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STRESZCZENIE: Artykut prezentuje metode generalizacji numerycznego modelu terenu dla potrzeb
prezentacji rzezby terenu na mapach topograficznych ,,nowej generacji”. Poprawna generalizacja
numerycznego modelu terenu ma szczegdlnie istotne znaczenie dla zasilania systemow informacji
geograficznej (GIS). Dla prowadzenia wiarygodnych analiz przestrzennych szczegélnie istotne jest
bowiem zachowanie rzeczywistego potozenia punktéw charakterystycznych kluczowych form terenu.

Zdecydowano, ze proces generalizacji numerycznych modeli terenu polega¢ bedzie na
generowaniu modelu o strukturze hybrydowej z najdoktadniejszych danych wysokos$ciowych
dostgpnych w zasobie geodezyjnym i kartograficznym, ktéore do tego celu musialy zostaé
odpowiednio przygotowane. Danymi wykorzystywanymi w catym procesie byly numeryczne modele
terenu pozyskane technologia lotniczego skaningu laserowego w ramach systemu ISOK, a takze dane
fotogrametryczne z projektu LPIS. W ramach badan stworzono aplikacj¢ wykorzystujaca w procesie
generalizacji: ekstrakcje punktow charakterystycznych wybranymi metodami oraz punktéw
uzupehiajacych rozmieszczonych w regularnej siatce, a takze ekstrakcje¢ linii strukturalnych do
utworzenia wtornego NMT. Utworzony dla danego poziomu generalizacji model postuzyt nastgpnie
do generowania warstwic w odpowiedniej skali, prezentujacych rzezbg terenu na mapach
topograficznych.

1. WPROWADZENIE
1.1. ,,Nowe” mapy topograficzne

Na dotychczas powstajacych mapach topograficznych Zrédtem informacji
wysoko$ciowe] s3 prac dane uzyskane metodami: autogrametryczng, dla zastosowania
ktoérej rzezbg reprezentowatly obserwacje na autografie na podstawie zdje¢ lotniczych oraz
kombinowana, przy uzyciu ktérej dane opracowywano sposobem zdjg¢cia stolikowego,
gdzie materialem podstawowym byta fotomapa. W przypadku skal mniejszych czgsto
zrodtem danych byta mapa poziomicowa w skali wiekszej. Doktadnos¢ takich opracowan
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nie jest zadowalajaca, co potwierdza rysunek 1 ukazujacy roéznice w przebiegu warstwic
wygenerowanych z danych ze skaningu laserowego na tle fragmentu mapy topograficznej
zawierajacej dotychczasowe warstwice. Stworzenie wspomnianej prezentacji rzezby terenu
miato miejsce dziesigtki lat temu, a obecnie metodyka taka jest przestarzata. Rowniez
miniony czas od wspomnianych prac zmusza do wyboru nowego, bardziej aktualnego
zrodla danych, ktore postuzy do prezentowania rzezby terenu na ,,nowych” mapach
topograficznych.
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Rys. 1. Poziomice wygenerowane z NMT (kolor czarny) z danych ze skaningu laserowego
na tle fragmentu mapy topograficznej dla obszar6w: staroglacjalnego - mapa
w uktadzie 1965 w skali 1:10 000, arkusz 248.311 (a) oraz obszar zurbanizowany miasta
Nysa - mapa w uktadzie 1992 w skali 1:10 000, arkusz M-39-59-D-a-2 (b)

Ze wzgledu na fakt, iz w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym
dostgpne sa dane wysokosciowe o zasiggu krajowym zgromadzone w ramach realizacji
programow ISOK i LPIS, w omawianych badaniach podjeto probe oceny mozliwosci
wykorzystania obu tych zrodet danych do tworzenia kartograficznej reprezentacji rzezby
terenu na mapach topograficznych nowej generacji. Cel ten w przypadku opracowania
reprezentacji dla catego ciggu skalowego map topograficznych jest zwigzany z procesem
generalizacji danych wysokosciowych niezbgdnym dla tworzenia wiarygodnych opracowan
kartograficznych szczegodlnie matoskalowych.

