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4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. z 2016 r. poz. 882 ze zm.)

4.1. Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnieciem naukowym wynikajgcym z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki jest
monografia pt. Metodyka i system przetwarzania danych pozyskiwanych masowo w celu
numerycznego modelowania powierzchni z wykorzystaniem struktury GRID wydana przez
Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, Olsztyn 2017 (541 s.,
Ark. wyd. 42, ISBN 978—-83—-8100-074-1).
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Edward Osada

dr hab. inz. Krzysztof Kroszczyniski, prof. WAT

4.2. Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikow wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Wstep

Staty wzrost zapotrzebowania na informacje implikuje ciggte podnoszenie wydajnosci
wspoiczesnych systemow informacji przestrzennej (ang. SIS - Spatial Information System)
(Chrisman 2003, Bielecka 2006, Chang 2007, Goodchild 2009, Longleyiin. 2011). Jednak mimo
statego rozwoju SIS, nadal problemem pozostajg ograniczenia w biezgcym i dynamicznym
przetwarzaniu duzej ilosci danych (Arctur, Zeiler 2004, Huang i in. 2006, Cheney i in. 2009,
Finley i in. 2009). Ustawiczny przyrost roznego rodzaju zasobdw, ktore sg rejestrowane przez
pracujgce czesto w czasie rzeczywistym coraz wydajniejsze systemy pomiarowe, stawia przed
SIS wcigz nowe wyzwania (Higdon 2002, Keim i in. 2004, Thomas, Cook 2005, Yan, Thill 2009).
Stosowane coraz powszechniej nowe technologie pozyskiwania danych pozwalajg na
rejestracje wynikdw obserwacji w sposéb ciaggty i automatyczny (Axelsson 2000, Kobler i in.
2007, Liu 2008, Vazquez, Pascual 2008). Pozwala to na pozyskiwanie duzej ilosci obserwacji
masowych bez bezposredniego udziatu cztowieka (w omawianej pracy do okreslenia tego
rodzaju danych stosowane jest pojecie megadane). Megadane charakteryzujg sie
szczegblnymi cechami, ktére nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania systemdw ich obstugi.
Pozyskiwane automatycznie pomiary pozwalajg na bardzo doktadne opisanie obiektéw,
jednak bezposrednie wykorzystanie takich zasobéw do wygenerowania numerycznego
modelu powierzchni mierzonego obiektu jest czesto niemozliwe (Fahringer 2005, Travostino
2006, Bu i in. 2010). Megadane wymagajg wczesniejszego przeanalizowania oraz
przetworzenia do postaci pozwalajgcej na umieszczenie ich w bazach SIS gtéwnie ze wzgledu
na ograniczenia dotyczace ilosci informacji. Przyktadowo szacowana objetos¢ plikéw bazy
danych (wielkos¢ plikéw podano w przyblizeniu, doktadnie 1 KB to 1024 B, tu w zaokragleniu
1000 B) ( Longley i in. 2005):
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e 1MB = 10° - pojedynczy zbi6r danych dotyczgcy matego projektu;

e 1GB = 10° - caty system ulic duzego miasta lub matego parstwa;

e 1TB = 10% - rzezba terenu catej Ziemi w cieciu warstwicowym co 30 m;

e 1PB = 10" - zdjecie satelitarne catej Ziemi z rozdzielczoscig 1 m;

e 1EB = 10® - tréjwymiarowy model rzezby terenu catej Ziemi z rozdzielczoscig 10 m.

Juz same procesy pozyskiwania i archiwizacji takiej ilosci danych stanowig wyzwania i

