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GENEROWANIE NUMERYCZNEGO MODELU TERENU
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DIGITAL TERRAIN MODEL GENERATION BASED
ON LASER SCANNER MEASUREMENT RESULTS

Streszczenie

Na efektywno$¢ generowania numerycznego modelu terenu decydujacy wplyw ma roz-
mieszczenie punktow pomiarowych. W przypadku klasycznych pomiaréw geodezyjnych
doboér punktow reprezentujacych teren jest dokonywany w trakcie pomiaru i jest uzalezniony
przede wszystkim od doswiadczen zespotu pomiarowego. Zastosowanie nowoczesnych tech-
nologii pomiarowych, w ktorych punkty rejestrowane sa automatycznie, a o ich rozmiesz-
czeniu decyduja parametry ustalone w systemie sterujacym pracg instrumentu, wymaga czgsto
wstegpnego przetworzenia zbioréw pomiarowych w celu dostosowania ich struktury do two-
rzenia numerycznego modelu terenu. W artykule podano charakterystyke wynikow pomiaru
pozyskanych skanerem laserowym i przedstawiono propozycj¢ przetwarzania takiego zbioru
na przykladzie testowym.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, skaning laserowy

Abstract

The effectiveness of digital terrain model generation is determined by positioning of
measurement points. In case of classical land survey measurements the choice of points
representing the terrain is done during the measurement and depends mainly on the experience
of survey team. Application of modern measurement technologies where points are recorded
automatically and their positioning is determined by parameters recorded in the system
controlling the instrument operation often requires initial processing of measurement results
to adjust their structure to generation of a digital terrain model. The paper presents
a characteristic of measurement results obtained using a laser scanner and a proposal for
processing such a set on test example.
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1. Wstep

Numeryczny model terenu jest istotnym elementem systemoéw informacji przestrzenne;j
umozliwiajacym realizacj¢ analiz przestrzennych, opracowanie projektow i wizualizacjg
informacji w uktadach tréjwymiarowych [7]. O doktadnosci opracowania rzezby terenu
w postaci numerycznej decyduja w szczegdlnosci trzy czynniki:

— doktadnos$¢ okreslenia potozenia punktéw i obiektow wykorzystywanych do genero-
wania numerycznego modelu terenu,

— algorytm interpolacyjny i parametry przetwarzania,

— urozmaicenie rzezby terenu.

Zatem rozmieszczenie punktow wykorzystywanych do tworzenia numerycznego mo-
delu terenu oraz dobor efektywnych algorytmow interpolacji to dwa zasadnicze problemy,
ktére nalezy uwzglednic¢ przy projektowaniu warstw wysoko$ciowych w mapie numerycz-
nej. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku wykonywania pomiaréw przez instrumenty
rejestrujace punkty w sposob automatyczny, wedtug zadanych kryteriow (skaner lotniczy,
skaner naziemny, echosonda wielowiazkowa) [1, 3].

2. Charakterystyka zbioréw obserwacji pozyskanych skanerem laserowym

Stosowane obecnie technologie pomiaré6w geodezyjnych pozwalaja w zasadzie na uzys-
kiwanie wigkszych doktadno$ci pomiaru niz wymagaja tego obowiazujace normy tech-
niczne, szczegodlnie w zakresie pomiar6w wykonywanych dla potrzeb numerycznego mo-
delu terenu. Doktadno$¢ pozyskiwania danych moze by¢ w znaczacy sposob ustalana przez
dobor zrodet danych przestrzennych oraz metod pomiaru. W tym przypadku duze zna-
czenie ma rowniez do§wiadczenie zespolu pomiarowego lub operatora urzadzen rejestru-
jacych.

W klasycznych metodach pozyskiwania danych sytuacyjno-wysokosciowych zespot po-
miarowy decyduje o rejestracji punktow, ktore sa charakterystyczne dla odzwierciedlenia
rzezby terenu w mapie numerycznej. W szczegolnosci sa to punkty o pomierzonej wyso-
kosci, linie nieciagtosci, linie grzbietowe i linie cickowe. W tej technologii zasadnicza rolg
odgrywaja doswiadczenie zespolu wykonujacego pomiar, zréznicowanie rzezby terenu oraz
zastosowany algorytm interpolacji w oprogramowaniu wykorzystywanym do generowania
numerycznego modelu terenu.

Do bezposrednich metod pomiaru terenu nalezy zaliczy¢é rdwniez najnowsze techno-
logie pomiarowe, np. skanery naziemny i lotniczy oraz echosondy wielowiazkowe do po-
miaru dna zbiornikow wodnych. W tych przypadkach o rejestracji wybranych punktéw
decyduja parametry ustawione w systemie sterujacym pracg urzadzenia pomiarowego.
Najczesciej jest to zadana rozdzielczo$¢ ustawiona dla zalozonej lub pomierzonej odleg-
losci od skanera.