1.2. Generalizacja NMT

Poprawna generalizacja numerycznego modelu terenu ma szczegdlnie istotne
znaczenie dla zasilania systemoéw informacji geograficznej (GIS). Dla prowadzenia
wiarygodnych analiz przestrzennych szczegélnie istotne jest bowiem zachowanie
rzeczywistego potozenia punktow charakterystycznych kluczowych form terenu. Proces
uogoélniania powinien mie¢ zatem charakter generalizacji modelu krajobrazowego DLM
(ang. Digital Landscape Model), nie za$§ generalizacji kartograficznej modelu DCM
(ang. Digital Cartographic Model).
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Wedlug Weibla (1995) generalizacja informacji geograficznej, w tym modelowanie
rzezby terenu, jest procesem okreslonym dwoma zalezno$ciami: struktury danych
(ang. structure-dependent) oraz celu opracowania (ang. purpose-dependent). Tak wigc
rozpoznanie lokalnych struktur (form geomorfologicznych) jest istotnym elementem
procesu generalizacji numerycznego modelu terenu. Proces ten bywa okreslany jako
,topography preservation” (Gerstner, Hannappel, 2000).

Generalizacja modelu rzezby terenu (rozumiana jako generalizacja NMT, nie za$
uogodlnienie rysunku warstwicowego) wiaze si¢ zastosowaniem jednej z trzech
podstawowych metod (Weibel, 1992):

o filtracji globalnej,

o filtracji lokalnej (z reguly wieloetapowej),

e zastosowania podejScia heurystycznego.

Filtracja globalna polega na wyznaczeniu w kazdym punkcie NMT warto$ci §rednie;j
wazonej, obliczanej w polu ruchomym o okreslonej wielkos$ci. Liczba punktéw modelu
(rozdzielczos$C) pozostaje stata, zmieniaja si¢ jedynie warto$ci poszczegdlnych punktow.
Metoda moze by¢ stosowana glownie dla numerycznego modelu terenu typu GRID.
W podejsciu tym uzywane s3 wariantowo trzy typy filtrow numerycznych: filtr
dolnoprzepustowy stuzacy do wygladzenia NMT, filtr gérnoprzepustowy stuzacy do
wzmocnienia krawedzi, filtr ztozony (kombinacyjny) wzmacniajacy zaréwno wysokie jak
i niskie czestotliwosci. Dla kazdej z wymienionych grup filtrow globalnych opracowano
szereg specyficznych rozwiazan szczegolowych, majacych zastosowanie dla
zréznicowanych rodzajow rzezby terenu. Istnieje wiele typow filtrow globalnych
(Gonzalez 1 Wintz, 1987), dotychczas nie opracowano jednak jednoznacznego
odpowiednika: rodzaj modelowanego terenu — wilasciwy rodzaj filtra (Olszewski, 2005,
2009).

W procesie filtracji lokalnej generalizacja modelu realizowana jest przez selekcje
punktow zrodtowych. Metoda moze by¢ stosowana zaré6wno dla numerycznego modelu
terenu w postaci TIN, jak i GRID. W podejsciu tym liczba punktow wyznaczajacych model
ulega zmniejszeniu (mozliwa jest oczywiscie pozniejsza liniowa rekompozycja modelu do
poczatkowej rozdzielczosci przestrzennej). Z modelu Zrédlowego usuwane sa (z reguly
iteracyjnie) punkty o malej istotnosci. Istotno$¢ poszczegdlnych punktow modelu jest przy
tym z reguly rozumiana jako wertykalna roznica pomiedzy wartoSciag oryginalng
i interpolowana z modelu pozbawionego wybranego punktu. Dobdr parametréw metody
powinien umozliwia¢ odtworzenie ksztattu terenu z zadowalajaca doktadnoscia. Oznacza
to, iz wszystkie punkty charakterystyczne terenu (szczyty, obnizZenia, przelgcze musza
pozosta¢ w modelu docelowym NMT. Istnieje wiele odmian tej metody. Firkowski (2003)
zastosowat metode filtracji iteracyjnej wykorzystujaca minimalizacj¢ funkcji entropii, zas
De Floriani (2002) i Danovaro (2003) metode hierarchicznej generalizacji numerycznego
modelu terenu w postaci TIN.