sg mozliwe wytgcznie dzieki statemu rozwojowi technik komputerowych (Bose, Frew 2005,
Miller, Han 2009, Liu, Yang 2012). Dysponujgc duzg iloscig danych pomiarowych mozna
wygenerowacé bardzo doktadny model danego obiektu, jednak przetwarzanie takiej ilosci
informacji, a zwtaszcza jej zmian zachodzgcych w czasie rzeczywistym, jest praktycznie
niemozliwe (Li i in. 2005, Cavalli i in. 2008, Longley i in. 2011). Obecnie pomiarom podlegajg
rowniez nowe zjawiska fizyczne, spoteczne i gospodarcze, ktére sg rejestrowane z coraz
wiekszg rozdzielczoscig i czestotliwoscia czasowag (Nyerges 2001, Ballas i in. 2004,
Kwiatkowska 2007). Takze w tych przypadkach szczegdlny nacisk jest ktadziony na
zapewnienie mozliwosci prowadzenia analiz w czasie rzeczywistym. Uchwycenie zmian
mierzonych obiektow w czasie wymaga wielokrotnej rejestracji danych z tego samego obszaru
w kolejnych epokach pomiarowych, co jeszcze bardziej zwieksza wymagania stawiane przed
SIS. Zwieksza to zapotrzebowanie zaréwno na przestrzen dyskowa, niezbedng do archiwizacji
generowanych zasobdw, jak i implikuje potrzebe wzrostu wydajnosci metod przetwarzania
danych (Griffith 2004, Tzeng i in. 2005, Cressie, Johannesson 2008). Wykorzystanie tego
rodzaju informacji wymaga zastosowania odpowiednio dobranych algorytmow przetwarzania,
pozwalajgcych na zachowanie wymaganej doktadnosci opracowania z jednoczesnym
ograniczeniem ilosci informacji trafiajgcych do baz systemowych (O’Sullivan, Unwin 2003,
Arctur, Zeiler 2004, Fischer 2006). Réwniez coraz szersze wykorzystywanie sieciowego
transferu informacji przyczynia sie do poszukiwania sposobéw optymalizacji gromadzenia i
przesytania danych. Zapewnienie wydajnych proceséw przetwarzania duzej ilosci danych jest
obecnie jednym z gtéwnych wyzwan stojgcych przed systemami informatycznymi (Zhang,
Pazner 2004, Guo i in. 2005, Longley i in 2005, Dudek 2006, Zhou, Chen 2011). Zadania
stawiane przed obecnymi systemami przetwarzania informacji sg realizowane czesciowo
dzieki statemu wzrostowi wydajnosci infrastruktury sprzetowej. Jednak do zapewnienia
kompletnego progresu catego systemu komputerowego niezbedny jest takie rozwdj
odpowiedniego oprogramowania dostosowanego do realizacji wymaganych procesow
przetwarzania danych (Banerjee i in. 2004, Banachowski i in. 2006, Johannesson i in. 2007,
Nisan, Schocken 2008, Stein 2008, Pelikant 2009, Andrew, Tanenbaum 2010). Dodatkowo
podczas przetwarzania duzej ilosci danych nalezy dazyé do ograniczenia roli operatora
systemu do minimum, co pozwala na uniezaleznienie jakosSci przetwarzania od doswiadczenia
osoby obstugujgcej system. W zwigzku z tym jest pozgdana jak najwieksza automatyzacja
najwazniejszych etapdw przetwarzania, podnoszgca wydajnosc i jako$é catego procesu. W tym
celu powinny ewoluowac nie tylko sposoby pozyskiwania i gromadzenia danych, lecz takze
techniki ich wydajnego przetwarzania gwarantujgce odpowiednia jakos¢ i pozadang
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doktadnos$é opracowania, z jednoczesnym zapewnieniem biezgcej aktualizacji zasobdéw w jak
najkrotszym czasie.

4.2.1. Pozyskiwanie i charakterystyka danych masowych

Utworzenie numerycznego modelu rzezby terenu (ang. DTM - Digital Terrain Model)
wymaga uprzedniego zgromadzenia informacji pomiarowych, dzieki ktérym mozliwe jest
odtworzenie ksztattu mierzonego obiektu i jego cyfrowej reprezentacji (Longley i in. 2005,
Masser 2005, Deng 2007, Wilson 2012). Ze wzgledu na to, ze dynamika zmian otaczajacej
przestrzeni wymusza czestg rejestracje duzej ilosci informacji w ograniczonym czasie,
pozgdane stajg sie metody pozwalajgce potaczy¢ doktadnosé pozyskiwanej informacji z jej
automatyczng i biezgcg rejestracjg. Obecnie do tego celu stosowane s powszechnie
specjalizowane, zintegrowane systemy pomiarowe, pozwalajgce na zautomatyzowane
gromadzenie wymaganej ilosci danych. Uzupetniajg one coraz czesciej klasyczne pomiary
geodezyjne. Do wykorzystywanych obecnie zintegrowanych systemdéw pomiarowych,
umozliwiajgcych pozyskiwanie danych wykorzystywanych do utworzenia numerycznej
reprezentacji powierzchni obiektu nalezy zaliczy¢ (Axelsson 2000, Paine, Kiser 2003, Beaudoin
i in. 2004, Grzadziel 2004, Reutebuch i in. 2005, Van Niel i in. 2008, Mallet, Bretar 2009, Shi i
in. 2009, Hamilton, Beaudoin 2010):

e skaning laserowy (ang. LiDAR - Light Detection And Ranging),
e echolokacyjne sondy wielowigzkowe (ang. MBES - Multi Beam Echo Sounder),
e satelitarng interferometrie radarowg (ang. INSAR - Interferometric Synthetic Aperture

Radar),

e zintegrowany system wykorzystujgcy do pomiaréw pozycjonowanie obiektdw w czasie
rzeczywistym (ang. RTK - Real Time Kinematic; oraz RTN - Real Time Network),
e urzadzenia echolokacji i altimetrii radarowej (np. georadary).

