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NMT (GRID/TIN) ANALYSIS - OKI DATA EXAMPLE

Beata Hejmanowska

Katedra Geoinformaciji, Fotogrametrji i TeledetelStpdowiska,
Wydziat Geodezji Gorniczej i lynierii Srodowiska, AGH, Krakow
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STRESZCZENIE: Przedmiotem prezentowanych analiz bytneryczny model terenu (NMT)
w postaci regularnej i nieregularnej siatki (GRIDTIN - Triangulated Irregular Network). Do
budowy NMT wykorzystano dangrodiowe zgromadzone w OKI @dek Koordynacyjno-
Informacyjny przy Regionalnym Zaydzie Gospodarki Wodnej w Krakowie). Wykorzysiijdane
zrédtowe tworzono model TIN, a naphie GRID wykorzystujc oprogramowanie Terrain Analyst
i aplikacg IT-GIS OKI. Nastpnie poréwnywano wyniki modelu GRID z wysakiami z danych
zrédtowych. Celem prac badawczych byla analiza roziei modelu GRID w zalaosci od
wykorzystywanego algorytmu i od wielk@ oczka siatki (3m, 2.5m, 2m, 1.5m i 1m). Na padsée
przeprowadzonych baflamazna sformutowda wniosek,ze wyniki obu algorytméw rinia sie od
siebie, a GRID wygenerowany za porm@plikacji IT-GIS OKI jest bardziej zgodny z wastami
wysokasci w punktach pomiarowych w poréwnaniu z modelem BRIygenerowanym za pomgc
Terrain Analyst. Wzrost rozdzielcgm powoduje generalnie zmniejszenie rozb@ci, ale jedynie
dla 1 % punktéw. Odchytki w ponad 80% ponizej +/- 10 cm, a ponad 99%aric znajduje S
w zakresie +/- 60 cm. Podsumowtijmazna sformutowé ogélny wniosek,ze testowany NMT
w postaci GRID o oczku 3m jest wystaregyj dla modelowania stref zagenia powodziowego,
przyjawszy doktadné¢ zatazona w specyfikacji technicznej OKI (http://oki.krakagw.gov.pl/).

1. WSTEP

Osrodki Koordynacyjno-Informacyjne (OKI) zostaty utwomne przy Regionalnych Zadach
Gospodarki Wodnej (RZGW) w celu gromadzenia, przeta@ia i udosfpniania informacji
zwiazanych z ochron przeciwpowodziow. Wdrazona zostata aplikacja IT-GIS OKI dla
wspomagania prac prowadzonych vraaku. Jeda z czynndci wykonywanych przez OKI jest
modelowanie stref zagienia powodziowego. Na podstawie danych z IMGW, riode
hydraulicznych oraz numerycznych modeli terenuesttz nazywanych zgodnie ze skrétem
angielskim NMT — Digital Terrain Model) generowassegranice stref zagéenia powodziowego.

NMT moze mi€ posté& regularnej siatki kwadratéw (GRID) lub np. siatkbjkatéw (TIN).
Siatka trojlatow TIN powstaje w wyniku triangulacji na podstawierysokdci punktow
pomierzonych bezpgoednio w terenie albo goednio - metodami teledetekcyjnymi. Algorytm
triangulacji mae uwzgtdnia¢ wszystkie punkty pomiarowe, lub tylko wybeaich liczb;. NMT
w postaci GRID powstaje na podstawie interpolaciieprowadzonej w oparciu o dane pomierzone,
lub z wykorzystaniem modelu TIN.
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Model trojkatowy uznawany jest jako lepszy w zastosowaniaclgnierskich. Niewgtpliwym
jego atutem jest bazowanie na oryginalnie pomigrebnwartégciach wysokéci (w punktach
i liniach specjalnych np. liniach strukturalnyckyykorzystanie modelu terenu w tej postaci wymaga
jednak skomplikowanych i czasochtonnych algorytmdW. niektérych przypadkach programy
pozornie korzystaj z modelu TIN, ale przed wykonywaniem bardziej sptkowanych analiz
dokonuj w tle ,gridowania” (zamiany modelu TIN na model GRID). Znaczne uprpeae
obliczer i nieporéwnywalnie wiksza szybké& analiz w modelu GRID powodujee w wielu
aplikacjach NMT wykorzystany jest wiiaie w tej formie.

