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STRESZCZENIE: Numeryczny model rzezby terenu jest dla wielu zastosowan elementem
kluczowym. Jego wykorzystanie, jak rowniez nowe techniki prezentacji, daja szeroki wachlarz
nowych mozliwosci np. dla potrzeb zarzadzania i planowania przestrzennego. Jednak jakosc¢
uzyskiwanych, na podstawie pomiaréw geodezyjnych, modeli rzezby terenu zalezy od szeregu
elementow. Zaré6wno technologie pomiaru obiektu, jak i sposdb ich opracowania determinuje
jakos¢ uzyskanego na tej podstawie numerycznego modelu rzezby terenu. Rozmieszczenie
punktow pomiarowych (pikiet) lub krok siatki pomiarowej jak réwniez stosowane algorytmy
interpolacyjne maja kluczowe znaczenie dla rezultatu koncowego. Dla jednego obiektu mozna
uzyska¢ rézne zobrazowania rzezby terenu w zaleznosci od sposobu wykonania samego pomiaru
terenowego, jak i od przyjetych zatozen dotyczacych opracowania.

Decyzja o zastosowaniu konkretnej metody pomiarowej do monitorowania szybko-
zmiennych elementéw krajobrazu powinna by¢ poprzedzona analiza wplywu rozmieszczenia
pikiet wysokoSciowych na uzyskane wyniki oraz doborem najlepszych metod interpolacji
i wizualizacji zmian obiektu. Istotne jest to ze wzgledu na jakos¢ efektu koncowego, ale rowniez
ma to znaczenie dla zoptymalizowania kosztow przeprowadzanych kampanii pomiarowych co ma
duza wage w szczegllnosci przy planowaniu i realizacji okresowych pomiarow obiektow
szybkozmiennych.

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane na podstawie prac testowych majacych na celu
ustalenie wptywu réznych elementdéw zaréwno pomiarowych jak i obliczeniowych na uzyskiwa-
ny na podstawie pomiaréw geodezyjnych numeryczny model rzezby terenu. Prace przeprowadzo-
no dla dwoch obszaréw testowych o rdznej charakterystyce.

SEOWA KLUCZOWE: GIS, pomiary geodezyjne, DTM, Linear Rubber Sheeting, Nonlinear
Rubber Sheeting
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WSTEP

Monitorowanie ruchu obiektéw lub zjawisk szybkozmiennych wymaga przeprowa-
dzania okresowo pomiarow potozenia obiektow. Na ogdt wykorzystywane sa pomiary
geodezyjne o roznej doktadnosci, dopasowanej do charakteru badanego obicktu lub
zjawiska. Pomiary na obszarze Wydmy tackiej prowadzone sa od poczatku lat 80-tych
przez Koto Naukowe Geodetow Akademii Gorniczo-Hutniczej oraz od 2000 roku przez
Instytut Geodezji Gospodarczej Politechniki Warszawskiej. Badanie zmian elementow
krajobrazu (np. wydm) na terenach parkéw narodowych lub krajobrazowych ma istotne
znaczenie m.in. dla planowania i zarzadzania obszarami chronionymi. Dotyczy to
glownie przeprowadzania tras turystycznych czy tez projektowania $ciezek przyrodni-
czych. Coroczne zmiany potozenia i ksztaltu wydmy wymagaja okresowej aktualizacji
przebiegu tras turystycznych, tak aby przy rownoczesnej ochronie wydm mozliwe byto
podziwiane waloréow krajobrazowych tego unikalnego w Europie terenu. Dotychczaso-
wo stosowane metody prezentacji wynikow pomiaréw wydmy polegaly na kresleniu
warstwic 1 na podstawie tego rodzaju materialdow podejmowano decyzje i zarzadzano
infrastrukturg techniczng Parku. Obecne techniki umozliwiaja nowe sposoby wizualiza-
cji przeprowadzanych pomiaréw, bardziej przydatne i wygodne dla potrzeb planowania
przestrzennego. Przy wykorzystaniu nowoczesnych technik GIS-owych, po wygenero-
waniu numerycznego modelu terenu na podstawie danych pomiarowych, mozliwa jest
migdzy innymi prezentacja trojwymiarowa obiektow i zjawisk, co zdecydowanie
utatwia w tym przypadku proces wytyczania nowych szlakow. Monitorowanie zmian
potozenia i ksztattu wydmy w czasie mozna réwniez przedstawi¢ w postaci trojwymia-
rowych powierzchni przenikajacych si¢ wzajemnie, co umozliwia dokladniejsze
badanie zachodzacych zmian. Naktadanie zdjg¢ lotniczych czy satelitarnych lub innych
warstw tematycznych na tak uzyskany obiekt trojwymiarowy réwniez wspomaga stuzby
planistyczne obszarow chronionych.