Posrdd wielu metod pozyskiwania informacji o terenie, najdoktadniejszg i najbardziej
wiarygodng grupe wciaz stanowig pomiary bezposrednie. Ze wzgledu na potrzebe uzyskania
maksymalnie aktualnej i doktadnej informacji, pozyskiwanej z duzych obszaréw terenu, coraz
czesciej wykorzystywane sg urzgdzenia pomiarowe pozwalajgce na bezposrednig rejestracje
wielu miliondw punktéw pomiarowych w stosunkowo krétkim czasie. Jedng z wiodgcych
technologii zautomatyzowanych pomiaréw masowych jest skaning laserowy (LiDAR), ktory
powszechnie wykorzystywany jest w wielu dziedzinach gospodarczych (Wack, Wimmer 2002,
Kobler i in. 2007, Liu 2008, Longley i in. 2011). Ze wzgledu na umiejscowienie skanera
laserowego w przestrzeni geograficznej, wykorzystujgce go technologie, podzieli¢ mozna na:

e naziemny skaning laserowy — (ang. TLS - Terrestial Laser Scanning),
e |otniczy skaning laserowy — (ang. ALS - Airbone Laser Scanning),
e satelitarny skaning laserowy — (ang. SLS - Satellite Laser Scanning).

Wszystkie wymienione systemy pomiarowe umozliwiajg rejestracje potfozenia
(wspodtrzedne przestrzenne (x,y,z)) oraz dodatkowych atrybutéw (np. kolor piksela,
charakterystyka widmowa, polirejestracja odbic itp.) wielu milionédw punktéw w czasie jednej
sesji pomiarowej. Rejestracja danych przy uzyciu skanera odbywa sie dzieki wykorzystaniu
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wigzek pomiarowych, ktérych liczba moze wahad sie od kilku do kilkuset. Sg one jednoczesnie
wysytane z urzadzenia pomiarowego, ktore pozostaje nieruchome (TLS) lub przemieszcza sie
wzdtuz mierzonego obiektu (ALS, SLS). Dzieki takiemu rozwigzaniu w jednym cyklu
pomiarowym (nadawczo-odbiorczym) pozyskiwanych moze by¢ jednoczesnie kilkaset
punktéw w pasie o szerokosci kilkuset metréw. Ze wzgledu na to, ze obecnie w systemach
skanujgcych czestotliwos¢ wysytania impulsu wynosi od 50 kHz do 400 kHz (a w skrajnych
przypadkach nawet 520 kHz), daje to efektywno$¢ pomiaru na poziomie od 2,5-10* pkt./s do
ponad 2:10° pkt./s (czyli do 7,2:10% pkt./h) dla jednej gtowicy skanujacej (RIEGL. Laser
Measurement System, http://www.riegl.com (dostep: 15.03.2016)). Przy takiej czestotliwosci
oraz wielu gtowicach skanujacych rejestracja potozenia obiektéw pomiarowych moze by¢
dokonywana z predkosciami przekraczajgcymi péttora miliona punktéw na sekunde
(Reutebuch i in. 2005, Cavalli i in. 2008, Bretar i in. 2009). Ze wzgledu na to, ze wydajnosé
lotniczego skaningu laserowego oceniana jest na kilkadziesigt kilometréw kwadratowych
mierzonej powierzchni w ciggu jednej godziny lotu, ilo$¢ zgromadzonych danych w czasie
jednej, kilkugodzinnej sesji pomiarowej siega kilku (N) miliardéw rekordéw (N-10°), a wielkosci
generowanych plikéw liczone sg w TB. Zageszczenie punktdw pomiarowych na jednostke
powierzchni dochodzi do 20 pkt./m? (czyli 2-:107 pkt./km?), a w skrajnych przypadkach (wiele
gtowic) moze przekraczaé 150 pkt./m? (czyli 1,5-108 pkt./km?).

Pomimo sprecyzowane] rozdzielczosci i parametréw lokalizacyjnych punktéw
pomiarowych, ostatecznie zaséb pomiarowy jest bardzo zréznicowany i w wielu miejscach
niekompletny (rys. 1). Rozmieszczenie punktéw pomiarowych jest z reguty niejednakowe w
roznych czesciach obszaru i zalezy dodatkowo od specyficznych cech mierzonego obiektu.
Zarejestrowane punkty tworzg niejednorodne zbiory z niejednolitym zageszczeniem na
réznych obszarach pomiarowych. Dotyczy to w gtdwnej mierze wszelkich niepozgdanych odbié
wigzki pomiarowej od elementéw infrastruktury technicznej (budynki, stupy energetyczne
itp.) oraz pokrycia bonitacyjnego danego terenu (drzewa, krzewy uprawy polowe o zwartej
strukturze itp.). Po wyeliminowaniu niepozadanych punktéw w spektrum pomiarowym
powstajg luki i przerwy powodowane przestanianiem wigzki pomiarowej przez rézne formy
morfologiczne terenu, roslinnosé lub wystajgce elementy infrastruktury technicznej, co czyni

zasOb pomiarowy jeszcze bardziej zréznicowanym.