Celem prac badawczych, ktérych wynildi grzedmiotem publikacji, byta analiza rozmesci
modelu TIN i GRID w zalenosci od wykorzystywanego algorytmu i od wiekkd oczka siatki.
W analizach do budowy NMT wykorzystywano zadhgm razem oczywtie ten sam zestaw danych
zrédtowych.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Numeryczny model terenu z definicji jest to numena reprezentacja fragmentu
powierzchni ziemskiej, utworzona zazwyczaj przeoelpunktow tej powierzchni oraz
algorytmy stiace do aproksymaciji jej patenia i ksztattu na podstawie wsp@dnych x,
y, z tych punktéw. Dane pomiarowe, niezalie od tego czyasstylko w postaci punktow
rozproszonych, czy tak linii nieciagtosci, linii strukturalnych musg by¢ uzupetnione
0 algorytm aproksymagy powierzchrg terenu,zebysmy mieli do czynienia z NMT.
Korzystanie z danychzrédiowych jest ucizliwe i w praktycznych aplikacjach
przetwarzany jest zwykle model powierzchni (GRIDb ITIN) uzyskany w wyniku
aproksymaciji. Tworzenie NMT z danych pomiarowychzenprzebieg& w rézny sposob.
Przykladem jest generowanie NMT w postaci GRID Xargystaniem metod interpolacji
(np. IDW - Inverse Distance Weighting, kriging, isg)). Istniej rowniez rézne algorytmy
tworzenia NMT w postaci TIN (metoda Delaunay, algory optymalizujce ksztatt
trojkatéw i ich liczke). Model TIN maze by oparty o wszystkie punkty pomiarowe lulz te
0 pewne punkty wybrane (w przypadku znacznej licpgopktow mierzonych, jak ma to
miejsce np. podczas skaningu laserowego). W predesirzenia NMT cgsto najpierw
wykonywana jest triangulacja i budowany jest moBi, ktory nasgpnie zamieniany jest
na postd GRID. Technologia tworzenia NMT jest przedmiotead& pod kitem doboru
optymalnych parametrow modelu TIN i GRID oraz anath doktadnéci (np. Kraus K.,
Otepka J., 2005,). Ogolnie numeryczny model ter¢est analizowany przez jego
producentdw, specjalistbw z dziedziny kartografibpografii, ale take fotogrametrii
i teledetekcji, ktérzy & obecnie grup dostarczajca danychzrédiowych i kompletnych
modeli NMT. NMT jest odpowiednikiem tradycyjnej mapwvarstwicowej i obecnie
stanowi bardzo istotny element przestrzennych laawch GIS. Istnigj dwie grupy, ktére
powszechnie wykorzystwjNMT, s to specjalici inzynierii ladowej i hydrolodzy. NMT
jest bowiem niezé&dny podczas projektowania obiektoweynierskich (np. drég, kolei itp.)
i ogolnie w planowaniu przestrzennym. Z kolei hyddzy wykorzystyg NMT
w modelach hydrodynamicznych (tzw. opad-dptyw) idalach hydraulicznych (przekroje
dolinowe, prognozowanie poziomu zwierciadta wody nzece, generowanie stref
zalewowych).

