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Streszczenie

Ponizszy artykut przedstawia zestawienie wybranych algorytmow
generalizacji numerycznego modelu terenu w postaci nieregularnych sia-
tek trojkatow. Zagadnienie to, mimo rozwoju komputeryzacji, a takze
cyfrowego zapisu i przedstawiania danych wysokosSciowych, stanowi duzy
problem we wspoiczesnej kartografii. Przechowywanie NMT w Wieloroz-
dzielczych Bazach Danych wigze sie z zastosowaniem wzgledem nich al-
gorytmow generalizujacych, umozliwiajacych przedstawienie danych wy-
sokosciowych na dowolnym poziomie uogdlnienia. W artykule skupiono sie
przede wszystkim na uogdlnianiu modeli nieregularnych ze wzgledu na ich
ztozonos¢ i istotno$¢ w modelowaniu kartograficznym. Zwrdécono réwniez
uwage na wieloaspektowos$¢ generalizacji numerycznych modeli terenu.
Wymieniono czynniki, ktore powinny mie¢ szczegdlny wptyw w trakcie
klasyfikacji danych i ustalaniu hierarchii. Uwzglednienie tych czynnikéw
w procesie generalizacji modeli przestrzennych zapewni rozpoznawalnos¢
elementdéw terenu i poprawnos¢ modelu pod wzgledem topograficznym
w odniesieniu do przestrzeni geograficznej, ktérg reprezentuje.
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Wprowadzenie

Dane przestrzenne reprezentujgce powierzchnie terenu groma-

dzone w bazach danych zawierajg przewaznie ogromna liczbe obiektdw.
W zaleznosci od sposobu przedstawienia tych danych istnieje niejed-
nokrotnie potrzeba przedstawienia ich na réznych poziomach uogdlnie-
nia. Przechowywanie w jednej bazie tych danych wymaga zastosowania
Wielorozdzielczej Bazy Danych okreslanych réwniez jako MRDB (ang.
MultiResolution/MultiRepresentation Data Base). Przedstawiajg one takg
konstrukcje bazy danych, w ktorej wyroznia sie kilka poziomdéw uogdlnie-
nia danych i dla kazdego z poziomdéw przechowuje sie inng reprezenta-
cje obiektu. Tworzenie wielorozdzielczych baz danych pozwala zarzadzac
danymi o réoznym stopniu szczegdtowosci [Gotuis, 2008]. Wykorzystanie
MRDB do przechowywania danych numerycznego modelu terenu w postaci
TIN przyspieszytoby prace z danymi wysokosciowymi na réznych pozio-
mach uogdlnienia i umozliwitoby szybsze tworzenie pochodnych modeli
uogolnionych oraz wizualizacji danych tréjwymiarowych. Chcac zmniejszy¢
poziom szczegdtowosci danych wysokosciowych, nalezy zastosowac jeden
z wielu algorytmoéw generalizacyjnych.
Zagadnienie generalizacji rzezby terenu jest procesem klasyfikowanym
na wiele sposobdw, w zaleznosci od przyjetej metodyki. Duze znaczenie
ma réwniez rodzaj danych zrodtowych. Uproszczenie danych w modelu
TIN sktadajacego sie z sieci $cisle potaczonych ze sobg tréjkatow zacho-
wujacych relacje topologiczne. Po dodaniu do modelu linii strukturalnych,
nalezy dodatkowo uwzglednié ich potozenie i wptyw, jaki majgq na przylegte
wierzchotki i trojkaty. Dlatego tez zagadnieniu temu nalezy poswieci¢ duzo
uwagi w momencie tworzenia Wielorozdzielczych Baz Danych.

1. Podstawy teoretyczne

Zagadnienie generalizacji rzezby terenu zawiera w sobie dwie spo-
$réd trzech najwiekszych problemoéw kartografii nazwanych przez niemiec-
kiego kartografa Emila von Sydowa rafami [Otszewski, 2009]. Problemy te
dotyczg przedstawienia rzezby terenu na mapie oraz samej generalizacji
kartograficznej. Mimo ze zagadnienia te zostaty opisane w 1866 roku, to
nadal zaliczane sg do podstawowych problemoéw kartografii. Problem ten
nie znikngt mimo zdecydowanego rozwoju kartografii w kierunku karto-
grafii cyfrowej, a co za tym idzie — innych metod zapisu, przechowywania
i przedstawiania danych.
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1.1. Reprezentacja rzezby terenu