LT AT

Rys. 1. Przyktadowa lokalizacja punktéw pomiarowych
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Dodatkowo sama kolejnos¢ archiwizacji poszczegdlnych zbioréw czesto utrudnia
dalsze ich przetwarzanie i analize. Sekwencyjna struktura zapisu poszczegdlnych rekorddw,
wystepujgca powszechnie redundancja informacji (pokrywanie sie fragmentéw obszaréw
pomiarowych), rézne zageszczenie punktéw pomiarowych oraz wielko$¢ generowanych
zbiorow nie pozwalajg na ich bezposrednie wykorzystanie w systemach informacji
przestrzennej do wygenerowania numerycznego modelu terenu . W celu usprawnienia
administrowania duzg iloscig danych powszechnie dazy sie do uporzadkowania struktury
przestrzennej i ograniczenia liczby punktow tworzacych numeryczny model powierzchni.
Jednym ze sposobdw uporzadkowania struktury przestrzennej punktéw tworzgcych model
numeryczny jest wykorzystanie regularnej siatki kwadratéw (ang. Regular Grid Squares)
tworzgcych strukture typu GRID (Maune 2001, Takefusa 2001, Wechsler 2003, Tay i in. 2005,
Raaflaub, Collins 2006, Cheniin. 2011).

4.2.2. Struktura GRID

Podczas generowania struktury GRID do wyznaczania wartosci w jej weztach
wykorzystywane sg algorytmy interpolacyjne. Kluczowym celem algorytmu interpolacyjnego
jest wyznaczenie wartosci z w regularnych weztach siatki na podstawie nieregularnie
roztozonych punktéw pomiarowych, przy takim sprecyzowaniu parametréw przetwarzania,
aby uzyskany wynik byt jak najdokfadniejszy. Punkty pomiarowe definiowane sg3 w tym
przypadku jako zmienne niezalezne o wspdirzednych (x,y) posiadajgce wartosci funkcji
z=f(x,y). Generalnie tworzenie zbiorow struktury GRID, polega na zamianie bazy rekorddw
pomiarowych (nieregularnie rozmieszczonych punktéw pomiarowych) na baze rekorddéw
obliczeniowych (regularnie rozmieszczonych weztéw) przy wykorzystaniu okreslonych
algorytmow interpolacyjnych. Punkty pomiarowe odnajdywane sg w zdefiniowanej
przestrzeni poszukiwan wokdt nowotworzonych weztéw o ustalonej rozdzielczosci S (rys. 2).
Przestrzen poszukiwan moze tworzy¢ okrag lub elipse i dodatkowo moze zostaé podzielona na
sektory, w ktérych nastepuje odszukanie wymaganej liczby punktéw. Na podstawie tak
zlokalizowanych punktéw pomiarowych wybrany algorytm interpolacyjny dokonuje
wyznaczenia wartosci w kazdym punkcie weztowym. Caty proces wyznaczania weztéw, ktéry
nazywany jest réwniez ,griddingiem” (Wechsler 2003, Tay i in. 2005, Raaflaub, Collins 2006),
mozna okresli¢ jako interpolacje wartosci funkcji w weztach regularnej siatki (o wspétrzednych
x,y) na podstawie wartosci funkcji w punktach pomiarowych (o wspétrzednych (x,y,z)).
Zastosowanie griddingu, z wykorzystaniem znanych wartosci obserwacji oraz algorytmow
interpolacji, pozwala na okreslenie wartosci tworzgcych powierzchnie w miejscach, w ktérych
nie istniejg oryginalne dane pomiarowe. Po dokonaniu interpolacji wysokosci h = z w punktach
weztowych siatki kwadratow, do dalszych dziatan, zmierzajgcych do wygenerowania DTM,
wykorzystuje sie jedynie same wezty struktury GRID uzupetnione ewentualnie o linie
szkieletowe lub elementy obiektowe. Korzysci ptyngce z zastosowania struktury GRID sa
wyraznie widoczne zwtaszcza podczas przetwarzania megadanych. W tym przypadku znaczne
ograniczenie ilosci przetwarzanej informacji oraz jej uporzagdkowanie jest szczegdlnie
pozgdane, poniewaz zbyt duza ilos¢ danych pomiarowych nie pozwala na bezposrednie
wygenerowanie DTM na ich podstawie. Ze wzgledu na to, ze zaden wspdtczesny system
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informacji przestrzennej nie moze przetworzy¢ jednoczesnie takiej ilosci informacji
(dochodzacej do ponad 10° rekordéw w jednym zbiorze), konieczne staje sie dzielenie jej na
czesci. To z kolei nie zawsze jest korzystne poniewaz dodatkowe podzbiory stwarzajg
problemy podczas ich ponownej agregacji i utrudniajg analizowanie wiekszych obiektéw
powierzchniowych.