Jednak jakos$¢ uzyskiwanego modelu rzezby terenu zalezy od szeregu elementow,
takich jak: technologia pomiaru obiektu, sposob ich opracowania, rozmieszczenie
punktéw pomiarowych (pikiet) lub krok siatki pomiarowej, stosowane algorytmy interpo-
lacyjne itp. Wszystkie te elementy wplywaja na ksztalt otrzymywanego numerycznego
modelu. W zalezno$ci od sposobu wykonania samego pomiaru terenowego, jak i od
przyjetych zatozen dotyczacych opracowania wynikéw mozna uzyskac rézne zobrazowa-
nia rzezby terenu, czasem dos¢ istotnie r6zniacych sig od siebie.

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane na podstawie prac testowych majacych na
celu ustalenie wptywu m.in. kroku siatki pomiarowej, sposobu wykonania pomiaru oraz
rozmieszczenia pikiet, jak rowniez konstelacji satelitow GPS przy prowadzaniu
pomiarow GPS RTK na numeryczny model rzezby terenu otrzymywany na podstawie
pomiarow geodezyjnych.

OBSZAR BADAN

Wydma tacka lezy Srodkowej czgSci Mierzei Lebskiej w Stowinskim Parku Narodo-
wym, jest to pierwsza z czterech ,,ruchomych wydm” w tej czgSci Parku. Ze wzgledu na
jej nieustanne przemieszczanie prowadzone sa systematyczne pomiary majace na celu
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wyznaczanie jej ksztattu i tempa zmian. Kierunek wedrowki wydmy z roku na rok jest w
przyblizeniu staly i zwigzany z kierunkiem przewazajacych w tym rejonie wiatréw
wschodnich. Na tempo zmian wptywa wiele czynnikow i w ciagu ostatnich 20 lat
obserwowano rozne wielkosci przemieszczania si¢ wydmy w ciagu roku.

Wydma ktacka znajduje si¢ na terenie rezerwatu Scistego ,,Wydmy ruchome”
i odpowiednio opracowane wyniki prowadzonych pomiaréw sa jednym ze zroédet informacji
o konieczno$ci zmian przebiegu szlaku turystycznego i leSnych Sciezek technicznych.

Czgé¢ badan zwiazanych z zastosowaniem roznych technologii pomiarowych
przeprowadzono réwniez na polu testowym ,,GRYBOW” potozonym w miejscowosci
Grybow w Beskidzie Niskim.

POMIARY GEODEZYJNE OBIEKTOW SZYBKOZMIENNYCH

Pomiary geodezyjne przeprowadzone zostalty dwoma technikami. Zastosowano
metodg tachimetryczng oraz pomiary technika GPS RTK. Pomiar tachimetryczny
wykonano przy uzyciu tachimetru Leica TCR110 wyposazonego w celownik i dalmierz
laserowy. Do pomiaru GPS wykorzystano natomiast zestaw dwoch odbiornikow firmy
Leica system 500 — SR520, wyposazonych w radiomodemy i anteny AT502. Pomiary te
przeprowadzono w tym samym czasie (pomiar odleglosci wykonywano do tarczy
umieszczonej na statej wysokos$ci na tyczce pomiarowej pod anteng GPS).

Na polu testowym w Grybowie pomiary wykonane zostaly dla roznych siatek
pomiarowych w réznych momentach czasu (przy réznych konstelacjach satelitow GPS).
Eksperyment ten mial na celu sprawdzenie, czy przy roznych uktadach i liczbie
satelitow uzyskuje si¢ takie same wyniki pomiarow. Ze wzgledu na to, ze obiekt taki jak
wydma zmienia swoj ksztatt dos¢ szybko, eksperyment wykonany zostat na terenie
o0 ,,stabilnej” rzezbie terenu.