Ciekawy raport dotyezy ilosciowych bada poréwnawczych modelu TIN i GRID
zostat przygotowany na stanowym uniwersytecie lawdSA (Souleyrette R. i inni 2002).
Generowano TIN i GRID o rozdzielcam: 1, 5 i 10 m, w oparciu o pomiar
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fotogrametryczny i z wykorzystaniem skaningu lasexgo. Gidwnym celem tych bafla
bylo przetestowanie metody fotogrametrycznej i ghgin laserowego do budowy NMT dla
potrzeb projektowania obiektowzynierskich (budowy drdg). Doktadéé sprawdzano na
réznych obszarach testowych (w terenie zurbanizowanyelementami odbijagymi byt
beton, asfalt; w obszarach, w ktérych wymagane yestgkdnienie linii strukturalnych;
obszarach pokrytych wyseki niska roslinnoscia; gruntach odkrytych). We wszystkich
przypadkach, oprécz gruntéw odkrytych, uzyskiwaraklddngé mniejsz niz 0.2 m
(w wigkszaici przypadkéw: 0.5-1.0m). Jedynie dla gruntéw odigeihr uzyskano
doktadna¢ ponizej 0.2 m oboma metodami i dlazde] rozdzielczéci modelu. Ogdlnie
metoda fotogrametryczna data lepsze rezultaty odnisgu laserowego (30-50%,
a dwukrotnie lepszdoktadnd¢ dla gruntdéw odkrytych). TIN metadotogrametrycza byt

w niektérych przypadkach lepszyznGRID (doktadné¢ terenie zurbanizowanym i dla
elementow strukturalnych), w niektérych przypadkdoktadnd¢ jego byta poréwnywalna
z modelem GRID (rélinno$¢, grunt odkryty). Doktadni@& TIN i GRID ze skaningu
laserowego byta natomiast podobna we wszystkichpadkach.

NMT jest wykorzystywany w modelach hydrodynamiczmyic hydraulicznych do
prognozowania poziomu woéd w rzekach (np. MIKE 11EGHRAS). W pierwszym
przypadku (MIKE 11) wykorzystywany jest model GRIW,przypadku HEC-RAS model
TIN (Snead D., B., 2000, Vazquez R.F., Feyen J.7p0@/yniki bada poréwnawczych
wykazup na zalety i wady obu metod i nie uzasadnigpnieczndéci wyboru jednego
Z nich.

Przedmiotem prowadzonych przeze mnie hada bylo og6lne zagadnienie budowy
modelu TIN (np. optymalizacja triangulacji) czy nebad GRID (np. badanie metod
interpolacji). Skoncentrowatamesna analizie maiwosci wykorzystania w OKI modelu
GRID dla potrzeb wyznaczania stref zagmsia powodziowego. W badaniach zostato
przyjcte nastpujace zataenie: analizie zostanpoddane istnigce w OKI dane i proces
technologiczny wykorzystywany w praktyce do geneania stref zalewowych.

3. METODYKA BADA N

Przedmiotem analiz bylty NMT zgromadzone w OKI KrakdNroctaw i Gliwice.
NMT w postaci TIN i GRID byly w ramach projektu Hanswiatowego generowane
z plikbw tekstowych zawieragych: punkty rozproszone, linie strukturalne, olpgza
planarne i wydczone. Modele GRID zostaly przygotowane w kroju n@pograficznych
1: 10000. Projekt obejmowat gtéwne rzeki RZGW, rizsaczenie arkuszy przedstawiono
schematycznie na rysunku (Rys. 1). 2gsRZGW Krakéw nie pokrywa siz granicami
administracyjnymi Wojewddztwa Malopolskiego (dlar@@nania sié rzeczna na rysunku
(Rys. 1) dla obszaru wojewédztwa — WODGIK).

Do testowania algorytméw i metodyki generowania elo@GRID z modelu TIN
wybrano rzek Sok. Przyktadowy arkusz: M34-75-A-d-4 znajduje sia rysunku (Rys. 2),
obejmuje on obszar pogtizy Ketami a Zbiornikiem Czaniec. Fragment arkusza mapy
topograficznej i ortofotomapy znajduje: sia rysunkach (Rys. 3,Rys. 4).

Sposoéb przetwarzania danyatddiowych byt nasipujacy:

- generowanie NMT w modelu TIN na podstawie danyobdtowych w plikach
tekstowych (oprogramowanie Terrain Analyst),
- zamiana modelu TIN na GRID:
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0 z wykorzystaniem oprogramownia Terrain Analyst,
0 z wykorzystaniem aplikacji IT-GIS OKI.