+
!
¥
#
A
-
4
4
[+
*
&

T TR T P )

Rys. 2. Generowanie struktury GRID; opis w tekscie

Ponadto generowanie DTM na podstawie megadanych z pomiaréw LiDAR (Kraus, Pfeifer 2001,
Reutebuch i in. 2005, Cavalli i in. 2008) czy MBES (Beaudoin i in. 2004, Grzadziel 2004, Lihong
i in. 2013) jest utrudnione z powodu kierunkowej, liniowej lokalizacji punktéw pomiarowych.
Powoduje to dodatkowe problemy wystepujgce podczas analizy lokalnych ekspozycji, bilansu
mas ziemnych czy interpolacji warstwic. W przypadku megadanych utrudnione jest réwniez
poréwnywanie pomiaréw dokonanych na tym samym obiekcie w réznym czasie. Zastosowanie
struktury GRID do przetwarzania danych pozyskiwanych automatycznie w sposéb masowy
umozliwia wyeliminowanie wiekszosci probleméw zwigzanych z ich wykorzystaniem
pozwalajgc w szczegdlnosci na:
e ograniczenie nadmiarowosci informacji,
e ograniczenie lub catkowitg eliminacje redundancji informaciji,
e ograniczenie objetosci zbioréow przechowywanych w bazach danych,
e kompensacje btedéw pomiarowych,
e eliminacje kierunkowej struktury danych pomiarowych tworzonych przez skanery
wielowigzkowe,
e zmniejszenie liczby punktéw opisujgcych powierzchnie podczas generowania DTM,
e ptynng regulacje rozdzielczosci siatki i dostosowanie jej do morfologii analizowanej
powierzchni,
e zwiekszanie rozdzielczosci weztéw na analizowanej powierzchni w celu precyzyjnych
analiz,
e dokonywanie analiz w kolejnych epokach pomiarowych przy rdznej lokalizacji i
zageszczeniu punktdw pomiarowych,
e analizy poréwnawcze na tych samych punktach weztowych okreslonych
matematycznie,
e zdynamizowanie i przyspieszenie procesu modelowania danych i ich wizualizacji,
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o zwiekszenie dynamiki przetwarzania numerycznego danych przez optymalizacje
algorytmow,

e uproszczenie kierunkowego (profilowego) modelowania i analizowania danych,

e stworzenie przejrzystej organizacji przestrzennej przetwarzanych danych,

e precyzyjne uporzadkowanie i organizacje struktury topologicznej przechowywanych
danych,

e stworzenie wygodniejszego i szybszego dostepu do pozgdanych fragmentdow
informacji w procesach eksploracji danych,

e umozliwienie dogodnej i wydajnej archiwizacji danych,

e mozliwos¢ archiwizacji wieloepokowej i odtwarzania modeli na dowolny moment
czasowy,

e zwiekszenie wydajnosci przetwarzania informacji przestrzennych w czasie
rzeczywistym,

e zwiekszenie wydajnosci w Systemach Zarzadzania Bazg Danych (ang. DBMS - DataBase
Management System) (Connolly, Begg 2004, Dudek 2006, Soares 2006, Pelikant 2009),

e przyspieszenie proceséw Eksploatacji Danych Przestrzennych (ang. SDM - Spatial Data
Mining) (Carrier, Povel 2003, Anselin i in. 2006, Huang i in. 2006, Hastie i in. 2009,
Miller, Han 2009),

e przyspieszenie proceséw przesytania danych pomiedzy Systemami Informacji
Przestrzennej (ang. SIS - Spatial Information System) (O'Sullivan, Unwin 2003,
Worboys, Duckham 2004, Harris i in. 2005, Makowski 2005),

e skrdcenie czasu dostepu do danych przez sie¢ komputerowg podczas wykorzystania
Internetowych Serwerdow Danych Przestrzennych (ang. ISDS - Internet Spatial Data
Server) (Peng, Tsou 2003, Ha i in. 2006, Dean, Ghemawat 2008),

e uproszczenie struktury zapisu i odczytu informacji w modelach Przestrzennych Baz
Danych (ang. SDB - Spatial DataBase) (Longley, Batty 2003, Pigozzi 2004, Masser 2005,
Fischer 2006),

e zwiekszenie dynamiki Biezgcego Przetwarzania Danych Przestrzennych (ang. SOLAP -
Spatial On Line Aplication Processing) (Rivest i in. 2005, Bédard i in. 2007, Proulx,
Bédard 2008),

e zwiekszenie mozliwosci przetwarzania informacji w Dynamicznych Systemach
Informacji Przestrzennej (ang. DSIS - Dymamic SIS) (Stroud i in. 2001, Andrienko,
Andrienko 2006, Johannesson i in. 2007).

Wymienione wtasciwosci struktury GRID staty sie podstawg jej wszechstronnego
wykorzystania w proponowanej metodyce na réznych etapach przetwarzania megadanych.