Podejscie heurystyczne oparte jest na koncepcji generalizacji linii strukturalnych
terenu, uzupetnionej poprzez dobdr punktéw charakterystycznych. Metoda moze by¢
stosowana zarowno do uogoélniania numerycznego modelu terenu w postaci TIN, jak
i GRID. W odréznieniu od omowionych powyzej metod filtracji podejscie heurystyczne
polega na emulacji klasycznych technik manualnych poprzez zastosowanie operatorow
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numerycznych w trybie interaktywnej wspolpracy operatora z systemem informatycznym.
W podejsciu tym nie da si¢ zastosowaé prostych, w petni zautomatyzowanych procedur
matematycznych. Generalizacja jest oparta na uogélnianiu zrédlowego modelu linii
strukturalnych — SLM (ang. structure line model) poprzez zastosowanie klasycznych
operatorow generalizacji: przewickszania, usuwania, laczenia, uproszczenia itp.
poszczegolnych linii  strukturalnych. Nastepnie, na podstawie wynikowego SLM,
dokonywana jest rekompozycja wtornego modelu NMT. Metoda ta stosowana jest
wylacznie do generalizacji numerycznego modelu kartograficznego (DCM).

Do generalizacji modelu rzezby terenu w postaci siatki regularnej (danych
rastrowych) mozna takze stosowac filtry nieliniowe o bardziej ztozonej charakterystyce,
np. uwzgledniajace wigcej niz jedng zmienna wejsciowa. Przyktadem takiego podejscia jest
uwzglednianie w procesie generalizacji numerycznego modelu terenu nie tylko wartosci
wysoko$ci w otaczajacych komorkach, lecz takze warto$ci nachylenia i/lub ekspozycji.
Przyktadem nieliniowej filtracji danych rastrowych jest takze zastosowanie automatoéw
komérkowych (Wolfram, 2002, Olszewski, 2003).

Bez wzgledu na metode wspomnianego procesu, jak rowniez skategoryzowanie go
wedlug uzytego algorytmu, celem generalizacji jest przystosowanie danych
wysokosciowych o wyzszej rozdzielczosci do opracowan w mniejszej skali, bez znaczacej
utraty doktadnoséci.

2. METODOLOGIA
2.1. Wybrana metoda

Najprostsza metoda generalizacji numerycznego modelu terenu w postaci regularnej
siatki GRID (rastra) jest przeprobkowanie danych wejsciowych (metoda najblizszego
sgsiada, bilinearng czy splotu szesciennego) do nizszej rozdzielczosci, co nie zawsze jest
rozwigzaniem najlepszym (Zaksek i Podobnikar, 2005). Istnieje zatem konieczno$é¢
wykorzystania dodatkowych danych wysokosciowych zawartych w zrodtowych modelach
terenu, ktéore umozliwityby zachowanie jak najwickszej doktadno$ci generalizowanego
NMT w celu uzyskania jak najwierniejszej reprezentacji rzezby terenu w postaci warstwic.
Koncepcja taka prowadzi do tworzenia numerycznego modelu terenu o strukturze
hybrydowej, w ktorej regularnie rozmieszczone punkty o okreslonym interwale sa
uzupetnione o wybrane punkty istotne, linie niecigglosci, linie ciekowe 1 grzbietowe.
W literaturze mozna znalez¢ wiele metod generalizacji przedstawiajace zblizone ideowo
podejscia (Ai i Li, 2010; Zaksek i Podobnikar, 2005; Zhou i Chen, 2011). Zaproponowana
przez autor6w metoda jest kompilacjg kilku podejs¢, w ktorych regularna siatka punktow
wzmocniona jest punktami istotnymi opisujacymi charakter terenu (linie grzbietowe, stoki
etc.), jak rowniez liniami ciekowymi pozyskanymi w §rodowisku narzedziowym GIS.
Podejscie to jest przyktadem procesu tzw. ,,wzmocnienia danych” (ang. data enrichment),
polegajacego na ,,wydobyciu” z bazy danych struktur i wzorcow przestrzennych. Autorzy
stosujac dobrze znany algorytm cyfrowej emulacji splywu powierzchniowego D8 Marka
(1975), uzyskuja w ten sposob linie ciekdw na podstawie zrodtowego NMT.
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Przyjete zalozenia merytoryczne umozliwily okreslanie ogdlnych ram procesu
generalizacji:

e uogoélnienie informacji wysokosciowej wymaga selekcji form strukturalnych
spetiajacych okreslone kryteria wielkosciowe (procent pozostawianych punktow czy
parametr okreslajacy istotno$¢ punktu zakwalifikowaniu go do linii ciekowej etc.)
wlasciwe dla danej skali i dobrane indywidualnie do danego obszaru. Oznacza to
wybor ze zrodtowego modelu rzezby terenu: linii strukturalnych (linii ciekéw) oraz
punktow istotnych o okreslonej liczebnosci (Pigtkowski, 1961)

e w oparciu o wybrane dane tworzony jest pochodny numeryczny model rzezby terenu,
ktory stanie si¢ zrodlem generowania izolinii.