Doktadnos$¢ pomiaréw tachimetrycznych oraz pomiaréw GPS RTK oszacowano na
10 cm, co ze wzgledu na charakter obiektu jest wielko$cia wystarczajaca.

METODY INTERPOLACJI PRZESTRZENNEJ

Aby opracowa¢ numeryczny model rzezby terenu na podstawie pomiaréw geode-
zyjnych nalezy zastosowac jeden z algorytmow interpolacyjnych. Istnieje szereg metod
interpolacyjnych i maja one rézne pochodzenie oraz zastosowania. Stosowane najczg-
sciej w geodezji to te, ktorych zrdédla siegaja nauk zwiazanych z mechanika. Ich
stosowanie w przypadku naturalnej rzezby terenu nie zawsze daje prawidlowy rezultat.
W niniejszej pracy przetestowano metody interpolacji zawarte w systemie ERDAS
Imagine: metodg interpolacji liniowej Linear Rubber Sheeting 1 nieliniowej Nonlinear
Rubber Sheeting. Oba algorytmy stosowane sa rowniez przy procesie rektyfikacji zdjec
lotniczych i satelitarnych. Bazuja one na idei sieci trojkatow TIN. Jest to szeroko
stosowana technika interpolacji lokalnej w zastosowaniach geograficznych.

Interpolacj¢ metoda Linear Rubber Sheeting w przypadku rozwazania dwoch
wspotrzednych wyraza wielomian pierwszego stopnia (Erdas Field Guide, 2002):
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X, =a,+ax+a,y 0
v, =by+bx+b,y

Jest to metoda najprostsza i najszybsza do wykonania. Transformacja liniowa jest
fatwa i szybka do wykonania ale przemiany zachodzace pomigdzy kolejnymi analizo-
wanymi trojkatami nie zawsze sg plynne. Autorzy ,,Erdas Field Guide” (2002) sugeruja,
ze dla generowania rzezby terenu powinno si¢ stosowac raczej transformacje nielinio-
we. Aby wygladzi¢ zmiany zachodzace na granicy poszczeg6lnych trojkatow, powinno
si¢ stosowac transformacjg nieliniowa ze stopniem wielomianu wyzszym niz jeden gdyz
uwzglednia si¢ wowczas rozny gradient informacji.

Rys. 1. Pomiar tachimetryczny — poréwnanie metod interpolacji liniowej i nieliniowe;.
Fig. 1. Tachymetric survey — comparison of interpolation methods (linear and nonlinear)

Rys. 2. Pomiar GPS — poréwnanie metod interpolacji liniowej i nieliniowe;j
Fig. 2. GPS measurement — comparison of interpolation methods (linear and nonlinear)
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Interpolacja metoda Nonlinear Rubber Sheeting jest transformacja wielomianowa
piatego stopnia i wyraza si¢ nastgpujacym wyrazeniem (ERDAS Field Guide, 2002)
przy rozwazaniu dwoch wspoétrzednych:
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Jest to funkcja gtadka. W wyraznie inny sposob realizuje ona interpolacjg tam gdzie sa
najwigksze gradienty, czyli w poblizu skarpy. W tym miejscu mozna zauwazy¢ najwigk-
sze réznice pomigdzy interpolacja liniowa 1 nieliniowa, co jest rowniez widoczne na
zataczonych rysunkach (Rys. 1, 21 3).
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Rys. 3. Wptyw metody interpolacji na uzyskany numeryczny model rzezby terenu. Réznice
migdzy metoda interpolacji liniowej a metoda interpolacji nieliniowej dla pomiaru tachimetrycz-
nego (po lewej) oraz w przypadku pomiaru GPS (po prawej)

Fig. 3. The influence of interpolation methods on DTM. Differences between linear and nonlinear
Rubber sheeting interpolation methods for tachymetric survey (left figure) and for GPS
measurement (right figure)

ANALIZA WYNIKOW

W pracy przetestowano wpltyw roéznych elementdéw na wynikowy numeryczny
model rzezby terenu. Analizie poddano zarowno metody pomiarowe, ggsto$¢ oczek
siatki pomiarowej 1 rozmieszczenie pikiet a w przypadku techniki GPS takze moment
wykonywania pomiar6éw, jak rowniez metody interpolacji przestrzenne;.