Oprogramowanie Terrain Analyst jest powszechnies@t@nym rozszerzeniem
funkcjonalndci Microstation w zakresie opracowania NMT. AplikaclIT-GIS OKI
opracowana zostata specjalnie dla potrzeb wsponmagiatyzji w OKI. W ramach tej
aplikacji zbudowany zostat modut do zamiany mod€eIN na GRID z uwzgldnieniem
elementéw strukturalnych (np. watdéw), co ma szchegdznaczenie dla potrzeb
modelowania stref zalewowych.

Optymalizacja metody generowania modelu GRID w opao model TIN polegata
na:

- tworzeniu szeregu NMT w modelu GRID o rozdziekzn3, 2.5, 2, 1.5, 1 m za
pomoe: Terrain Analyst i aplikacji IT-GIS OKI
- analizy doktadnéci NMT w modelu GRID biogc pod uwag danezrédiowe.
Analiza doktadnéci polegata na sprawdzeniu rozhbiesci pomiedzy danymi
zrodtowymi a NMT w modelu GRID. W ten sposéb ima byto okréli¢ stopigr degradacji
informacji, ktéry nasfpuje podczas generowania modelu GRID, oraz wylogtymalne
oczko siatki.

RZGW Wroctaw
RZGW Gliwice

RZGW Krakoéw

i

WODGIK Krakéw

Rys. 1. Rozmieszczenie arkuszy map 1:10000 -gadMT w RZGW Krakow,
Wroclaw i Gliwice, sié rzeczna Wojewoddztwa Matopolskiego (WODGIK)
i potozenie obszaru testowego
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%Le Owka

Zbiornik
Czaniec

Rys. 2Przyktadowy zasig arkusza mapy topograficznej 1:10 000
0 godle M34-75-A-d-4, w pobiu Ket i zbiornika Czaniec, rzeka Sota (fragment
srodkowej czsci przedstawiony zostal na paskych rysunkach: Rys. 3 i Rys. 4)

3
L
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Rys. 3Fragment mapy topograficznej: M34-75-A-d-4
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Rys. 4Fragment ortofotmapy: M34-75-A-d-4 (geoportal.gdy.p
4.  WYNIKI | WNIOSKI

Ré&znice pomgdzy wysokdciami w punktachzrodtowych a wysokéciami NMT w
modelu GRID, o rénej rozdzielczéci (T_3m, T 2.5m, T 2m, T _1.5m, T_1m),
wygenerowanym w Terrain Analyst, obliczone dladego punktuzrédiowego, zostaty
przedstawione w postaci histogramu na rysunku (FRyjs. Histogram przedstawia
procentowy liczbe punktéw o danej warfgi odchytki od wartéci tej odchyiki.

90 %!
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20 =
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Y I NN o ae R (m
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Rys. 5. Histogram odchytek porailzy wysokdciami NMT w modelu GRID (wygenerowany
za pomog oprogramowania Terrain Analyst) a wysékami z danyclzrodtowych
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Réznice pomgdzy wysokdciami w punktachzrédiowych a wysokéciami NMT
w modelu GRID, o rénej rozdzielczéci (M34_3m, M34_2.5m, M34_2m, M34_1.5m,
M34_1m), wygenerowanym za pomoe@plikacji IT-GIS OKI, obliczone dla kalego
punktu zrodtowego zostaly przedstawione w tabeli (Tab Ay ipostaci histogramu na
rysunku (Rys. 6).