Generowanie elementéw rzezby map topograficznych. Zarys procesu
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Rys. 2. Zarys procesu generalizacji numerycznego modelu terenu w celu generowania

warstwic dla map topograficznych

Przyjeto zatem, iz ramowy algorytm procesu generalizacji NMT dla pdzniejszego
generowania warstwic przyjmie postac:
I.  Ekstrakcja punktoéw istotnych
—  ekstrakcje punktow istotnych z uzyciem algorytméw VIP (Chen i Guevara,
1987), TPI (Jenness, 2006) i Z-tolerance
— uzupelnienie punktoéw istotnych punktami ,,masowymi” rozmieszczonymi
regularnie w okre$lonym przez uzytkownika interwale,
— usunigcie z modelu punktow potozonych zbyt blisko linii strukturalnych
(w  zdefiniowanej strefie buforowej) w celu uwypuklenia uktadu
morfologicznego rzezby terenu (Olszewski, 2009)
II.  Ekstrakcje linii ciekowych przy wykorzystaniu algorytmu D8 (Mark, 1975)
— opracowanie pochodnych wzgledem NMT modeli splywu powierzchniowego
i akumulacji,
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— reklasyfikacja uzyskanych modeli pozwalajaca na wybranie istotnych linii
sptywu powierzchniowego,
— konwersja formatu (zamiana postaci rastrowej na wektorowa),
— uproszczenie 1 wygladzenie linii strukturalnych,
— ewentualne uzupetnienie linii szkieletowych przez zastosowanie wektorowych
klas obiektow z bazy BDOT (sieci ciekow i budowle ziemne),
III. Budowa modelu wtérnego TIN i jego konwersja do postaci siatki regularnej GRID,
IV. Generowanie warstwic i ich redakcja kartograficzna.

Generalizacja numerycznych modeli terenu dla skal mniejszych od 1:10 000
przebiegata dla danych z obydwu zrodet w ten sam sposob, co ilustruje
rysunek 2, ukazujacy, ze kazdy kolejny krok generalizacji NMT odbywat si¢ z uzyciem
wynikowej siatki GRID otrzymanej w kroku poprzednim dla zachowania spdjnosci calego
procesu. Wybdr metodyki polegajacej na sekwencyjnej generalizacji danych podyktowany
byt faktem, iz podejécie kartograficzne do tego zagadnienia nie rekomenduje
bezposredniego przej$cia z wysokorozdzielczych danych do opracowan w skali znaczaco
mniejszej. Operacja taka powodowa¢ moze problemy wynikajace z mozliwych interakcji
przy lacznym przetwarzaniu danych sytuacyjnych (linie strukturalne) z danymi
wysokosciowymi (punkty masowe), co mialoby niekorzystny wplyw na wyniki
pézniejszego generowania warstwic.

2.2. Obszary testowe i wykorzystane dane

W kontekscie reprezentacji rzezby terenu na tworzonych mapach topograficznych
nowej generacji, tj. generowanych z referencyjnej bazy danych BDOT, biorac pod uwage
krajowe zasoby geodezyjne i kartograficzne, za uzasadnione w rozwazaniach nalezy uznaé
wykorzystanie danych pochodzacych z projektow LPIS i ISOK. Obydwa zrédta danych,
przy analizie ich potencjatu i przydatnosci dla reprezentacji rzezby terenu na mapach
topograficznych, posiadaja swoje wady i zalety. Wykonane proby przedstawienia rzezby
terenu oraz analiza metodyki pozyskania i uzyskane doktadnosci obydwu zrodet wskazuja
na konieczno$¢ wykorzystania danych z projektu ISOK. Dane LPIS, z racji ograniczonej
dostepnosci danych ze skaningu laserowego w zasobie geodezyjnym i kartograficznym, sa
zalecanym zrodiem dla pozostatych arkuszy map topograficznych, gdzie nie ma danych
z ISOK. Doktadnos¢ NMT z LPIS, przede wszystkim dla terenéow odkrytych, jest
wystarczajaca dla prezentacji rzezby terenu w omawianych skalach mapy topograficzne;.

