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STRESZCZENIE: Procesy tworzenia oraz wizualizacji NMT na podstawie danych z lotniczego
skaningu laserowego staja si¢ coraz powszechniejsze. Jakos¢ NMT jest uzalezniona od wielu
czynnikow. W pracy poddano analizie proces tworzenia NMT w aspekcie zréznicowania
uksztaltowania terenu, wielko$ci siatki GRID oraz metod interpolacji na podstawie danych
pozyskanych z projektu ISOK dla fragmentu (1km?) miasta Koszalin. Wykorzystano interpolacje
deterministyczne oraz stochastyczng do uzyskania modeli o rozdzielczosciach 0.1 m, 0.25 m oraz
0.5m. Poréwnano ponadto otrzymane modele ze standardowym NMT pozyskanym z ISOK.
Najwigkszy wptyw na jakos¢ NMT zbudowanego na podstawie danych LIDAR ma zréznicowanie
terenu. Ponadto w zaleznos$ci od przeznaczenia modelu sprawdzono, czy zmiana wielko$ci oczka
tworzonego modelu GRID ma wptyw na jako$¢ NMT zwlaszcza w kontekscie odwzorowania form
morfologicznych rzezby.

1. WPROWADZENIE

W zwigzku z dynamicznym rozwojem technik pomiarowych oraz stale zwigkszajacymi
si¢ mozliwosciami technicznymi zwigzanymi z przetwarzaniem danych (wydajniejsze
komputery i zoptymalizowane algorytmy) NMT systematycznie zyskuje na rozdzielczo$ci i
doktadnosci reprezentacji form uksztattowania terenu. Numeryczny Model Terenu (NMT)
stanowi podstawe wielu opracowan przestrzennych. Zatem bardzo istotng kwestig jest
doktadno$¢ NMT bowiem ma to bezposredni wptyw na propagacje bledu w dalszych
analizach przestrzennych. Podstawowymi czynnikami wptywajacymi na doktadnos¢ NMT,
rozumiang jako réznica miedzy wysokoscia pomierzong bezposrednio w terenie technika
klasyczna, a wysoko$cia wyinterpolowang s3: doktadno$é danych zrédtowych, zastosowane;j
metody filtracji i metody interpolacji (Gotuch et al., 2008).

NMT jest numeryczng reprezentacja fragmentu powierzchni ziemskiej, utworzonej
przez zbiér punktow tej powierzchni oraz algorytmy stuzace do aproksymacji jej potozenia i
ksztattu na podstawie wspétrzednych X, Yy, z tych punktéw (Gazdzicki, 2002). NMT
prezentowany jest najczesciej w formie regularnej struktury zwanej GRID, lub w zaleznosci
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od zastosowania, w formie nieregularnej siatki trojkatéw (TIN) czy linii strukturalnych
(Ramirez, 2006). Struktura macierzy (GRID) jest najprostszym i najefektywniejszym
modelem ze wzgledu na przechowywanie oraz mozliwo$ci dalszych analiz (EI — Sheimy et
al., 2005)