Istota pomiaru skanerem laserowym polega na wyznaczeniu wspoirzednych mierzonych
punktéw na podstawie pomierzonych katow oraz bezlustrowym pomiarze odleglosci.
Pomiar realizowany jest w profilach, przy czym im wyznaczane punkty sa bardziej odlegte
od instrumentu, tym wzajemna odleglo$¢ profili jest wigksza. Przyktadowy wynik pomiaru
rzezby terenu zrealizowany skanerem laserowym ScanStation firmy Leica na obiekcie
testowym przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wynik pomiaru rzezby terenu skanerem
laserowym

Fig. 1. Land relief measurement results using laser
scanner

Cecha charakterystyczna zbiorow obserwacji zarejestrowanych skanerem laserowym
jest stosunkowo duza liczba punktéw wynikajaca z ustawionej rozdzielczo$ci skanowania.
Na prezentowanym obiekcie testowym (rys. 1) zarejestrowano ich ok. 8 tys. Nalezy row-
niez podkresli¢, ze nie zostaja wyrdznione szczegdlne cechy terenu typu linie nieciagltosci,
punkty charakterystyczne itp. Zazwyczaj nie prowadzi si¢ szkicu polowego, poniewaz nie
ma mozliwo$ci bezposredniego przestrzennego powigzania treSci szkicu numerycznego
rejestrowanymi danymi. Powiazanie takie moze by¢ dokonane jedynie za pomoca specjal-
nych tarcz, rozpoznawalnych przez instrument i rozmieszczonych w wybranych punktach
na mierzonym obszarze.

Analizujac technologi¢ pomiaru pionowego uksztaltowania terenu skanerem lasero-
wym, mozna stwierdzi¢, ze szczegbdlnie moze by¢ ona przydatna do pomiaréow hatd, wy-
robisk, wykopow. Generowane na podstawie tych pomiardw modele przestrzenne moga
by¢ wykorzystane do roznego typu analiz, a przede wszystkim do obliczania objgtosci robot
ziemnych.

W przypadku stosowania technologii pomiaru rzezby terenu skanerem laserowym dla
obszaré6w naturalnych nalezaloby rozwazy¢ mozliwo$¢ opracowania wynikow metoda
kombinowana. Polegatoby to na uzupehieniu zbioru pozyskanych punktow informacjami
o morfologii z pomiaru sytuacyjnego lub danymi uzyskanymi na podstawie przetwarzania
graficzno-numerycznego istniejacych opracowan kartograficznych.

3. Tworzenie numerycznego modelu terenu

Wygenerowany obraz numerycznego modelu terenu w znaczny sposob zalezy od za-
stosowanego algorytmu interpolacji i ustawienia parametréw przetwarzania. Z reguly spe-
cjalistyczne oprogramowanie umozliwia utworzenie jednego z dwoch typow modeli terenu
— TIN oraz GRID.

Tworzenie siatki typu TIN realizowane jest na podstawie pomierzonych punktow, na
ktorych oparte sa wierzchotki trojkatéw. Zatem o ksztatcie i wielkosci trojkatow decyduje
miejsce rejestracji punktow. Na rysunku 2 ukazano fragment siatki modelu typu TIN utwo-
rzonej na podstawie punktéw pozyskanych skanerem laserowym. Juz pobiezna obserwacja
pozwala zauwazy¢ ciagi wydluzonych mniejszych trojkatow wzdtuz profili pomiarowych
i wigkszych utworzonych pomigdzy profilami. Taki uklad tréjkatéw jest niekorzystny, po-
niewaz szczego6lnie trojkaty o niewielkich rozmiarach i o ksztaltach znacznie odbiegajacych
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od regularnych tworza lokalne znieksztalcenia. Rowniez interpolacja punktow posrednich
moze w takiej sytuacji by¢ obarczona wigkszymi btgdami.
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Rys. 2. Siatka modelu typu TIN
Fig. 2. TIN type model grid

/

Na rysunku 3 zaprezentowano fragment terenu wygenerowany w systemie Civil 3D
z uktadem warstwic. Wyraznie wida¢, ze uklad trojkatow, szczegolnie wzdhuz profili po-
miarowych, ma wptyw na przebieg warstwic. Wprawdzie warto$ci znieksztalcen dla rozpa-
trywanego obiektu testowego, ktory jest reprezentowany przez stosunkowo ubogi pod
wzgledem morfologicznym teren, sa niewielkie, jednak w przypadku analiz deformacji
obiektow budowlanych czy inzynierskich z wykorzystaniem numerycznego modelu terenu
moze to mie¢ duze znaczenie.