4.2.3. Cel i ogolna charakterystyka pracy

Omawiana praca stanowi propozycje metodyki przetwarzania i analiz danych
pozyskiwanych masowo, ktore nastepnie sg wykorzystywane do numerycznego modelowania
powierzchni z zastosowaniem struktury GRID. W celu praktycznej realizacji zatozen
przedstawionej metodyki oraz uscislenia jej koncepcji opracowano autorski system aplikacji
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uzytkowych SYPMEG (System of Processing of Megadata with using the GRID structure -
System przetwarzania megadanych z wykorzystaniem struktury GRID). Jest on ztozony z 41
autonomicznych modutéw (niezaleznych aplikacji) umozliwiajgcych zestawienie 81 jednostek
funkcjonalnych. Utworzenie catego systemu od podstaw pozwolito na jego petng integracje z
prezentowang metodyka, a poszczegdlne rozwigzania i dostepne opcje systemowe stanowig
jej szczegotowe rozwiniecie. W proponowanej metodyce zaprezentowano kompletny tok
postepowania podczas przetwarzania megadanych. Przedstawiono zbidr zasad pozwalajgcych
na przetworzenie w praktyce duzej ilosci danych oraz sposoby ich redukcji i kompresji z
zachowaniem wymaganej dokfadnosci opracowania.

Prezentowane autorskie rozwigzania stanowig innowacyjne podejscie do
przetwarzania duzych zasobéw danych oraz analiz doktadnosci i jakosci modeli powierzchni
tworzonych przy wykorzystaniu struktury GRID. W systemie SYPMEG jest mozliwe zaréwno
wykorzystanie zbiorow wirtualnych w celu wykonania wielu analiz dokfadnos$ciowych
generowanych modeli powierzchni, jak réwniez przetwarzanie rzeczywistych danych
pomiarowych pozyskanych z faktycznych pomiaréw. Zgodnie z przyjetym zatozeniem
wszystkie prace badawcze w prezentowanym opracowaniu przebiegajg dwutorowo. Dzieki
mozliwosciom systemu SYPMEG pozwolity one objg¢ zaréwno sfere eksperymentalng, jak i
praktyczng. W sferze badawczej system SYPMEG udostepnia wirtualne srodowisko
pozwalajgce na przeprowadzenie kompleksowych analiz doktadnosci i jakosci generowanych
wynikéw obliczeniowych w kazdej fazie przetwarzania megadanych. Pozwala to na dobodr i
ustalenie parametrow przetwarzania megadanych oraz wygenerowanie struktury GRID, ktéra
umozliwia utworzenie DTM z zatozong doktadnoscig oraz okreslong wydajnoscia. Mozliwa jest
takze kontrola i definiowanie parametréw uzupetniania, kompresji i archiwizacji utworzonej
struktury, co pozwala na wydajne administrowanie wygenerowanym zasobem wynikowym.
W kazdej fazie procesu wszystkie ustalone parametry przetwarzania mogg by¢ zastosowane
w praktyce. W sferze zastosowan praktycznych system SYPMEG pozwala na kompleksowe
przetworzenie wielu zasobdw megadanych wedtug zatozen opracowanych w czesci
badawczej. Caty proces przetwarzania danych podzielono na kilka etapéw, poczynajac od
przygotowania i selekcji danych pomiarowych, przez utworzenie struktury GRID wybranymi
algorytmami przetwarzania, a koniczagc na kompletowaniu, zarzadzaniu i archiwizacji
utworzonej struktury, ktéra umozliwia ostatecznie wygenerowanie DTM. Dzieki
wykorzystaniu zaprezentowanej metodyki oraz zaprojektowanym praktycznym rozwigzaniom
systemowym mozliwe staje sie takie okreslenie parametrow przetwarzania danych, ktore
prowadzi do uzyskania modelu powierzchni o pozgdanej doktadnosci i jakosci.