Tab 1. Rdéznica pomgdzy wysokdciami w punktachzrodtowych a modelem GRID (o
réznej rozdzielczéci: M34 _3m, M34_2.5m, M34_2m, M34_1.5m, M34_1m)
wygenerowanym za pomgaplikacji IT-GIS OKI

Wartas¢ odchytki [m] M34_3m| M34_2 5m| M34 2m| M34_ 1 5m M34_1m
Ponizej -3 0.3 0.1 0.1 0.1 0.2
-3 -1 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2
-1 -0.5 0.5 0.3 0.1 0. 0.4
-0.5 -0.2 0.5 0.5 0.5 0.4 0p
-0.2 0 0.1 0.1 0.1 0. 0.p
0 0 96.7 97.7 98.4 98.p 99]1
0 0.2 0.1 0.1 0.q 0.1 0.p
0.2 0.5 0.2 0.2 0.1 0.1 0p
0.5 1 0.5 0.4 0.1 0. 0.p
1 2 0.4 0.3 0.0 0.q 0.0
Powyzej 3 0.3 0.0 0.0 0.] 0.0
[%]
120
100
80 O M34_3m
O M34_2 5m
60 @ M34_2m
B M34_1_5m
40 -
mM34_1m
20 -
O T T T T T T T T
V6§ 9 9o i d
“ifgs*® m]

Rys. 6. Histogram odchytek poraizy wysokdciami NMT w modelu GRID (wygenerowany
za pomog IT-GIS OKI) a wysokéciami z danyctrédiowych
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Na podstawie przeprowadzonych analizzrm sformutowa nasgpujace wnioski:

- zwigkszanie rozdzielczoi oczka siatki GRID powoduje uzyskiwanie lepszych
wynikéw na punktach linii strukturalnych,

- GRID wygenerowany za pomgcaplikacji IT-GIS OKI jest bardziej zgodny
z wartgciami wysokdci na liniach strukturalnych w poréwnaniu z modelem
GRID wygenerowanym za pomgoprogramowania Terrain Analyst; zates¢ ta
wystepuje dla wszystkich rozdzielcga,

- zwiekszanie rozdzielczoi wptywa w duym stopniu na wyniki uzyskiwane za
pomog Terrain Analyst, a w niewielkim na wyniki uzyskang pomog aplikacji
IT-GIS OKI,

- zwigkszanie rozdzielczgi od 3m do 1m, w przypadku aplikacji IT-GIS OKI ma
jedynie znikomy wplyw na zgod&é wysokaci na liniach strukturalnych,

z czego wynikaze rozdzielczé& modelu GRID réwna 3m jest wystarczeg w
przypadku jego generowania za pombe-GIS OKI,

- wzrost rozdzielczéci powoduje generalnie polepszenie wyniku w przypead %
ogolnej liczby analizowanych punktéw.

W publikacji analizowana byta zgod§to pomikdzy NMT, a wysokéciami w

punktach pomiarowych, ktére stanowity damédtowe dla jego zbudowania. Oznacza

to, ze powysze wnioski dotycz jedynie stopnia dopasowania NMT do punktow
pomiarowych.
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NMT (GRID/TIN) ANALYSIS - OKI DATA EXAMPLE

KEY WORDS: NMT, GRID, TIN

SUMMARY: The subject of the analysis contained heiisithe Digital Terrain Model (NMT) in a
form of GRID and TIN. Initial data gathered in OKCdordination-Information Centre in Regional
Water Management Office in Krakow) were applied\dT generation. With the initial data, TIN
was calculated and afterwards, GRID in Terrain Asiabnd IT-GIS OKI application. Then, GRID
was compared with the initial data. The main isefiehe study was to analyse the discrepancy
obtained from different algorithms, and with vayiGRID resolution (3m, 2.5m, 2m, 1.5m i 1m).
From the research made, it can be concluded tleatvtb algorithms (Terrain Analyst and IT-GIS
OKI) give different results. The accuracy of GRIDhgeated with IT-GIS OKI application was higher
than that obtained using the Terrain Analyst. Tinalter the cell size in GRID, the better is the GRID
accuracy, but the improvements appear only in 1%odits. There are more than 80% discrepancies
below +/- 10 cm, and more than 99% discrepanciésibe/- 60 cm. To summarise, it can be stated
that GRID of 3 m cell size, generated using IT-GISl @pplication is accurate enough for flood area
estimation, according to OKI technical specificat{dttp://oki.krakow.rzgw.gov.pl/).
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