Opracowane algorytmy badane byly na 5 obszarach testowych, ktérych kazdy
stanowit arkusz mapy topograficznej w skali 1:10 000 i reprezentowal roznorodny
charakter uksztaltowania terenu:

— obszar staroglacjalny (potudniowa cze§¢ Niziny Mazowieckiej - Rownina
Garwolinska, stanowigca obszar silnie denudowany jedynymi  formami
wyrdzniajagcymi si¢ w terenie w postaci wydm parabolicznych oraz dolin rzecznych
(Kondracki, 2000), arkusz M-34-8-C-d-1,

— obszar milodoglacjalny — Wysoczyzna Zarnowiecka — mezoregion Pobrzeza
Koszalinskiego, ktorego powierzchnia jest silnie rozcztonkowana - obnizenia dziela ja
na wiele kep wysoczyznowych, na ktorych powierzchni wystepuja pagorki morenowe
i zalesione sandry (Kondracki, 2000), arkusz N-33-48-D-c-4,
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— gory niskie - Sudety Wschodnie - Gory Walbrzyskie i Kamienne, stanowigce obszar
podzielony na kilkanascie mniejszych pasm oddzielonych od siebie dolinami, czesto
przelomowymi dolinami rzek (Kondracki, 2000), arkusz M-33-45-D-c-1,

— gory wysokie — Tatry Wysokie — obszar o rzezbie wysokogorskiej, jedyny w Polsce
obszar o typowej rzezbie alpejskiej (Kondracki 2000), arkusz M-34-101-A-c-1,

— teren zurbanizowany — miasto Nysa polozone na granicy Przedgérza Sudeckiego
i Niziny Slgskiej, przez ktory przeptywa Nysa Ktodzka, arkusz M-33-59-D-a-2.

2.3. Narzedzia

Implementacj¢ procesu generowania warstwic z numerycznych modeli terenu
wykonano w oprogramowaniu ArcGIS 10. Srodowiskiem projektowym byt Model Builder.
Jest on platforma stuzaca do realizowania wielowatkowych proceséw przetwarzania danych
w oparciu o diagramy. Wypracowana funkcjonalno$¢ zostata zapisana w formie skryptéw
jezyka programowania Python. Uzytkownikowi sa one udostepniane w programie ArcMap
jako narzedzia modutu ArcToolbox.

W ramach niniejszego projektu stworzono dwa narzedzia, z ktdrych pierwsze
odpowiadato za ekstrakcje danych do stworzenia modelu zgeneralizowanego,
a drugie generowalo warstwice oraz wtorny, uogélniony NMT potrzebny jako dane
wejsciowe do generowania warstw i zgeneralizowanego modelu dla mniejszej skali.

3. REZULTATY

Opisana w rozdziale 2.1 metodyka postgpowania polegata na poczatkowym
»odchudzeniu” danych z lotniczego skaningu laserowego, majacych zbyt duza
rozdzielczo$¢, dla zastosowania, jakim jest prezentacja rzezby terenu na mapach
topograficznych. Zagadnienie redukcji ilosciowej danych zawartych w numerycznych
modelach terenu (Bakuta, 2011) stalo si¢ kluczowe dla rozpoczgcia pracy z danymi
z systemu ISOK z racji faktu, ze dla wielu obszarow krajow zaproponowana metodyka
musiata by¢ adekwatna rowniez dla danych fotogrametrycznych z projektu LPIS, ktore
charakteryzuja si¢ nizsza rozdzielczoScig modeli. Wielkos¢ plikbw NMT ze skaningu
laserowego zostala znaczaco zmniejszona przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci
wynikowego modelu, co zagwarantowa¢ miato pozyskanie w zbiorach punktéw istotnych
i linii strukturalnych. Uzyskane rezultaty udowodnily efektywnos$¢ redukcji ilosciowej
danych wysoko$ciowych, co zaprezentowane zostato w tabeli 1.