W pracy skoncentrowano sie na powszechnym wykorzystaniu struktury GRID i
zastosowaniu jej do przetwarzania megadanych w wielu etapach proponowanej metodyki.
Podstawowym zadaniem realizowanym z zastosowaniem struktury GRID byta redukcja duzych
zbiorow nieuporzadkowanych danych pomiarowych oraz zamiana ich w uporzgdkowane
uktady punktow weztowych tworzgcych numeryczny model powierzchni. W pracy
skoncentrowano sie na ograniczeniu do minimum liczby punktéw tworzacych DTM, z
jednoczesng kontrolg i zachowaniem ustalonej doktadnos$ci generowanego modelu. Dzieki
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wykorzystaniu struktury GRID mozliwe byto nie tylko ograniczenie liczby przetwarzanych
punktéw ale takze wyeliminowanie redundancji i nadmiarowosci danych. Pozwolito to na
dynamiczne administrowanie wygenerowanymi zasobami oraz uporzadkowanie zapisu
informacji, co zapewnito wydajng archiwizacje i kompresje danych tworzacych model.
Generowana struktura GRID moze by¢ zastosowana wszedzie tam, gdzie najwazniejsze jest
dynamiczne i szybkie modelowanie przestrzeni, biezgca aktualizacja jej parametrow oraz
prowadzenie analiz w czasie rzeczywistym w kolejnych epokach pomiarowych. Dzieki niej
utatwiony i przyspieszony zostat proces przeszukiwania baz danych oraz wybdr pozadanej i
jednoczes$nie uporzagdkowanej informacji. Zastosowanie struktury GRID pozwolito takze na
zwiekszenie dynamiki przetwarzania numerycznego danych przez optymalizacje algorytmoéow
oraz przyspieszenie wzajemnego przekazywania danych miedzy modutami obliczeniowymi
systemu SYPMEG. Wykorzystanie zalet uporzadkowanej struktury weztéw pozwolito na
ustalenie spojnych zasad przetwarzania informacji przez poszczegdlne jednostki funkcjonalne
prezentowanego systemu oraz okreslenie jednolitej komunikacji miedzy nimi. Tego rodzaju
dziatania umozliwity z kolei osiggniecie duzej wydajnosci obliczeniowej oraz sprawnosci
analitycznej na kazdym etapie przetwarzania. Strukture GRID wykorzystano w systemie
SYPMEG zaréwno na etapie wstepnego przygotowania danych pomiarowych, witasciwego
generowania weztow, jak i pdzniejszego ich przetwarzania oraz archiwizacji. Na kazdym z
etapdw pozwolito to zwiekszyé dynamike i przyspieszyé proces modelowania danych oraz ich
wizualizacji. Dodatkowe korzysci ptyngce z wykorzystania struktury GRID sg widoczne réwniez
podczas prowadzenia rdinego typu analiz doktadnosci dokonywanych w pracy na
poszczegblnych etapach przetwarzania. Tak zorganizowana struktura danych umozliwia
tatwiejsze generowanie powierzchni i wyznaczanie zgdanych wielkosci w dowolnym punkcie
czy przekroju w stosunkowo krotkim czasie. Dato to mozliwos¢ zastosowania wydajnych
algorytmoéw modelowania, wizualizacji 3D oraz wszechstronnych analiz poréwnawczych
wykonywanych w tych samych punktach weztowych. Strukture GRID wykorzystano takze
podczas oceny jakosci i doktadnosci numerycznych modeli powierzchni. Dzieki utworzeniu
diagramoéw roéznicowych i wygenerowaniu wspotczynnikdw statystycznych mozliwe byto
zbadanie doktadnosci generowanych DTM oraz dokonanie analiz proceséw iteracyjnych.
Wykorzystanie struktury GRID umozliwito réwniez eliminacje kierunkowego uktadu danych
pomiarowych pozyskiwanych przez skanery wielowigzkowe oraz ptynng regulacje
rozdzielczosci siatki, pozwalajgc na dostosowanie jej do lokalizacji przestrzennej punktow
pomiarowych i uksztattowania morfologicznego analizowanej powierzchni. Regulacja
rozdzielczosci siatki weztéw tworzacych powierzchnie umozliwita przeprowadzenie
szczegbtowych badan z wykorzystaniem swobodnie definiowanych wirtualnych przestrzeni
roboczych. Powszechne wykorzystanie struktury GRID we wszystkich fazach procesu pozwolito
na zachowanie spdjnych metod postepowania na kazdym etapie przetwarzania. Umozliwito
to ustandaryzowanie wymiany danych miedzy poszczegélnymi jednostkami funkcjonalnymi
systemu oraz pozwolito na ujednolicenie kontroli doktadnosci we wszystkich fazach procesu.

Podzielenie catego procesu przetwarzania na wiele elementéw sktadowych pozwolito
na wydzielenie gtéwnych etapdw postepowania oraz stworzenie koncepcji metodyczne;j i
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technologicznej rozwigzania okreslonych zadan. W ztozonym procesie przetwarzania
megadanych wyodrebniono kilka kluczowych etapdw, ktdre sktadajg sie na caty cykl
przetwarzania:

e pozyskiwanie danych zrodtowych;

e wilasciwe przetwarzanie danych zawierajgce trzy fazy realizacji procesu:

o przetwarzanie punktéw pomiarowych,

o generowanie struktury GRID,

o przetwarzanie struktury GRID;

e kontrola i ocena doktadnosci wynikéw etapéw posrednich;
e dobdrikorekta parametréow przetwarzania;

e tworzenie i formatowanie wynikow przetwarzania;

e generowanie numerycznego modelu terenu;

e wizualizacja wynikow przetwarzania;

e ocena koricowa procesu przetwarzania.