Przedstawienie rzezby terenu na mapach jest jednym z najstar-
szych problemdéw w kartografii [SaLiszczew, 1984]. Poczawszy od map
kopczykowych, poprzez mapy kreskowe, hipsometryczne, a konczac na
mapach izolinii, model rzezby terenu reprezentowany byt na rézne spo-
soby. Tworzenie map z perspektywicznym obrazem terenu pozwalato na
wizualizacje réznic wysokosci, ksztattu czy tez orientacji poszczegdlnych
form, jednak odbywato sie to kosztem doktadnosci potozenia obiektow
przedstawionych na mapie. Popularng metoda, oprocz prezentacji infor-
macji w ujeciu perspektywicznym, byty mapy kopczykowe oraz blokdia-
gramy [RoBinsoN, SALE, Morison, 1988]. Mapy takie nie pozwalaty jednak
na przedstawienie zbyt duzej ilosci informacji, dlatego tez z czasem takie
formy prezentacji rzezby terenu zostaty wyparte innymi metodami.

Obecnie najczestszg formag przedstawiania rzezby terenu sg mapy
poziomicowe, gdzie wysokos¢ terenu przedstawiona jest za pomocg izo-
linii o odpowiednim interwale. Rowniez popularng metoda do wizualizacji
rzezby terenu jest stosowanie map hipsometrycznych, gdzie kolor lub jego
natezenie dostarczajg informacji na temat wysokosci terenu. Powszech-
na komputeryzacja umozliwita zapis danych wysokosciowych w postaci
numerycznego modelu terenu, ktéry moze byc¢ nie tylko podstawg do
stworzenia mapy wysokosciowej i prezentacji rzezby terenu, lecz rowniez
do modelowania oraz wykonywania analiz przestrzennych.

1.2. Numeryczny model terenu

Istnieje wiele definicji numerycznego modelu terenu. Jedna z nich
[KurczyNski, Preuss, 2003] mowi, ze ,Numeryczny Model Rzezby Terenu
(Digital Terrain Model - DTM) jest numeryczng, dyskretng (punktowa)
reprezentacjg wysokosci topograficznej powierzchni terenu, wraz z algo-
rytmem interpolacyjnym umozliwiajacym odtworzenie jej ksztattu w okre-
$lonym obszarze”. Oznacza to, ze rzezbe terenu nie wystarczy przedstawic
w postaci zbioru punktéw i linii, lecz jako ciqgta powierzchnie zawierajacq
algorytm, dzieki ktéremu w dowolnym miejscu na tej powierzchni mozliwe
bedzie odczytanie wspotrzednej wysokosciowej.

W trakcie tworzenia numerycznego modelu terenu nalezy zwrdcic¢
uwage na zrodto pozyskania danych, a takze na ich doktadnosé i szcze-
goétowos¢. Poprawny numeryczny model terenu (NMT) bedzie zawierat
nie tylko informacje dotyczace wysokosci poszczegolnych punktéw, lo-
kalnych ekstremoéw i punktéw charakterystycznych, lecz bedzie réwniez
przedstawiat miejsca charakterystyczne ze wzgledu na wystepowanie nie-
ciggtosci, linii szkieletowych czy tez obszaréw wytgczen. Przedstawienie
takich miejsc mozliwe jest dzieki wykorzystaniu w NMT linii strukturalnych.
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Niekiedy takie linie strukturalne mozna pozyskac na podstawie charakte-
rystycznych punktow terenu (wierzchotki, punkty siodtowe, punkty grzbie-
towe, ujscia ciekéw, wypuktosci i wklestosci grzbietéw, dna dolin itp.),
jednak najlepiej, jesli sq one pozyskiwane bezposrednio w trakcie pomiaru
punktow zrodtowych. Linie te tworzg swoisty szkielet konstrukcyjny form
rzezby terenu [KocHman, OLszewski, 2005].

Numeryczny model terenu przedstawiany jest najczesciej w struk-
turze regularnej - GRID, lub nieregularnej — TIN. Kazda z tych postaci
posiada wielu zwolennikéw, jak i przeciwnikdédw. Model GRID okreslany jest
jako macierz wysokosci punktow z okreslonym rozmiarem pojedynczego
oczka siatki modelu. Wykorzystuje sie go przede wszystkim do analiz
przestrzennych, a takze tworzenia pochodnych modelu wysokosciowego,
takich jak mapy spadkoéw, ekspozycji, warstwice. Model ten wykorzysty-
wany jest czesto ze wzgledu na prostote jego zapisu, tatwos¢ modelowania
powierzchni oraz archiwizacji. Mimo tych zalet nalezy jednak zwroci¢ uwa-
ge na fakt, ze model ten nie zawiera oryginalnych danych pomiarowych,
lecz punkty go tworzace sq interpolowane do potozenia odpowiadajacego
rozmiarowi oczka siatki numerycznego modelu terenu.