Przedstawione wyniki udowadniaja, ze przy zastosowaniu niewiele ponad 1%
poczatkowego zbioru danych wysoko$ciowych, otrzymaé¢ mozna bardzo zblizone wyniki
do tych, ktore gwarantuja dane petnej rozdzielczosci. Uzyskane bledy $rednie (RMSE)
obliczone na podstawie roznic wysokosci NMT poddanemu redukcji ilosciowej danych
i NMT oryginalnego zestawione zostaly z wynikami przeprobkowania do nizszej
rozdzielczosci. Wartosci btgdow dla wszystkich 5 obszarow sa mniejsze przy zastosowaniu
przedstawionej metody ‘odchudzenia’ danych poprzez ekstrakcje punktow istotnych
i wlaczenie ich do regularnej siatki punktow, uzyskujac model o strukturze hybrydowe;.
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Tabela 1. Podsumowanie wynikow redukcji ilosciowej danych z ISOK dla otrzymania
zgeneralizowanego NMT dla wygenerowania warstwic w skali 1:10 000 w poréwnaniu
z odpowiadajacymi wynikami dla zwyklego przeprébowania danych

rozmiar wykorzystany .recrlu‘k cja liczba
oczka proli::pt danll(é;cisvlv\la;\/ﬁ przeprobkowanie | obserwacji
nr arkusza mapy | wtornej punxtow dy del siatki GRID odstajacych
siatki | VWgledem o Comocels dh >
wejsciowego ybrydowego )
GRID NMT RMSE [m] RMSE [m] [3-RMS|
M-33-39-D-a-2 10 1.01% 0.21 0.48 1.9%
zurbanizowany
M-34-8-C-d-1 10 1.02% 0.08 0.25 1.9%
staroglacjalny
N-33-48-D-c-4 10 1.01% 0.14 0.30 1.7%
miodoglacjalny
Mgffry D] 10 1.01% 031 0.84 1.5%
- - “A_c-1%*
Mgfiylg; Al 10 1.01% 0.54 2.49 2.1%

* Z racji braku danych z ISOK wykorzystano za wejsciowy w celach badawczych dla obszaru gor wysokich NMT
z LPIS

O wyzszej doktadnosci opisanego procesu w stosunku do zwigkszania oczka
regularnej siatki punktow NMT przemawia przede wszystkim rozmieszczenie punktow
istotnych, ktére w przedstawionej metodyce ‘wzmacnialy model w miejscu linii
grzbietowych (rys. 3a). Zagadnienie to jest szczeg6Olnie wazne na terenach gorzystych,
gdzie nie uwzglednienie dodatkowych punktéw w procesie generalizacji NMT
obserwowane jest w postaci znaczacych roéznic wysokosci. Rysunek 3c ukazuje réznice
wysokosci  pomigdzy modelem  zgeneralizowanym, a zrodlowym modelem
nieprzetworzonym, gdzie uwzgledniono wykorzystanie punktéw istotnych. Widoczne
roznice byly mniejsze w okolicy stokow gorskich.

Generalizacja numerycznych modeli terenu dla skal mniejszych niz 1:10 000
przebiegata dla danych wysokosciowych z projektu LPIS i ISOK w ten sam sposob,
w ktorym wynikowa siatka GRID otrzymana w kroku poprzednim stanowi dane wejsciowe
dla dalszej generalizacji (rys. 2). W tabeli 2 zestawiono uzyskane wyniki rezultaty dla
4 krokéw generalizacji, odpowiadajacym czterem skalom map topograficznych. W tabeli
ukazana jest odleglo$¢ pomigdzy regularnie rozmieszczonymi punktami NMT (dobrana
indywidualnie do charakteru terenu) oraz bledy s$rednie (RMSE,) obliczone wzgledem
zrodlowego NMT (oddzielnie LPIS i ISOK). Réwniez tu wyniki zestawiono z rezultatami
przeprobkowania NMT do nizszej rozdzielczosci, dla ukazania efektywnosci opracowane;j
metodyki.
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a) b)
g 2186,8 - 2300,9

2072,7 - 2186,5
I 19556 - 2072,7
Il 1544,5 - 1958,6
I 17304 - 1844,5

M min - -2,5
-z,49--2
[-1,99--1,5
J-1,49--1
[1-0,99--0,5
[J0,49-0
o, -0,58
[Io51-1
C1,01-1,5
[1,51-2
z01-25
2,51 - max