W efekcie koncowym, po opracowaniu wynikOw pomiardw oraz przetestowaniu
algorytmow interpolacyjnych okazalo si¢, ze wplyw ukladu satelitow w momencie
wykonywania pomiardw jest praktycznie niezauwazalny. Natomiast przyjety krok siatki
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pomiarowej ma pewne znaczenie dla otrzymanych wynikow, ale zalezy on od charakte-
ru uksztaltowania terenu. W przypadku obszaréw o bardzo urozmaiconej rzezbie terenu
dobor kroku siatki ma wigksze znaczenie niz w przypadku terenéw o ,,monotonnym”
uksztaltowaniu terenu. Okazato si¢ jednak, ze najwigkszy wplyw ma sposob wykonania
pomiaru iroztozenia pikiet oraz wybor metody interpolacji. Szczegolnego znaczenia
nabiera to w przypadku terenéw o urozmaiconej rzezbie terenu (np. wydmy), gdzie
rozmieszczenie pikiet praktycznie decyduje o wyniku koncowym.

Wybor metody pomiarowej ze wzgledu na pewne ograniczenia techniczne determi-
nuje czgsciowo rozmieszczenie punktow pomiarowych. Przyktadowo, pomiar GPS jest
niemozliwy do wykonania u podndza skarpy (np. w tzw. cieniu czota wydmy) i w
obszarach le$nych. Powoduje to niedoktadne oddanie ksztattu i potozenia m.in. skarp.
Z kolei pomiar tachimetryczny skupia si¢ wokot stanowisk, w wyniku czego czg$¢
obszaru jest gesciej pokryta punktami pomiarowymi niz pozostale jego fragmenty.
Odpowiednio wybrane miejsca stanowisk decyduja tu o prawidlowym oddaniu rzezby
terenu i nalezy przywiazywac duza wage do tego zagadnienia. W niniejszym opracowa-
niu r6znice wynikajace z zastosowanej metody pomiaru na krawedziach wydmy siggaty
nawet 18 m (Rys. 4). Roznice te sa najwigksze w poblizu skarpy — czota wydmy i
wynikaja z ograniczen zastosowanych metod pomiarowych.

Analizujac jedynie wizualnie ksztatt wydmy, mozna stwierdzi¢, ze zdecydowanie
bardziej naturalny ksztatt wydmy uzyskuje si¢ przy wykorzystaniu metod interpolacji
nieliniowej (Nonlinear Rubber Sheeting). Nie ma tu tak ostrych zmian i widocznych
krawedzi trojkatow jak w przypadku metody interpolacji liniowej. W szczegodlnosci
widoczne jest to w rejonie skarpy, czyli tam gdzie wystepuje duzy gradient wysokoSci.

T

200 - 18.0 -20.0

Rys. 4. Wpltyw metody pomiarowej na uzyskany numeryczny model rzezby terenu. Ro6znice
uzyskane migdzy pomiarem tachimetrycznym i GPS przy wykorzystaniu metod interpolacji
liniowej (po lewej) oraz nieliniowej (po prawej)

Fig. 4. The influence of survey technique on DTM. Differences between tachymetric survey and
GPS measurement for linear Rubber sheeting interpolation method (left figure) and for nonlinear
Rubber sheeting interpolation method (right figure)
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WNIOSKI

Decyzja o zastosowaniu konkretnej metody pomiarowej do monitorowania szybko-
zmiennych elementéw krajobrazu (np. wydmy, osuwiska, haldy poprzemystowe) musi
by¢ poprzedzona analiza wplywu rozmieszczenia pikiet wysoko$ciowych na uzyskane
wyniki oraz doborem najlepszych metod interpolacji i wizualizacji zmian obiektu.
Istotne to jest ze wzgledu na jako$¢ efektu koncowego, ale rowniez ma to znaczenie dla
zoptymalizowania kosztow przeprowadzanych kampanii pomiarowych co ma duzag
wage w szczegdlnosci przy planowaniu i realizacji okresowych pomiaréw obiektow
zmiennych.