Model TIN powstaje w wyniku triangulacji punktéw pomiarowych.
Przedstawia on rzezbe terenu za pomocg sieci trojkatow zachowujacych
topologie miedzy poszczegdlnymi formami terenu. Model TIN posiada
zrédtowe dane wzbogacone przewaznie liniami strukturalnymi. Charakter
struktury nieregularnej pozwala na lepsze przedstawienie rzezby terenu
z relatywnie mniejsza liczbg punktow pomiarowych niz w przypadku mo-
delu regularnego. Model nieregularny nie jest jednak powszechnie sto-
sowany ze wzgledu na ztozonos$¢ zapisu. Czesto wiec jest przetwarzany
do postaci regularnej za pomoca jednego z wielu algorytmoéw interpola-
cyjnych.

1.3. Generalizacja kartograficzna

Termin ,generalizacja” wywodzi sie z tacinskiego stowa genera-

lis, ktore oznacza uogodlnienie. Jest to ztozony proces majacy na celu
przedstawienie danych geograficznych na mapie z zachowaniem ich pod-
stawowej struktury i charakteru. W trakcie tworzenia mapy niemozliwe
jest przedstawienie wszystkich szczegdtow terenu bez zmniejszenia ich
szczegotowosci i ztozonosci do odpowiedniej skali, dlatego tez konieczne
jest odpowiednie przeksztatcenie tych danych w celu zwiekszenia efek-
tywnosci przekazu kartograficznego.
Generalizacja kartograficzna jest ztozonym procesem, ktéry ma na celu
prezentacje obiektow na mapie. Wedtug Robinsona [RosinsoN, SaLe, Mo-
RIsoN, 1988] mozna wyroznié cztery kategorie proceséw, zwane réwniez
elementami generalizacji kartograficznej:
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- wybor i uproszczenie — okreslenie istotnych cech danych, ich zacho-
wanie i uwypuklenie, a takze eliminacja niepozadanych szczegotow;

- klasyfikacja - uporzadkowanie danych, dobdr odpowiedniej skali, gru-
powanie danych;

- symbolizacja - graficzne zakodowanie pogrupowanych danych;

- indukcja - zastosowanie logicznego procesu wnioskowania;

Istnieje wiele definicji procesu generalizacji [SaLiszczew, 1984,
BrasseL, WEeiBeL, 1988, CHrosak, 2007], jednak nieodzownym elementem
generalizacji kartograficznej jest koniecznos$¢ ustalenia regut upraszcza-
nia oraz wyboru, kiedy te reguty majg by¢ stosowane. Generalizacja, ze
wzgledu na swoj subiektywizm (co i kiedy jest upraszczane zalezy od
przyjetej metody), moze by¢ traktowana jako sztuka lub tez jako zespdt
mechanizmow i algorytmodw [OvLszewski, 2009].

Wraz z rozwojem technologii cyfrowej podjeto proby automatyzacji
procesu generalizacji informacji geograficznej. W przypadku wektorowych
danych cyfrowych wiekszos$¢ algorytmow opiera sie na ich upraszczaniu
poprzez redukcje liczby punktéw tworzacych dany obiekt (obiekty liniowe
i poligonowe). Operatory upraszczania wybierajg potozenie punktéw do
ich odrzucenia lub pozostawienia, przy ocenie ich stosowania w procesie
upraszczania linii [CHroBak, 2007]. Dla danych rastrowych stosuje sie filtry
z algorytmami interpolujacymi majace na celu zmniejszenie rozdzielczosci
obrazéw zrodtowych.

W przypadku generalizacji numerycznego modelu terenu problem
jest bardziej ztozony niz w przypadku uproszczenia linii tamanych, czy
tez obiektow poligonowych. Model TIN skfada sie z sieci potaczonych ze
sobg trojkatow, tworzacych spojny i poprawny topologicznie obiekt po-
wierzchniowy. W zwigzku z tym generalizacja takiej powierzchni powinna
uwzglednia¢ i zachowywac wszystkie reguty topologiczne tworzace ten
model, nie naruszajac jego ciagtosci oraz zachowujac gtéwne charakte-
rystyki morfologiczne modelu.

2. Generalizacja rzezby terenu

Jednym z wiekszych wyzwan wspotczesnej kartografii jest zagad-
nienie dotyczace generalizacji numerycznego modelu terenu. Zgodnie
z teorig Sydowa, tematyka ta dotyczy dwodch z trzech zdefiniowanych
przez niego problemoéw kartografii i w dalszym ciggu stanowi ona problem
do rozwigzania.