0 250 500 m

©)

Rys. 3. Rozktad wyekstrahowanych punktéw istotnych (czarne punkty), linii ciekowych
(niebieskie linie) na tle regularnie rozmieszczonych punktdéw i modelu cieniowanego (a)
numeryczny model terenu fragmentu obszaru gor wysokich (b) rozktad przestrzenny rdznic
wysokosci pomiedzy modelem zgeneralizowanym a zrodtowym modelem
nieprzetworzonym (c)

Wyniki ukazuja lepsze rezultaty niz te uzyskane w efekcie zmniejszenia
rozdzielczo$ci wejsciowych danych wysokosciowych. Warto rowniez zaznaczy¢, ze
ukazanie wynikow dla NMT z ISOK i LPIS nie ma na celu poréwnania doktadnosci
obydwu zZrédet danych i wynikéw ich pozniejszej generalizacji, gdyz zawarte w tabeli 2
btedy srednie obliczane byly wzgledem innych danych referencyjnych (oryginalnych
danych zrédtowych).
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Tabela 2. Podsumowanie wynikow generalizacji NMT dla generowania warstwic szeregu
skalowego map topograficznych

rozmiar NMT NMT przeprobkowanie
oczka ISOK LPIS NMT z ISOK
nr arkusza mapy skala mapy 1 h
regu i”}yc RMSE, | RMSE, RMSE,

punktow [m] [m] [m]
1:10 000 5 0.09 0.10 0.25
M-34-8-C-d-1 1:25 000 10 0.18 0.16 0.34
staroglacjalny 1:50 000 15 0.29 0.23 0.41
1:100 000 25 0.40 0.34 0.54
1:10 000 10 0.15 0.36 0.30
N-33-48-D-c-4 1:25 000 25 0.67 0.68 0.68
miodoglacjalny 1:50 000 50 1.21 0.93 1.23
1:100 000 50 135 1.06 1.23
1:10 000 10 0.30 0.93 0.84
M-33-45-D-c-1 1:25 000 25 0.83 1.62 1.98
gory niskie 1:50 000 50 1.77 3.29 3.78
1:100 000 100 2.54 5.35 7.17
1:10 000 10 bd. 0.68 2.49
M-34-101-A-c-1 1:25 000 25 bd. 238 5.81
gory wysokie 1:50 000 50 bd. 3.99 10.78
1:100 000 100 bd. 5.63 20.16
1:10 000 10 0.21 0.28 0.48
M-33-59-D-a-2 1:25 000 25 0.90 0.45 0.83
zurbanizowany 1:50 000 50 1.06 0.81 1.28
1:100 000 50 1.20 0.90 1.28

Wizualny efekt przeprowadzonej generalizacji ukazano na rysunku 4, ilustrujacym
numeryczny model terenu w postaci siatki TIN odpowiadajacej skalom 1:10 000 (rys. 4a)
i 1:100 000 (rys. 4b). Modele te stworzone zostaly w oparciu o regularnie rozmieszczone
punkty (siatka odpowiednio 10 m i 100 m) oraz punkty istotne, pozyskane z przetworzenia
NMT w strukturze GIRD omawianymi algorytmami (rys. 4c), w okolicy ktorych
zaobserwowano mniejsze réznice wysokoSci w porownaniu z modelem poddanym
generalizacji.
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o4 809,43 - 853,39
B -39--3 765,47 - 809,43
B-2,9--2 M 721,51 - 765,47
-1,9--1 M 577,55 - 721,51
J-0,9-0 M 633,59 - 677,55
Co,1-1 1 589,63 - 633,59
Oui-2 B 545,67 - 589,63
Ez1-3 501,71 - 545,67
M- 457,75 - 501,71
W41-5

G, 1 - max

Rys. 4. Efekt generalizacji NMT ze skali 1:10 000 (a) do skali 1:100 000 (b) dla fragmentu
obszaru testowego gor niskich wraz z rozktadem przestrzennym réznic wysokosci
pomi¢dzy obydwoma modelami z ukazaniem rozmieszczenia regularnych punktow (czarne
kropki) i dodatkowych punktow istotnych podnoszacych doktadnosé modelu
przetworzonego w czasie generalizacji (czarne kropki z biatym wypelieniem) (c)

4. PODSUMOWANIE

Zastosowane podejscie do zagadnienia generalizacji numerycznego modelu terenu
obejmowalo przystosowanie i wykorzystanie danych z zasobu geodezyjno-kartograficznego
do umozliwienia reprezentacji rzezby terenu na mapach topograficznych nowej generacji.
Rezultaty przedstawionego podejscia sa satysfakcjonujace biorac pod uwage niewielkie
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btedy $rednie w poréwnaniu z danymi wej$ciowymi oraz niezmiernie maly procent danych
wykorzystanych do tego celu.