W procesie budowy NMT interpolacja stanowi etap, ktorego celem jest predykcja
warto$ci wysokosci w punktach, w ktorych nie dokonano pomiaru na podstawie danych
zrodtowych (Burrough i McDonnell, 1998). Istnieje wiele rodzajéow klasyfikacji metod
interpolacyjnych. Mozemy wyr6zni¢ interpolacje globalng oraz lokalng. Interpolacja
globalna wykorzystuje wszystkie zrodtowe wartosci atrybutow generujgc NMT natomiast
interpolacja lokalna estymuje warto$ci w nieznanych punktach na podstawie okreslonego
sasiedztwa punktu interpolowanego. Innym kryterium klasyfikujacym metody interpolacyjne
jest podzial na metody deterministyczne oraz stochastyczne. Metody deterministyczne
polegaja na oszacowaniu nieznanych wartosci bez kontroli bledu (zaleznosci przestrzenne;j)
tego oszacowania w przeciwienstwie do metod stochastycznych, ktére biorag pod uwage
przestrzenng korelacje danych (Anderson et al., 2005a). Wsrod najczgsciej stosowanych w
budowie NMT, lokalnych metod deterministycznych mozna wymieni¢ metody: odwrotne;j
wazonej odlegtosci (IDW), triangulacyjna TIN, naturalnego sasiedztwa (NaN) oraz metode
funkcji sklejanych (Spline), ktora moze by¢ lokalna lub globalna. Natomiast do metod
stochastycznych o zasiggu globalnym zalicza si¢ r6zne odmiany krigingu: prosty kriging
(SK), uniwerslany kriging (UK), zwykly kriging (OK) (Borrough i McDonnell, 1998).
Najprostsza metoda interpolacyjng stosowang w budowie NMT jest TIN. W wyniku tej
metody generuje si¢ model w postaci wektorowej. Wykorzystujac punkty zrédlowe uzyskuje
si¢ siatke trojkatow na podstawie triangulacji Delauney'a. Pozostate metody pozwalaja na
estymacje warto$ci wysokosci w wezlach siatki tworzacej GRID na podstawie warto$ci
punktéw pomiarowych.

Wybor najodpowiedniejszej metody interpolacyjnej do budowy NMT wielokrotnie
analizowano (Zimmerman et al., 1999; Kyriakidis i Goodchild, 2006; Chaplot et al., 2006),
jednak nie wskazano jednej uniwersalnej metody interpolacji dla wszystkich przypadkow.
Jest to uzaleznione od wielu czynnikow takich jak rodzaj danych zrodtowych, gestos¢ danych
zrodtowych, rozmiar siatki GRID, uksztaltowanie terenu, przeznaczenie generowanego
NMT itd. Zimmerman et al. (1999) porownujac OK, UK oraz IDW pokazal, ze zastosowanie
krigingu daje lepszy NMT w zaleznoséci od uksztattowania terenu i w przypadku danych,
ktére nie s3 zbyt gesto rozlozone. Natomiast w  przypadku  gestego
(4-10° punktow/km?) rozktadu danych, przy jednoczesnej kontroli struktury przestrzenne;j,
widoczna jest nieznaczna przewaga IDW nad innymi metodami (Chaplot et al., 2006).
Stosujac dane pochodzace z lotniczego skaningu lotniczego zapewniona jest gestos¢ danych,
€0 ma istotny wptyw na jako$¢ NMT i bardziej zalecang metoda jest wowczas IDW (Liu et
al., 2007)

Istotng kwestia w tworzeniu NMT, w formie GRID, ktory ma stanowié
odzwierciedlenie rzeczywistej powierzchni jest wielko§¢ komorki. Rozmiar piksela jest
uzalezniony od danych zrodtowych, ich gestosci, uksztaltowania powierzchni oraz
przeznaczenia produktu jakim jest NMT. McCullagh (1988) sugeruje, by rozmiar komorki
korespondowat z liczbg punktow (n) przypadajacych na badany obszar (A) wedlug
zalezno$ci:
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A
S= 15 (1)

Odpowiedni doboér rozmiaru komorki w modelach GRID, bedacych reprezentacja NMT
jest bardzo istotny rowniez ze wzglgdu na doktadno$¢ tzw. atrybutdéw topograficznych jak
aspekt, nachylenie, krzywizna, ktore sa pochodnymi NMT (Urbanski, 2010)

Coraz doskonalsze techniki pomiarowe, a w szczego6lnosci skaning laserowy
umozliwiaja szybkie pozyskanie doktadnych danych przestrzennych. Skaning laserowy
(LiDAR), zwlaszcza lotniczy (ALS) stanowi cenng alternatywe dla tradycyjnych zrodet
danych wykorzystywanych w opracowaniach NMT i jest obecnie szeroko stosowana
w opracowaniach krajowych i zagranicznych.