Przedstawiajac na mapie model wysokosciowy, najczesciej postu-
gujemy sie modelem warstwicowym. Rozne skale opracowan kartogra-
ficznych wymagaja zmiany wartosci ciecia warstwicowego, jak i redukcji
ztozonosci samego modelu. Niektdrzy [Stanek, 2006, Li, Sui, 2000, MATUK,
Gotp, L1, 2006] w swoich pracach bazowali na generalizacji samego mo-

62



. GEOMATYKA I INZYNIERIA
KWARTALNIK NAUKOWY PANSTWOWEJ WYZSZEJ SZKOtY TECHNICZNO-EKONOMICZNE]

delu warstwicowego, pozostawiajgc bez zmian zrédtowy model wysoko-
Sciowy (regularny lub nieregularny), jednak patrzac na numeryczny model
terenu w kontekscie wielorozdzielczych baz danych, nalezy skupié sie na
generalizacji modelu, nie zas samej jego reprezentacji na mapie.

Wielu autorow zajmowato sie generalizacjq rzezby terenu. W wy-
niku ich prac powstat ogromny zasoéb algorytméw generalizujgcych. Kla-
syfikacje tych algorytmow mozna przedstawié na rézne sposoby.

Ponizej przedstawiono kilka rodzajow metod generalizacji. Czes$¢
z algorytmodw opisanych ponizej moze z powodzeniem zalicza¢ sie do kilku
grup, jednak zdecydowano przypisac je do grupy, w ktoérej wieksze zna-
czenie ma sposob wyboru danych do uproszczenia. Sposrod wielu metod
generalizacji postanowiono w tym artykule skupi¢ sie na nastepujacych:
- metody wykorzystujace dziesigtkowanie wierzchotkdow;

- metody wykorzystujace eliminacje krawedzi trojkatow;

- metody dekompozycyjne;

- metody wykorzystujgce konwersje do postaci regularnej;
- metody bazujace na inteligencji obliczeniowej.

Ponizej przedstawionych zostanie kilka przyktadéw algorytmow
generalizujgcych NMT w postaci nieregularnej z uwzglednieniem przed-
stawionego podziatu.

2.1. Dziesigtkowanie wierzchotkow

Zatozeniem tej metody jest zmniejszenie liczby tréjkatéw z za-
chowaniem topologii oraz przyblizonego ksztattu pierwotnej powierzchni.
Metoda ta bazuje na dziesigtkowaniu wierzchotkdéw tréjkatéw na podsta-
wie zadanego kryterium. Jest to jedna z szybszych metod generalizacji
numerycznego modelu terenu i w swoich pracach wykorzystali ja miedzy
innymi Schroeder et. al. [ScHROEDER, ZARGE, LORENSEN., 1992] oraz Guoqing
et. al. [GuoqinG, ZHuN, Mao, 2006].

Przyktadowo, algorytm zaproponowany przez Schroeder et. al.
[ScHrROEDER, ZARGE, LORENSEN., 1992] sktada sie z trzech prostych krokdw:
- okreslenie typu wierzchotka, jego geometrii i topologii,

- okreslenie warunkéw upraszczania,
- triangulacja obszaru po usunieciu punktu.

W pierwszym kroku algorytmu okreslany jest typ wierzchotka.
Wierzchotek moze by¢ prosty, kompleksowy, graniczny, krawedziowy lub
tez narozny (rys. 1). Nastepnie w zaleznosci od typu wierzchotka okre-
$lany jest warunek upraszczania. Jesli dany punkt nie spetnia zadanego
kryterium, zostaje usuniety wraz ze wszystkimi tréjkatami, ktore do nie-
go przylegaty. W miejscu powstatej luki przeprowadzana jest ponowna
triangulacja.
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Rysunek 1. Typy wierzchotkéw w siatce tréjkatow
Zrodio: [ScHROEDER, ZARGE, Lorensen, 1992].

Algorytmy bazujace na dziesigtkowaniu punktow sg wydajne pod
wzgledem czasowym, jednak bez dodatkowych zatozen nie zawsze do-
brze odzwierciedlajq topografie terenu, niekiedy znacznie jg zaburzajac
w stosunku do pierwotnego modelu (zwtaszcza w obszarach z duzg iloscig
linii strukturalnych).

2.2. Eliminacja krawedzi

W metodzie tej modyfikowane sg krawedzie trojkatéw poprzez eli-
minacje jednego z wierzchotkéw krawedzi lub eliminacje obu wierzchotkéw
i wstawienie punktu posredniego znajdujacego sie w okreslonym miejscu
na eliminowanej krawedzi (rys. 2). Algorytmy bazujace na modyfikacjach
krawedzi tréjkatow wykorzystali w swojej pracy m.in.: Guéziec [Gueziec,
1997], Hoppe [Horre, 1996], Garland i Heckbert [ GArRLAND, HECKBERT, 1998]
oraz De Floriani, Magillo i Puppo [De FLoriani, MaGiLLo, Puppo, 2000]. Pod-
stawowg roznicg w stworzonych przez nich algorytmow byt sposéb wyboru
krawedzi do modyfikacji.