Opracowujgc  koncepcje reprezentacji rzezby terenu na nowych mapach
topograficznych autorzy kierowali si¢ fundamentalnymi zaloZeniami merytorycznymi
i technologicznymi dotyczacymi przede wszystkim tego, iz generalizacja rzezby terenu jest
procesem uogoélniania form morfologicznych, nie za§ upraszczaniem ksztattu
poszczegolnych poziomic. Sam proces generalizacji, ktoérego celem jest technologiczne
wsparcie opracowania map topograficznych informacji wysokos$ciowej, musi bazowac
wylacznie na danych dostepnych w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym.

Przeprowadzone badania wykazaly, iz ze wzgledu na ogromne zréznicowanie rzezby
terenu oraz zrodtowych danych wysokosciowych zgromadzonych w ramach realizacji
programow ISOK i LPIS, nie jest mozliwa pelna automatyzacja procesu generalizacji
informacji wysokos$ciowej oraz generowania poprawnych kartograficznie warstwic
z wynikowego numerycznego modelu rzezby terenu. W zaleznosci od dostgpnosci danych
zrédtowych (bazy TBD, BDOT, LPIS, ISOK) nalezy odpowiednio dobraé obiekty
charakterystyczne — linie strukturalne oraz  punkty charakterystyczne, kierujac sie
doktadnoscig geometryczng danych oraz ich aktualnoscia, co bedzie przedmiotem
przysztych publikacji.
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DTM GENERALIZATION IN A DEVELOPMENT OF THE METHODOLOGY
FOR THE REPRESENTATION OF TERRAIN SHAPE ON TOPOGRAPHIC MAPS

KEY WORDS: digital terrain model, generalization, topographic map
Summary

The paper presents the generalization methodology for data contained in digital terrain model
(DTM) for the purpose of relief presentation on new topographic maps. An appropriate generalization
process of digital terrain model is especially significant for geographic information systems (GIS). It
is particularly important for reliable spatial analysis, therefore, to retain real position of characteristic
points defining key landforms.

It was decided that the proposed generalization process of digital terrain models was based on
the hybrid structure of DTM generation from the most accurate height data in geodetic and
cartographic resource. For this reason special application was developed which uses: an extraction of
characteristic points and regularly distributed complementary points, as well as an extraction of
structural lines to create a secondary DTM during generalization. The implementation of the whole
process was carried out in Model Builder in ArcGIS 10. DTM created for a selected level of
generalization was used then to generate contours for an appropriate scale, presenting the terrain on
topographic maps. Two data source was used in presented research i.e. DTM from aerial laser
scanning obtained in ISOK project and DTM created from photogrammetric data acquired in LPIS

31



Krzysztof Bakuta, Robert Olszewski, Lukasz Bujak, Mitosz Gnat, Ewa Kietlinska, Michat Stankiewicz

project. The proposed algorithm was tested on five areas representing different types of terrain: old
glacial and young glacial landscape, low and high mountains and urban area. The results were
compared for both data source. The statistical parameters were also calculated for the selected level of
DTM generalization with regard to the raw data. For each test area DTM from LPIS and ISOK
projects were positively generalized to hybrid structure which allowed for effective contours creation
and acceptable relief representation on topographic maps in selected scale. Only few percent of initial
data guaranteed appropriate cartographic accuracy in relief representation in result.

As a conclusion authors indicate that full automation procedure of DTM generalization is not
possible for whole Poland because of large morphometric diversity of our country. Presented
research proved that achieving optimal results and satisfied cartographic accuracy can be obtained
with usage of high resolution height data, exposed to the generalization algorithms, and supplemented
by the current data from topographic data bases (TBD, BDOT).
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