W niniejszej pracy poddano analizie doktadno§¢ NMT opracowanych na podstawie
zbioru danych pozyskanych z lotniczego skaningu laserowego w ramach projektu ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju) z wykorzystaniem nastgpujacych metod interpolacji:
IDW, Naturalnego Sasiedztwa (NaN), Spline oraz Kriging Zwykly (OK). Dla kazdej
z wymienionych metod zbudowano modele o rozdzielczosciach: 0.1 m, 0.25 m oraz 0.5 m.
Tak utworzone modele poddano weryfikacji obliczajagc doktadno$¢ wewnetrzng oraz
zewngtrzng dla calego obszaru oraz wyroznionych ze wzgledu na uksztattowanie i pokrycie
terenu czgsci.

2. OBSZAR BADAN

Obszar objety analizg to fragment miasta Koszalin o powierzchni 1 km? (rys.1 i 2).
Struktura pokrycia terenu jest zroznicowana. W potudniowej czeSci wystepuje zwarta
zabudowa jednorodzinna, w czgs$ci centralnej cze$ciowo zadrzewione tereny niezabudowane,
a na pdélnocy pola uprawne i taki. Obiektem charakterystycznym jest nasyp kolejowy
zlokalizowany sko$nie na catej szerokosci obszaru.
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Najbardziej aktualne dane pomiarowe dostepne dla miasta Koszalina w Panstwowym
Zasobie Geodezyjnym pochodza z pomiaréw wykonanych w ramach projektu ISOK w roku
2011. Obszar miasta zostal zakwalifikowany jako teren zurbanizowany i dlatego skaning
wykonano zgodnie ze standardem Il wytycznych technicznych projektu z ggstoscia
skanowania wynoszaca 12 punktow/m2. Srednia dokladno$é polozenia punktéw wynosi
0.4 m, natomiast wysoko$ciowa nie przekracza 0.1 m.

Rys.2. Cieniowany NMT z zaznaczonym badanym obszarem, zr6dto: opracowanie
wlasne

3. METODYKA

Do przeprowadzenia eksperymentu wykorzystano gotowa chmur¢ punktow
udostepniong w podziale arkuszowym dla godta N-33-69-A-d-2-3. W celu uniknigcia tzw.
efektu krawedzi znieksztalcen na granicach zmniejszono obszar badan do 1 km?2,
Przygotowanie materialu badawczego oraz analizy przeprowadzono wykorzystujac
oprogramowanie SAGA-GIS, ArcGIS oraz Microsoft Excel.

Punkty w chmurze sg zapisane zgodnie ze standardem LAS 1.2. Kazdy punkt posiada
odpowiednia klas¢ nadang w wyniku filtracji i klasyfikacji podczas procesu opracowania
danych. Klasa punktu okresla jego potozenie. W zaleznosci od pokrycia terenu punkt moze
by¢ zmierzony na powierzchni gruntu lub istniejagcego w miejscu pomiaru obiektu
topograficznego (np. budynek, drzewo itp.). Dodatkowo rejestrowane sg odbicia wigzki
lasera, ktora przenikata przez obiekty niepokrywajace szczelnie powierzchni ziemi, takie jak
drzewa, krzewy, czy niska ro$linno$¢. W celu wykorzystania danych do generowania NMT
wybrano tylko te punkty, ktore usytuowane sa na powierzchni terenu (klasa 2 z klasyfikacji
LAS1.2). Tak przygotowana chmura punktow zostata przycigta do obszaru opracowania.
Analizy dokladnosci interpolacji oraz doktadnosci NMT przeprowadzono
wieloetapowo na podstawie dwoch zbiorow punktow kontrolnych biorac pod uwage
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uksztattowanie terenu, gesto$¢ siatki GRID oraz rodzaj interpolacji. Pierwszy rodzaj
punktow kontrolnych (K1) stanowi podzbiér chmury punktow, a drugi (K2) pozyskano za
pomoca bezposrednich pomiaréw przy uzyciu GPS — RTK. W celu wytypowania punktow
kontrolnych z chmury obszar podzielono na 100 kwadratéw o powierzchni 1 ha. W kazdym
kwadracie wybrane zostaty przynajmniej 2 punkty potozone najnizej. W rezultacie uzyskano
ponad 200 punktdéw o najnizszych wysokosciach w kazdym kwadracie wzglednie
robwnomiernie rozmieszczonych w badanym obszarze. Po dokonaniu recznej selekcji
i usunieciu punktdéw wystepujacych w skupieniach ostatecznie wytypowano 199 punktow
kontrolnych (rys.3). Doktadno$¢ pomiaru wysokos$ci punktow za pomoca lotniczego
skaningu laserowego zweryfikowano przy uzyciu technologii GPS — RTK. Do pomiaru
wykorzystany zostat odbiornik Leica GPS 1200 podtaczony do sieci referencyjnej ASG-
EUPOS.