Rysunek 2. Modyfikacja krawedzi tréjkata. W wyniku uproszczenia po-

grubiona krawedz zostanie przeksztatcona, trojkaty, ktére przylegaty do

tej krawedzi zostang usuniete, a w ich miejscu zostanie przeprowadzo-
na ponowna triangulacja

Zrédto: [GarLanD, HeckserT, 1998].
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Garland i Heckbert [GarLaND, HeckBerT, 1998] jako podstawe do
wyboru krawedzi brali warto$¢ btedu wyznaczang na podstawie macierzy
btedow dla wierzchotkéw danej krawedzi. Iteracyjnie usuwane byty kra-
wedzie, ktérych znaczenie przy tworzeniu powierzchni byto najmniejsze.
Po modyfikacji pojedynczej krawedzi nastepowata ponowna triangulacja
w obszarze, ktéry ulegt zmianom, a nastepnie znéw przypisywano wartosci
wag nowoutworzonym krawedziom. W ten sposob iteracyjnie usuwano
wszystkie krawedzie tréjkatow, ktoére nie przekraczaty zadanej wartosci
wagi.

etoda ta z powodzeniem stosowana jest réwniez do przeprowadza-
nia upraszczania na dowolnych powierzchniach przedstawianych za pomo-
cq siatki trojkatéw. Znajduje ona zastosowanie zarowno w medycynie, jak
i klasycznej grafice komputerowej. Pozwala wyszukiwac¢ dowolne punkty
znajdujace sie w zadanej od siebie odlegtosci, niekoniecznie stanowigcych
wierzchotki wspdlnej krawedzi. W wyniku przeprowadzenia algorytmu na
takich danych dwa sasiadujgce ze sobg obszary mogq zosta¢ potgczone
w jeden spéjny model (rys. 3).

=

Przed Po

Rysunek 3. Modyfikacja punktow nieposiadajacych wspdlnej krawedzi,
lecz znajdujacych sie w okreslonej odlegtosci od siebie. W wyniku prze-
prowadzenia algorytmu obszary zostajq potaczone

Zrodto: [Garianp, Heckeert, 1998].

2.3. Metody dekompozycyjne

Metody bazujace na dekompozycji w dobry sposéb oddajg charak-
ter topografii terenu. Zwracajg one uwage na takie elementy jak punkty
ekstremalne oraz linie strukturalne terenu. Upraszczana powierzchnia jest
z reguty dzielona na obszary ograniczone liniami szkieletowymi i cieko-
wymi terenu, a nastepnie wewnatrz tych obszaréw przeprowadzana jest
generalizacja dowolng metodq. Dekompozycje w swojej pracy stosowali
m.in. Bajaj i Shikore [Baia1, SHikore, 1998] oraz Danavaro i in. [DANAVARO
i in., 2003].

65



GEOMATYKA I INZYNIERIA .
KWARTALNIK NAUKOWY PANSTWOWEJ WYZSZEJ SZKOLY TECHNICZNO-EKONOMICZNE]

N

X Saddle

-

L ..

< ® \finimum
3

Rysunek 4. Podziat terenu na regiony
Zrodto: [Danavaro i in., 2003].

Danavaro w swojej pracy stworzyta algorytm dekompozycyjny ba-
zujacy na nachyleniu trojkata. Dla kazdego tréjkata w modelu obliczano
iloczyn skalarny miedzy gradientem trojkata a normalng do kazdej kra-
wedzi. W ten sposob wyznaczono wejscia i wyjscia w kazdym z trojkatow
oraz najlepsze wyjscia - zgodne z linig najwiekszego spadku (rys. 5).
Trojkaty o spadku rdwnym 0 wykluczane byty z analizy i brane jako obszar
wytgczony.

Local maximum Entrance

Entrance

Local mmimum

Rysunek 5. Okreslenie wejs¢ i wyjsc¢ trojkatow
Zrodto: [Danavaro i in., 2003].

Catos¢ algorytmu dekompozycyjnego podzielono na dwie czesci.
W pierwszej rozwazane byty punkty o najwiekszych wysokosciach. Jesli
punkt byt lokalnym maksimum, wowczas wszystkie tréjkaty przypisane
zostaty do danego punktu. Nastepnie do przypisanych tréjkatéw dopisy-
wano tréjkaty przynalezgce do krawedzi bedacej krawedzig oznaczong
jako ,najlepsze wyjscie”, pod warunkiem, ze nie nalezaty one juz do in-
nych grup, oraz krawedz stykajgca sie z obszarem byta krawedzig wejscia
przypisywanego trojkata. Gdy do danego punktu przypisano juz wszystkie
tréjkaty spetniajgce powyzsze warunki, wowczas brano kolejny punkt
o najwiekszej wysokosci. Jesli punkt ten byt rowniez lokalnym maksimum,
procedure powtarzano i tworzono nowy obszar, jesli natomiast punkt ten
nie byt lokalnym maksimum, wéwczas trojkaty przypisywano do sasied-
niego obszaru posiadajacego najwiekszg wysokos$¢ punktu. W ten sposob
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wyznaczone zostaty linie ciekowe terenu przedstawiajgce dna dolin i linie
najwiekszego spadku.