Rys. 3. Uktad warstwic na tle siatki trojkatow
Fig. 3. System of contour lines against the
gl background of the net of triangles

Rowniez wyniki analiz przeprowadzanych z zastosowaniem tak utworzonego nume-
rycznego modelu terenu sa uzaleznione od rozmieszczenia, ksztaltu i wielkosci trojkatow.
Na rysunku 4 ukazano wynik analizy ,,wektoréw spadku” umozliwiajacej ukazanie kierun-
ku 1 wartosci spadkdw za pomoca strzatek.

Rys. 4. Rezultat dziatania analizy ,,wektory
spadkow”

Fig. 4. Result of operation of “slope vectors”
analysis
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4. Analiza modelu terenu za pomocg struktury typu GRID

Do analizy numerycznego modelu powierzchni mozna réwniez wykorzystaé strukturg
GRID oparta na regularnej siatce kwadratow [2, 5]. Warto zwroci¢é uwage na kilka
aspektow, ktore sa kluczowe dla doktadnosci takich przeksztalcen, a co za tym idzie — dla
jako$ci numerycznego modelu terenu. Po ustaleniu wielkosci boku siatki struktura TIN
(rys. SA) jest zamieniana na struktur¢ GRID (rys. 5C) w drodze interpolacji. Wysokosci
w punktach weztowych siatki kwadratow sa obliczane na podstawie otaczajacych wezet
punktow pomiarowych, ktore lokalizowane sa wokot wezta w okreslonym promieniu R

(rys. 5B).

Rys. 5. Zamiana struktury TIN na GRID
Fig. 5. Transformation of TIN into GRID structure

W omawianym przyktadzie w celu poréwnania doktadnosci modelu wykorzystano
cztery algorytmy interpolacyjne: wagowanie odwrotno$cia kwadratu odleglosci (1r2), kri-
ging (kr), aproksymacja ptaszczyzn lokalnych (apl) i wielomian lokalny (wl) [6, 4]. Modele
terenu utworzone przez poszczeg6lne algorytmy pokazano na rys. 6.

Rys. 6. DTM utworzony przez
rozne algorytmy inter-
polacyjne

Fig. 6. DTM generated using
different interpolation
algorithms apl

Poniewaz kazdy z algorytmow charakteryzuje si¢ innymi parametrami interpolacji, wy-
generowane modele powierzchni roznig si¢ od siebie. Kazdy z algorytmow tworzy cha-
rakterystyczne znieksztalcenia generowanej powierzchni. Powoduje to roéznice w jakosci
modeli, jak rowniez w interpolacji warstwic wysokoS$ciowych (rys. 6).
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Podczas ustalania parametrow konstrukcyjnych siatki kwadratow kluczowe znaczenie
ma odpowiedni dobor jej rozdzielczosci. Wielkos¢ boku kwadratu bazowego ustalana jest
w zalezno$ci od zaggszczenia punktow pomiarowych, wlasciwosci morfologicznych mie-
rzonego terenu oraz przyjetej doktadnosci opracowania [8]. Z reguly jest ona wielkosScia
stala dla calego obszaru opracowania. W celu przeanalizowania wplywu rozdzielczo$ci
siatki na doktadnos¢ modelu w omawianym przyktadzie przebadano cztery wielkosci kwa-
dratu bazowego: S=0,5m, I m,2 mi5 m.

Rys. 7. DTM dla réznej rozdzielczosci siatki kwadratow
Fig. 7. DTM for different squares GRID resolution

Dobér wielkosci siatki ma zasadniczy wplyw na doktadno$¢ modelu, jednak nie zawsze
wigksza rozdzielczo$¢ powoduje polepszenie jakosci DTM. Modele terenu wygenerowane
algorytmem kriging przy réznej rozdzielczos$ci siatki pokazano na rys. 7.

Istotnym czynnikiem majacym wplyw na jako$¢ modelu jest rowniez odpowiedni dobor
punktow do interpolacji. W zaleznosci od przyjetego promienia poszukiwan punktow po-
miarowych wokot wezlow tworzona siatka moze by¢ kompletna lub nie.

Rys. 8. Model terenu dla réznego promienia poszukiwan punktow
Fig. 8. Terrain model for different points search radius

Na rysunku 8 przedstawiono fragment analizowanej powierzchni, gdzie dla algorytmu
(apl) przy promieniu poszukiwan R = 2 m siatka jest niekompletna (rys. 8A). Ten sam algo-
rytm przy promieniu R = 6 m generuje siatk¢ kompletna (rys. 8C). Obok pokazano modele
terenu utworzone na podstawie obu siatek (rys. 8B i D), gdzie widoczne sa wyrazne rdznice
w jakos$ci modelu powierzchni dla tego samego obszaru.