0 100 200 300 400 m

Rys.3. Zbiory punktow kontrolnych K1-czerwone, K2-niebieskie
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W kolejnym etapie badany obszar podzielono na trzy czgéci (rys.4) ze wzgledu na
zréznicowanie pokrycia i uksztaltowania terenu: A —teren plaski, w wigkszosci pole
uprawne, B —nasyp kolejowy, czeSciowo zadrzewiony oraz C —obszar z zabudowa
jednorodzinng.

Rys. 4 — Podzial badanego obszaru

Do budowy NMT wykorzystano 5605710 punktéw na obszarze 1 km? co wedtug wzoru
(1) daje rozmiar komorki ok. 0.43 m. Wynika z tego, ze dane mogg by¢ wykorzystane do
uzyskania modelu o rozdzielczos$ci przynajmniej 0.5 m. W celu sprawdzenia mozliwosci
uzyskania dokladniejszego modelu wygenerowano dodatkowo modele o wigkszych
rozdzielczosciach: 0.1 m i 0.25 m. Do uzyskania kazdego modelu zastosowano algorytmy
interpolacyjne: IDW (ang. Inverse Distance Weighting), NaN (ang. Natural Neighbor) i
Spline. Dla poszczegdlnych czgséci obszaru wykonano rowniez interpolacj¢ technika krigingu
(OK — ang. Ordinary Kriging), ktora czesto uznawana jest za wiasciwg do uzyskania
doktadnego NMT, szczegotowo ilustrujacego rzezbg (Zarychta i Zarychta, 2013).

W oparciu 0 punkty kontrolne (n(K1)=199, n(K2)=94) obliczono btad RMSE
(ang. Root Mean Square Error) wedtug wzoru (Desmet, 1997):

i 2
YD (2k) — Ziine)
RMSE = J n(Kj) =1 )
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gdzie:

Zikj — wysokos$¢ i — tego punktu kontrolnego z j — tego zbioru (j =1, 2);
Ziint — wysokos¢ i — tego punktu interpolowanego;

n(Kj) — liczba punktow kontrolnych j — tego zbioru (j =1, 2).

Wyniki dla poszczegdlnych czgsci badanego obszaru przedstawione zostaty w tabeli
(tabela 1), a dla catego badanego obszaru w tabeli (tabela 2).

Tabela 1. Btad RMSE obliczony dla poszczegdlnych obszarow

. Punkty OK

RMSE 2?1?%5 kontrolne NaN (IFE):VZV) Spline (kriging
zwykly)

01 K1 0.057 0.071 0.057 0.057

' K2 0.134 0.134 0.135 0.136

A 0.25 K1 0.059 0.046 0.056 0.056

K2 0.134 0.136 0.134 0.134

05 K1 0.052 0.054 0.056 0.056

' K2 0.139 0.138 0.135 0.135

01 K1 0.137 0.154 0.148 0.148

) K2 0.107 0.111 0.494 0.136

B 0.25 K1 0.137 0.145 0.160 0.160

K2 0.109 0.112 0.492 0.135

05 K1 0.133 0.146 0.166 0.166

' K2 0.125 0.130 0.385 0.139

01 K1 0.087 0.091 0.099 0.099

' K2 0.091 0.090 0.111 0.097

c 0.25 K1 0.093 0.096 0.102 0.102

K2 0.090 0.090 0.108 0.097

05 K1 0.094 0.100 0.100 0.100

' K2 0.091 0.090 0.114 0.095

Tabela 2. Btad RMSE obliczony dla catego obszaru badawczego

Rozmiar Punkt IDW .
RMSE celki [m] kontrolsrqe NaN (p=2) Spline
01 K1 0.076 0.087 0.074
' K2 0.390 0.421 0.439
K1 0.079 0.089 0.079
A+B+C 0.25 K2 0.382 0.427 0.471
05 K1 0.084 0.092 0.083
' K2 0.443 0.598 0.576