Druga czes$¢ algorytmu polegata na analogicznym rozpatrywaniu
lokalnym minimoéw. Dzieki temu powstawaty obszary podzielone wzdtuz
linii grzbietowych. Po natozeniu obu obszaréw na siebie powstawata sie¢
krytyczna dzielgca model na obszary o zblizonej topografii (Rys. 4).

Tak podzielony obszar uwzgledniat tereny rozdzielone miedzy sobg
liniami strukturalnymi oraz obszary ptaskie. W kazdym z tych obszaréw
nastepowata nastepnie generalizacja. W sieci krytycznej niezmiennikami
byty punkty siodtowe, ktdre nie mogty zosta¢ usuniete. Pozostate punkty
zaleznie od przyjetego kryterium generalizacji byty upraszczane badz
pozostawiane.

2.4. Konwersja do postaci regularnej

Metoda ta polega na natozeniu regularnej siatki na model nieregu-
larny i nadanie kazdemu oczku tej siatki wysokosci wynikajacej z wierz-
chotkéw znajdujacych sie wewnatrz oczka siatki lub lezacych w jego
najblizszym sasiedztwie [Rossienac, Borrer, 1993]. Jest to metoda dosé
szybka, jednak wigze sie z utratq bardzo duzej liczby informacji oraz
mozliwg zmiang topografii terenu poprzez usuniecie linii strukturalnych
oraz mniejsze uwypuklenie punktow charakterystycznych. Ponadto jakosc
danych powstatych w wyniku tej generalizacji jest przewaznie bardzo
niska.

2.5. Wykorzystanie metod inteligencji obliczeniowej

Zagadnienie dotyczace wykorzystania w generalizacji NMT metod
inteligencji obliczeniowej jest dos$¢ ztozone. Olszewski [OLszewski, 2009]
w swojej pracy zaproponowat wykorzystanie do generalizacji Numerycz-
nego Modelu Terenu metod inteligencji obliczeniowej poprzez stworzenie
wieloparametrowego algorytmu iteracyjnej filtracji lokalnej modelu TIN
umozliwiajgcego ewaluacje uzyskanych wynikéw. Takie podejscie umozli-
wia kontrole btedéw topograficznych, zachowuje topologie i linie struktu-
ralne. Wykorzystanie wagowania punktéw w oparciu o istniejgce w modelu
linie strukturalne zezwala na utworzenie hierarchicznego modelu TIN. Linie
strukturalne nie zostaty jednak pozyskane na drodze analizy modelu, lecz
na etapie opracowania danych pomiarowych. Dlatego tez w metodzie tej
istotne jest posiadanie odpowiednio skonstruowanej sieci strukturalnej
modelu na wstepie pracy.

Wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych lub systeméw wnio-
skowania rozmytego do generalizacji numerycznego modelu terenu mimo
automatyzacji nie pozbawia procesu subiektywnosci i wcigz zalezne jest
od wiedzy i doswiadczenia osoby wykonujacej te operacje.
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3. Uwzglednienie hierarchii w generalizacji nmt

Przedstawione powyzej algorytmy generalizujgce majq na celu
uproszczenie ksztattu i zmniejszenie elementow sktadowych modelu TIN.
Niezaleznie od przyjetej metody otrzymywany jest uproszczony obraz
w odniesieniu do obrazu pierwotnego. W przypadku generalizacji modelu
TIN przedstawiajacego rzezbe terenu nalezy dokonac klasyfikacji obiektéw
sktadowych i odpowiednio je uporzadkowaé. Aby poprawnie zgeneralizo-
wac numeryczny model terenu w postaci TIN nalezy dokona¢ klasyfikacji,
uwzgledniajac nastepujace hierarchie:

- hierarchia wynikajaca z rodzaju punktéw,

- hierarchia wynikajaca z rodzaju krawedzi,

- hierarchia wynikajaca z przestrzeni geograficznej,
- hierarchia wynikajaca z warunku rozpoznawalnosci.