Dodatkowym mankamentem ustalenia zbyt malego promienia poszukiwan jest uza-
leznienie wynikéw interpolacji wyltacznie od punktéw pomiarowych lezacych blisko wezta
(rys. 9A). Poniewaz dane pozyskiwane ze skanera charakteryzuja si¢ liniowym usytuowa-
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niem punktow pomiarowych, wezly interpolowane sa wtedy dla grupy punktow o podob-
nej wysokosci (rys. 9B) i w efekcie model powierzchni jest niedoktadny (rys. 9C).

' : - —

Rys. 9. Model terenu dla niewtasciwego promienia poszukiwan punktéw
Fig. 9. Terrain model for inappropriate points search radius

Liniowy uktad punktow pomiarowych (charakterystyczny przy skaningu laserowym)
przy ich nieprawidlowym doborze moze prowadzi¢ do ekstrapolacji wartosci w wezle. Na
rysunku 10A pokazano przyklad prawidlowej lokalizacji punktow pomiarowych wokoét
wezta, natomiast na rys. 10B zilustrowano przypadek ekstrapolacji. Podczas generowania
DTM ekstrapolacja skutkuje lokalnymi znieksztalceniami modelu (rys. 10C).
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Rys. 10. Przyktad ekstrapolacji warto$ci w punktach weztowych
Fig. 10. Examples of extrapolation of values in nodal points

W celu uniknigcia przypadkoéw ekstrapolacji przestrzen poszukiwan wokot wezta moze
zosta¢ podzielona na sektory, w ktérych nastgpuje wyszukanie punktow w okreslonej
odleglosci R od wezta (rys. 11A). Tak zlokalizowane punkty powinny otacza¢ wezet, two-
rzac figure opisujaca. Pozwala to na prawidtowa lokalizacj¢ punktéw pomiarowych, ktore
moga leze¢ w sasiednich pasach skanowania (rys. 11B). W rezultacie uzyskuje si¢ znaczaca
poprawg jakosci modelu (rys. 11C).

Porownania doktadnos$ci modeli terenu utworzonych przez rézne algorytmy interpo-
lacyjne mozna dokonaé za pomoca diagraméw roéznicowych (rys. 12). Na prezentowanych
diagramach pokazano réznice pomigdzy modelem TIN, utworzonym na podstawie punktow
pomiarowych, a modelami GRID wygenerowanymi przez poszczegélne algorytmy interpo-
lacyjne dla boku siatki wynoszacego 1 m.

Diagramy ilustruja wyraznie roznice w jakosci modeli utworzonych przez poszczegolne
algorytmy interpolacji. Za pomoca takich diagraméw mozna roéwniez przeanalizowaé
charakterystyczne znieksztalcenia powodowane przez dany algorytm interpolacyjny i wy-
bra¢ najkorzystniejszy wariant dla danej morfologii terenu.
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Rys. 11. Model terenu przy wiasciwej lokalizacji punktéw pomiarowych
Fig. 11. Terrain model in case of appropriate positioning of measurement points

Rys. 12. Modele réznicowe dla poszczegolnych algorytmow
Fig. 12. Differential models for individual algorithms

Modele typu GRID moga by¢ uzywane do przeprowadzenia analiz zmian powierzchni
w czasie. Pozwalaja one na porownanie modeli utworzonych na podstawie réznych sesji
pomiarowych wykonanych w réznym czasie i przy roéznej rozdzielczosci skanowania.
Jednak aby takie poréwnania byly miarodajne, nalezy zwraca¢ uwage na sposob budowy
numerycznych modeli terenu i eliminowa¢ wymienione zaktdcenia powodowane nicodpo-
wiednim doborem parametréw konstrukcyjnych.

5. Wnioski

Stosowanie nowoczesnych technologii do pomiaru rzezby terenu, w ktorych rejestracja
punktow przebiega automatycznie, w sposob znaczacy zmniejsza czasochtonnosé prac po-
lowych. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg na problemy pojawiajace si¢ przy opracowywaniu
wynikéw pomiaru. W szczegdlnosci dotyczy to duzej liczby punktéw pomiarowych oraz
ich niekorzystnego uktadu przestrzennego rejestrowanych punktéw w zadaniach interpola-
cji. Autorzy artykutu przeanalizowali rozwiazania tworzenia numerycznego modelu terenu
z zastosowaniem réznych parametréw. Jak si¢ okazuje, zasadnicze czynniki majace wptyw
na wynik przetwarzania danych takiej struktury to dobor punktéw w procesie interpolacji
oraz efektywny algorytm.
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