Dodatkowo, w celu porownania parametrow obliczcono RMSE dla gotowego NMT
0 rozdzielczo$ci 1 m pochodzacego z projektu ISOK. Obliczen dokonano w oparciu o punkty
kontrolne K2 (tabela 3).
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Tabela 3. Btad RMSE dla poszczegbdlnych obszar6w NMT z projektu ISOK

RMSE A B C
K2 0.137 0.749 0.282

W kolejnym etapie poddano analizie rozktad bledu dla catego badanego obszaru oraz
w poszczegodlnych czesciach (rys. 5).
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Rys.5.Wartosci bledu RMSE dla roznych metod interpolacji

W celu graficznej prezentacji réznic porownano model pochodzacy z projektu ISOK
z modelem o rozdzielczo$ci 0.5m, uzyskanym w wyniku interpolacji IDW. Obraz réznicowy
przedstawiajacy miejscowe roznice wysokosci w obu modelach przedstawiono na rysunku

(rys. 6).
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Réznice wysokosci [m]

M -40;-01>
D (-0.1;0.1>
B ©01;40>

Rys.6. Obraz roznicowy modeli NMT

4. DYSKUSJA

Weryfikacja wysokos$ci punktdéw, znajdujacych si¢ na powierzchni ziemi, zmierzonych
za pomocy lotniczego skaningu laserowego data wynik pozytywny. W wyniku pomiaréw
bezposrednich stwierdzono, ze wysoko$¢ wybranych punktéw speilnia wymogi stawiane
danym ISOK, a réznica wysokoéci wynosi mniej niz 10 cm. Przeprowadzone analizy
poréwnawcze otrzymanych NMT dajg mozliwo$¢ wskazania pewnych podobienstw i réznic
z uwzglednieniem uksztaltowania terenu, gestosci siatki oraz wyboru metody
interpolacyjnej. Wyraznie widaé, iz istotnym czynnikiem wptywajacym na jako$¢ NMT jest
uksztattowanie i zagospodarowanie terenu. Dla catego badanego obszaru RMSE jest wyzszy
(tabela 2) niz dla dwoch czesci sktadowych (A i C) (tabela 1). Jedynie dla cze$ci stanowiace;j
nasyp kolejowy (B) RMSE znacznie przekracza taczng warto$¢ btedu. Analiza warto$ci
RMSE (tabela 1) w poszczegblnych obszarach wykazuje najlepsze wyniki dla obszarow, w
ktorych powierzchnia nie jest pokryta roslinnoscia, a zréznicowanie rzezby terenu jest
nieduze (A i C). Wielko$¢ btedu interpolacji jest powigzana z btedem NMT, ktory zgodnie z
oczekiwaniami okazat si¢ najmniejszy dla terenow A i C. Kolejng kwestia, ktora poddano
analizie byta wielko$¢ celek stosowanych w tworzonych NMT. W wiekszosci badane
rozdzielczo$ci w zakresie 0.1-0.5 m nie wykazaly duzego wpltywu na wielkos¢ RMSE
(tabele 1 i2). NMT uzyskano poprzez zastosowanie réznych metod interpolacyjnych,
zaroOwno deterministycznych jak i stochastycznej. Zastosowane metody daty zblizone wyniki
w badanych obszarach w zakresie RMSE. Roéznice warto$ci btedu pomiedzy modelami
wykonanymi poszczegdlnymi metodami interpolacji nie sa w wigkszosci istotne. Mozna
jednak zauwazy¢ pewng rozbiezno$¢ wynikow dla terenu (B). W sytuacji wigkszego
zréznicowania w terenie (B) lepsze wyniki interpolacji uzyskano dla metody NaN (RMSE
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dla réznych rozdzielczo$ci modelu wynosi 0,107 =+ 0,137), natomiast interpolacja funkcjami
sklejanymi Spline data najgorsze rezultaty (RMSE dla réznych rozdzielczo$ci modelu
wynosi 0,148 + 0,494). W ostatnim etapie poréwnano model NMT otrzymany metoda
interpolacyjna dla wielko$ci oczka 0.5 m oraz NMT pozyskany z ISOK tworzac model
roéznicowy (Rys.6). Wyraznie widaé, ze najwigksze zrd6znicowanie w wysokosciach
otrzymano dla nasypu kolejowego (B), gdzie teren pokryty jest wysoka roslinnoscia.
Przyczyna takiego zjawiska moze by¢ bledna klasyfikacja punktow w chmurze, polegajaca
na przypisaniu im niewtasciwej kategorii. W eksperymencie nie byla badana poprawnosé¢
klasyfikacji oraz nie korygowano btedow wyinterpolowanych modeli. Mozna natomiast
przypuszczaé, ze w modelu z ISOK takie usterki zostaly usunigte. Mniejsze rdznice
wystepuja w obszarze z zabudowaniami (C), chociaz w miejscach wystepowania budynkow
rowniez ich warto$ci sa znaczne. Najlepsze dopasowanie wysokosci celek uzyskano
w terenie niemal jednorodnie pokrytym polami uprawnymi (A).