W odréznieniu od generalizacji modelu TIN przedstawiajacego wy-
brany obiekt (grafika komputerowa) uwzglednienie przestrzeni geogra-
ficznej i warunku rozpoznawalnosci ma istotne znaczenie. Ponizej zostang,
omodwione poszczegolne warunki i rodzaje klasyfikacji.

3.1. Hierarchia wynikajaca z rodzaju punktéw

Uproszczenie numerycznego modelu terenu polega przede wszyst-
kim na usunieciu wierzchotkdw, ktére majg relatywnie maty wptyw na
jego ksztatt. Dlatego tez bardzo istotne jest, aby punkty byty odpowiednio
sklasyfikowane. Punkty ekstremalne majg ogromne znaczenie w modelo-
waniu i okreslaniu ksztattu terenu, dlatego tez muszg one zaja¢ wysokie
miejsce w hierarchii punktéw. Wyroéznic¢ nalezy rowniez punkty siodtowe,
punkty znajdujace sie na liniach nieciggtosci oraz wszelkie punkty cha-
rakterystyczne niebedace punktami masowymi.

Hierarchia wierzchotkéw tréjkatéw modelu TIN moze by¢ zasto-
sowana w potaczeniu z algorytmami wykorzystujgcymi dziesigtkowanie
wierzchotkow. Odpowiednia modyfikacja algorytmu zaproponowanego
przez Schroeder i in. [ ScHROEDER, ZARGE, LORENSEN, 1992] potgczona z analizg
topograficznego indeksu pozycji (TPI) [Jennes, 2006] podzieli wierzchotki
w modelu nie tylko ze wzgledu na ich umiejscowienie w modelu (prosty,
graniczny, krawedziowy), lecz rowniez uwzgledni wystepowanie lokalnych
ekstremoéw oraz istnienie punktéw siodtowych. Klasyfikacja ta pozwoli
fatwo zdefiniowac, ktore punkty istotnie wptywajg na ksztatt modelu oraz
nadac¢ im odpowiednig wage.

3.2. Hierarchia wynikajaca z rodzaju krawedzi

Kolejnym waznym elementem numerycznego modelu terenu jest
istnienie linii szkieletowych. Uwzglednienie istnienia tych linii pozwala na
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uwzglednienie w modelu miejsc charakterystycznych, takich jak: grzbiety
gorskie, dna dolin, tereny o jednakowym nachyleniu czy tereny wytgczo-
ne z tworzenia modelu. Linie te mogg by¢ przedstawione pierwotnie na
modelu lub by¢ wyznaczone za pomocg algorytmoéow dekompozycyjnych.
Oba rodzaje tych linii powinny by¢ jednak uwzglednione w trakcie pro-
cesu generalizacji, co pozwoli na doktadniejsze odzwierciedlenie ksztattu
powierzchni terenu.

Algorytm zaproponowany przez Danavaro [Danavaro i in., 2003]
pozwoli sklasyfikowa¢ linie tworzace model szkieletowy nieregularnej
siatki tréjkatow. Linie wyznaczone w trakcie dekompozycji uzupetnione
istniejgcymi na modelu liniami szkieletowymi w bardzo dobry sposéb
odzwierciedlg ksztatt terenu, dzielac go na obszary o jednakowej ekspo-
zycji. Dzieki temu mozliwy bedzie podziat modelu na obszary jednorodne,
w obrebie ktérych dokonywane bedzie uproszczenie w postaci eliminacji
wierzchotkow.

3.3. Hierarchia wynikajaca z przestrzeni geograficznej

Numeryczny model terenu powinien jak najwierniej przedstawiaé
przestrzen geograficzng na wybranych poziomach uogdlnienia. Oznacza
to, ze dany element $srodowiska przyrodniczego, ktéry jest przedstawiany
w wybranej skali, powinien by¢ réwniez uwzgledniony na modelu. Dotyczy
to przede wszystkim obiektéw, takich jak drogi, rzeki, jeziora, tereny zur-
banizowane oraz inne punkty i obiekty charakterystyczne, majace wptyw
na budowe modelu wysokos$ciowego.

Obiekty o strategicznym znaczeniu za wzgledu na topografig terenu
powinny mie¢ swoje odzwierciedlenie na modelu wysokos$ciowym. Cieki
wodne sg przewaznie zbiezne z liniami szkieletowymi prezentujacymi
dna dolin, jednak obiekty przedstawiajace szlaki komunikacyjne (drogi,
tory kolejowe) nie zawsze znajdujg odzwierciedlenie w istniejgcych, badz
tez wyznaczonych liniach szkieletowych modelu. Wazne jest natomiast,
aby ich przebieg zostat uwzgledniony w upraszczanym modelu, gdyz tyl-
ko w ten sposdb zostanie zachowana spdjnos$¢ danych przestrzennych.
Klasyfikacja ta dotyczy réwniez krawedzi odzwierciedlajgcych obiekty,
takie jak brzeg jeziora oraz punktéw przedstawiajacych obiekty istotne
ze wzgledu na swoje potozenie, niebedace ekstremami lokalnymi oraz
punktami siodtowymi.

