (100 x 100frthe surface: a -experimental obje

mentalnego bez fraktala, b — z fraktalem

— with the fractal

without the fractal, b

J. Wysocki
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powierzchni  chropowatej twogze] pakietu C-GEO na podstawie siatek
fraktal. punktow o ranej g;stasci,

Na tak zbudowanych powierzchn — liczba poréwnywanych punktéw
niach modelu catego obiektu eksperypowierzchni obiektu eksperymentalnego.
mentalnego ,pomierzono” (obliczono) Otrzymano nasgpujace wartdci
wysokaci (Z—H) siatek punktow odnie-btedow érednich (n,) charakteryzuy-
sienia (punktéw NMT ) o rinej gesto- cych dokladnét cyfrowej aproksymacii
sci, np. NMT100 oznacza punktypowierzchni obiektu dla poszczegdl-
0 wysokdaciach ,pomierzonych” w siat- nych siatek NMT o rénej gzstasci:
ce co 1OQ m, NMT50 — punkty w S'atC?\IMTlooi 0.75m
co 50 mitd.

Na podstawie ,pomierzonych” siatelNMTS50 + 0,24 m
punktéw NMT wygenerowano za pomox
ca pakietu C-GEO (interpolacja po-NMTZSi 0.15m
wierzchniowa z wykorzystaniem funkcji ~ Histogramy rozktadu ktlow v dla
sklejanych) cyfrowe modele (CMT)NMTS50 oraz NMT25 przedstawiono na
powierzchni obiektu eksperymentalnegdysunku 4.
ktore nastpnie poddano analizom. Poni- Nalezy zauway¢, ze otrzymano do-
zej przedstawiono wyniki analiz przebra zgodna¢ z wynikami oceny doktad-
prowadzonych dla cyfrowych modelincéci cyfrowej aproksymacji powierzch-
powierzchni obiektu eksperymentalnegoi terenum, otrzymanymi na podstawie
wygenerowanych na podstawie siatdkada przeprowadzonych na cytowanych
punktéw odniesienia oegtasci co 100, juz naturalnych obiektach éeiadczal-
50 oraz 25 m. nych i obliczonymi wedtug podanej wy-

Doktadng¢  aproksymacji  po- zej formuty (Wysocki 2000a).
wierzchni obiektu eksperymentalneg(lo\lM-I-1oo+ 0.68 m
okreslona dla kazdego z wygenerowa- -
nych CMT scharakteryzowano za poNMT50+ 0,34 m
moca biedu Sredniego (odchylenia stan\nT25+ 017 m
dardowego) obliczonego wedtug formu- ’

ly: Otrzymane wyniki wskazaj na
uzyskam poprawné¢ zbudowanego
ZVV matematycznie modelu powierzchni
m == n obiektu eksperymentalnego i w zku
z tym na celow& kontynuowania ba-
gdzie: dax w tym zakresie.

v — r&nice midzy wysokdciami Z(H)

tych samych punktow powierzchni

obiektu eksperymentalnego, raz ,poPodsumowanie

mierzonymi” na matematycznym mode-

lu powierzchni obiektu, a drugi raz ob- W zagadnieniach badawczych i pro-
liczconymi na podstawie CMT tej po-jektowych z zastosowaniem interaktyw-
wierzchni, wygenerowanego za pomochych metod komputerowych doktadido
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aproksymacji powierzchni terenu zaviazania tego problemu wykorzystano
pomoa modeli numerycznych/cyf- zatazenia teorii fraktali.
rowych lgxdzie miata zasadnicze zna- Otrzymano doky zgodnd¢ w oce-
czenie. Wytkownicy tych modeli bda nie dokladnéci cyfrowej aproksymaciji
musieli mi€ maozliwoéé korzystania powierzchni dla symulowanych modeli
z metod pozwalagych na progst powierzchni terenu generowanych za
i szybla ocerg ich doktadnéci, podob- pomo& komputera z wynikami bada
nie jak dotychczas aytkownicy map na naturalnych obiektach @eiadczal-
warstwicowych. Jednak metody stosaych. Wskazuje to na uzyskamnpo-
wane do oceny dokfadéa aproksyma- prawndg¢ zbudowanego matematycznie
cji powierzchni terenu za pomgdinii  modelu powierzchni obiektu ekspery-
warstwicowych wykorzystyj najcz- mentalnego i w zvazku z tym na celo-
sciej jako podstawowy parametr tejvos¢ kontynuowania badaw tym za-
oceny warté&¢ zasadniczego @tia war- kresie. Badania takie m@dpy¢ dobrym
stwicowego na danej mapie. W metadzupetnieniem i rozszerzeniem bada
dach NMT ma miejsce inna genezéerenowych, a ich istognzalety s nie-
cyfrowej aproksymacji powierzchniduze koszty w poréwnaniu z badaniami
terenu, i do niej w zwazku z tym musz na obiektach naturalnych.
by¢ dostosowane metody oceny doktad-
nosci tej aproksymacii.
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