5. WNIOSKI

W wyniku realizacji projektu ISOK utworzono zaséb danych pomiarowych w postaci
chmur punktow i wtérnych (interpolowanych) NMT oraz NMPT o rozdzielczosci 1m.
Szczegodlnie interesujace sg dane pomiarowe wykonane z rozdzielczoscia od 4 do 12 punkow
na m? (w zaleznoéci od obszaru skanowania). Na podstawie tych pomiaréw mozna
wygenerowa¢ NMT o rozdzielczo$ci wigkszej niz oferowana standardowo (przynajmniej 0.5
m). Analiza doktadno$ci NMT utworzonych na podstawie chmury punktow z projektu ISOK
w standardzie Il z uwzglednieniem réznych aspektow pozwala na wskazanie nastgpujacych
wnioskow:

e istotna jest jednorodnos$¢ uksztattowania terenu: wyniki dla podobszaré6w wyraznie
(ok. 20cm) r6znig si¢ od wynikow dla catego badanego obszaru;

e gesto$¢ punktow zrodtowych (12 punktéw/m?) dato podobne wyniki RMSE dla réznych
rozdzielczo$ci generowanych NMT (0.1m; 0.25m; 0.5m) z uwzglgdnieniem
jednorodnosci obszaréw;

o zastosowane rozne metody interpolacji daty podobne rezultaty (réznice w centymetrach)
dla jednorodnych obszaréw. Jedynie metoda Spline odbiega od pozostatych co moze by¢
spowodowane charakterem uksztattowania obszaru srodkowego (B), gdzie znajduje si¢
nasyp i wowczas raczej nie stosuje sie¢ metod interpolacji tego typu, ponadto warto
zwroci¢ uwage, iz zastosowanie krigingu pozwala na analize btgdu na calym badanym
obszarze poza usredniong warto§ciag RMSE.
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POSSIBILITIES OF GENERATION A PRECISION NMT BASED ON CLOUDS OF
POINTS OBTAINED IN PROJECT ISOK
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Summary

Creating and visualizing DTM based on data from airborne laser scanning become a
common practice. Quality of DTM depends on many factors. The paper analyzes the process
of creating a DTM in terms of diversity of terrain, the size of grid (the cell size) and methods
of interpolation, based on data obtained from the project ISOK for a part (1km2) of the city
of Koszalin. Deterministic and stochastic interpolations are used for cellsizes of 0.1 m, 0.25
m and 0.5 m. Moreover, the models were compared with DTM obtained from the
ISOK. Diversity of terrain has the biggest impact on the quality of DTM based on LIDAR
data. Furthermore, depending on the application of the model, it has been checked if reducing
the cellsize of the created model GRID affects the quality of the DTM, especially in the
context of mapping morhological forms.
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