3.4. Hierarchia wynikajaca z warunku rozpoznawalnosci

Integracja miedzy modelem wysokosciowym a elementami prze-
strzeni geograficznej na dowolnym poziomie uogdlnienia mozliwa jest
dzieki zastosowaniu jednakowego kryterium upraszczania. Zastosowanie
warunku rozpoznawalnosci [CHroBak, 2007] przy upraszczaniu numerycz-
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nego modelu terenu pozwoli na odpowiednie przedstawienie tych danych
w wybranej skali. Z racji, ze dane wysokosciowe powinny uwzgledniac
istniejgce elementy przestrzeni geograficznej, w trakcie ich upraszczania
nalezy zastosowac warunek rozpoznawalnosci wynikajacy z tréjkata ele-
mentarnego. Dzieki temu dane wysokosSciowe bedg upraszczane w takim
samym stopniu jak elementy przestrzeni geograficznej.

Dokonujac odpowiednich klasyfikacji sktadowych modelu wyso-
kosciowego, bedzie mozna okresli¢ minimalny prég rozpoznawalnosci
dla kazdego rodzaju danych, co w znacznym stopniu moze przyspieszyc¢
proces generalizacji. W ten sposdb zostang usuniete krawedzie, ktore
nie spetniajg warunku rozpoznawalnosci na odpowiednim poziomie
uogolnienia.

Wykorzystujac przedstawione klasyfikacje, otrzymamy w petni upo-
rzadkowany zbidr danych numerycznego modelu terenu, ktory nastepnie
bedzie mogt by¢ przedstawiony na dowolnym w dowolnej skali. Takie
przedstawienie danych pozwoli na odpowiednig ich analize, gdyz tylko
dane odpowiednio uporzadkowane beda poprawnie przeanalizowane ze
wzgledu na wptyw, jaki majg w tworzeniu numerycznego modelu terenu.
Jest to niewatpliwg zaletg tego podejscia. Niestety taka klasyfikacja, obej-
mujaca swym zakresem wiele aspektéw, moze byc¢ czasochtonna i niekiedy
dac¢ sprzeczne wyniki.

Whnioski

Mimo tak wielkiej ilosci algorytmdéw przeznaczonych do generali-
zacji NMT, zagadnienie upraszczania rzezby terenu jest wcigz rozwijane.
Kierunki rozwoju tych algorytmow zalezg przede wszystkim od przyjetej
metody podejscia do klasyfikacji danych. Przedstawione powyzej algoryt-
my stuzg uproszczeniu numerycznego modelu terenu w postaci TIN. Bar-
dzo wazne jednak w procesie generalizacji jest uwzglednienie odpowied-
niej hierarchii danych. Nalezy przed zastosowaniem jednego z wybranych
algorytmow dokona¢ klasyfikacji danych modelu. Przygotowanie modelu
w taki sposdb umozliwi uwzglednienie ztozonosci modelu, jakim jest mo-
del reprezentujacy rzezbe terenu. Numeryczny Model Terenu w postaci
TIN powinien jak najwierniej odzwierciedla¢ ksztatt terenu, zachowujac
jego elementy charakterystyczne. Nalezy réwniez w trakcie generalizacji
uwzgledni¢ przestrzen geograficzng przedstawiong na mapach po ge-
neralizacji. Zastosowanie jednakowego warunku w trakcie upraszczania
obiektow przestrzeni geograficznej oraz numerycznego modelu terenu
powinno zapewni¢ spojnos¢ miedzy tymi danymi na kazdym poziomie
uogolnienia.
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The importance of hierarchy
in the generalisation of dtm
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Summary

The article presents the set of chosen algorithms for the Digital
Terrain Model generalization in the Triangulated Irregular Networks. De-
spite the development in computerization as well as in digital processing
and presenting the elevation data, the issue still poses a serious problem
to the contemporary cartography. When DTM are stored in the Multi-
-resolution Databases, the generalizing algorithms are used, making it
possible to present the elevation data on any level of generalization. The
article focuses mainly on the generalization of the irregular models, as
they are both very complex and important for the cartographic modeling.
The emphasis is put also on the multi-aspect DTM generalization. The
author specifies the factors which should have dominant influence while
classifying the data and establishing the hierarchy. Only if these factors
are taken into consideration in the process of three-dimensional models
generalization, it will assure both the recognition of the terrain details
and the topographical correctness of the model as far as the represented
geographical space is concerned.
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