W wyniku przeprowadzonych analiz okazalo si¢, Zze nie mozna da¢ jednoznacznej
odpowiedzi, ktora z testowanych metod pomiarowych powinna by¢ stosowana przy
pomiarach takich obiektow jak wydmy. Bardzo duzo zalezy od sytuacji terenowej —
ilosci, gegstosci i wysokosci pokrywy roslinnej oraz od stopnia nachylenia skarp. Dla
obiektow wydmowych wydaje si¢, ze lepsza do realizacji jest metoda GPS RTK. Na
terenie odkrytym daje ona swobode w wyborze lokalizacji pikiet co ma duze znaczenie
na uzyskany w koncowej fazie opracowania numeryczny model terenu. Technologia ta
jest takze mniej czasochtonna od pomiaréw tachimetrycznych, a takze co istotne na
terenach o duzym nate¢zeniu ruchu turystycznego — pora dnia nie jest tu ograniczeniem
(mozliwos$¢ pomiardow nocnych) ich zastosowania.

W wyniku przeprowadzonych testow okazato sig, ze dla wykonania numerycznego
modelu rzezby terenu na podstawie pomiaréw geodezyjnych odpowiednia metoda
interpolacji jest interpolacja nieliniowa, np. Nonlinear Rubber Sheeting. Oddaje ona
w sposob najbardziej rzeczywisty urozmaicona rzezbg terenu i daje ona bardziej gtadka
powierzchni¢ niz ma to miejsce w przypadku interpolacji metoda liniowa. Zaobserwo-
wano rowniez duzy wplyw rozmieszczenia pikiet na efekt interpolacji. Zdecydowanie
lepszy przebieg ksztatt wydmy uzyskano dla metody pomiaru GPS, gdyz rozmieszcze-
nie pikiet wysokosciowych byto bardziej rdwnomiernie niz przy zastosowaniu pomiaru
tachimetrycznego. Jedynie ksztalt podnoza skarpy nie zostat oddany precyzyjnie.

Poza wykorzystaniem pomiarow geodezyjnych dla celu tworzenia DTM mozliwe
jest zastosowanie metod fotogrametrycznych dla opracowania numerycznego modelu
rzezby terenu szybkozmiennych form krajobrazowych. Na ogoét jednak zdjecia lotnicze
wykonywane dla obszarow wydmowych wykorzystywane byty do analizy geomorfolo-
gicznej, badan zjawisk eolicznych (m.in. Miszalski, 1973) itp. a nie tworzenia nume-
rycznego modelu rzezby terenu. Fotogrametryczne opracowanie numerycznego modelu
rzezby terenu daje mozliwo$¢ uzyskania wysoce precyzyjnego numerycznego modelu
rzezby terenu, nie mniej jednak sam nalot fotogrametryczny i pézniejsze opracowanie
sa dos¢ kosztowne a wykonywanie okresowych opracowan tego rodzaju czg¢sto nie jest
mozliwe do zrealizowania z powoddéw czysto ekonomicznych. Park Narodowy czy
Krajobrazowy nie moze sobie pozwoli¢ na tak droga metode opracowania. Z tego
gtéwnie wzgledu wynika prowadzenie prac badawczych nad wykorzystaniem pomia-
réw geodezyjnych do tworzenia numerycznego modelu rzezby terenu obiektow tego
typu. Pomiary geodezyjne wykonywane w celu utworzenia DTM nalezy traktowac jako
metode uzupetniajaca, mozliwa do zastosowania na niewielkich obszarach.
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ASPECTS OF GENERATING OF DIGITAL TERRAIN MODEL BASED
ON SURVEY MEASUREMENTS
(LACKA DUNE EXAMPLE)

Summary

Digital Terrain Model is very important for many application. There are many different
possibilities to use DTM and new technologies (GIS) also, especially for spatial planning and
management. However, quality of Digital Terrain Model making based on survey measurements
depends on various factors. Both measurement technologies and their processing determinate
quality of obtained DTM. Distribution of measurement points or steps of measurement nets, used
interpolation algorithms as well have a crucial meaning for the final result. For the same object it
could obtain a few different DTMs depend on survey methods and another elements.

Decision about using particular survey method for monitoring of quick-changeable landscape
elements should be preceded by analysis of influence of measurement points distribution on
obtained results and selection adequate interpolation and presentation methods for given object.
It’s very important for quality of final results and for cost optimization of measurement campaign
also. It play significant rule for planning and realization of cyclic measurements of quick-
changeable objects.

In this article are described experimental works, which aims were to determine influences of
different elements on DTM (making based on survey measurements). Testing works are made on
two fields, which have different characteristics.

KEY WORDS: GIS, survey, DTM, Linear Rubber Sheeting, Nonlinear Rubber Sheeting
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