W celu zaprezentowania metodyki oraz toku postepowania w omawiane] pracy
wykorzystano schematy szczegdétowo objasniajgce kolejne fazy przetwarzania. Ogdlny
schemat metodyki przetwarzania danych (rys. 3) pokrywa sie ze schematem realizacji etapéw
procesu przetwarzania megadanych w systemie SYPMEG (rys. 7).
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Rys. 3. Schemat proponowanej metodyki przetwarzania danych
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Integracja metodyki i systemu pozwolita na ustalenie zaleznosci miedzy poszczegdlnymi
etapami oraz wypracowanie kompletnych metod przetwarzania megadanych jak réwniez
spdjnego sposobu analiz i kontroli otrzymanych wynikdw. Wykorzystanie jednostek
funkcjonalnych systemu SYPMEG umozliwito prezentacje wielu przyktadéw, ktére pozwalajg
zilustrowac zastosowanie przedstawianej metodyki do badan naukowych. Z kolei Sciste
powigzanie metodyki postepowania ze schematem funkcjonalnym systemu umozliwito
opracowanie wielu praktycznych rozwigzan. Zaproponowane rozwigzanie metodyczne i
aplikacyjne obejmuje szereg czynnosci szczegdtowych, ktérych realizacja dokonywana jest w
kolejnych etapach:

1) na etapie pozyskiwania danych Zrédtowych:

e wykorzystanie zbioréw pomiardw zarejestrowanych na obiektach rzeczywistych,
e generowanie zbioréw punktéw pseudopomiarowych jako danych do wyznaczenia
parametréw przetwarzania i analiz doktadnosci,
e generowanie raportow;
2) na etapie przetwarzania punktdw pomiarowych (pp):

e import danych pomiarowych,
e kontrole poprawnosci rekordéw pomiarowych,
e konwersje danych zrédtowych,
e zmiane formatu archiwizacji danych;
e stworzenie roboczych zbioréw poglgdowych,
o wybdr obszardw przetwarzania i zasiegu opracowania,
e analize lokalizacji pp,
e eliminacje i filtracje niepozadanych pp,
e przetwarzanie iteracyjne i wsadowe wielu zbioréw danych,
e generowanie raportéw;
3) na etapie generowania struktury GRID:

e ustalanie stref lokalizacji weztow,

e wyznaczenie obszardw do uzupetnien,

e ustalenie parametrow konstrukcyjnych siatki,

o dobdr rozmieszczenia i rozdzielczosci weztéw w zaleznosci od lokalizacji pp,

o dobdr rozmieszczenia i rozdzielczosci weztdéw w zaleznosci od morfologii terenu,
e ustalenie przestrzeni poszukiwan pp wokot wezta,

e dobdr metod lokalizacji sektorowej pp wokot wezta,

e generowanie lokalizacji siatki bazowej struktury GRID,

e dobdr algorytmow interpolacyjnych,

e wyznaczenie struktury GRID przez zastosowanie globalnej aproksymacji powierzchni,
e generowanie struktury GRID przez dokonanie wtasciwej interpolacji lokalnej,

e wykorzystanie kombinacji algorytmdw interpolacyjnych i sekwencji interpolacji,
e eliminacje i filtracje niepozadanych weztéw,

e iteracyjne przetwarzanie danych,
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dobdr parametréw przetwarzania,
przetwarzanie wsadowe wielu zbioréw danych,
generowanie raportow;

etapie przetwarzania struktury GRID:

5) na

porzagdkowanie i sortowanie siatki weztow,

wyznaczanie i uzupetnianie brakujgcych weztow wewnetrznych struktury GRID,
wyznaczanie i uzupetnianie weztdw brzegowych,

kompresje i dekompresje struktury GRID,

przetwarzanie zbioréw z wielu epok pomiarowych,

rejestracja zmian powierzchni z wielu epok w czasie,
archiwizacje wielu epok pomiarowych,

odtwarzanie ksztattu powierzchni na dowolny moment czasowy,
kontrole poprawnosci archiwizowanych danych,

ustalenie formatu zapisu informacji,

konwersje danych wynikowych,

eksport danych do SIS,

iteracyjne przetwarzanie danych,

dobdr parametréw przetwarzania,

przetwarzanie wsadowe wielu zbioréw danych,

generowanie raportow;

etapie kontroli dokfadnosci:

tworzenie teoretycznej siatki weztow,

obliczenie btedow dla szeregu zbioréw praktycznych,

klasyfikacje przedziatowa liczebnosci bteddw,

generowanie danych do diagramow réznicowych,

wyznaczanie wspoétczynnikdw wykorzystywanych do analiz doktadnosci,
generowanie danych do analiz proceséw iteracyjnych,
generowanie raportow;

zestawienie analiz w celu kompleksowej oceny doktadnosci DTM,
iteracyjne przetwarzanie danych,

manualng i automatyczng korekte parametréw przetwarzania,
dobdr parametréw przetwarzania,

przetwarzanie wsadowe wielu zbioréw danych;

etapie wizualizacji wynikéw przetwarzania:

generowanie numerycznych modeli powierzchni w dowolnej konwencji przetwarzania
przestrzennych wspétrzednych punktéw (tréjpolowe rekordy XYH),

generowanie i wizualizacje DTM dla modeli wirtualnych lub rzeczywistych,
generowanie i wizualizacje obiektéw punktowych XYZ,

generowanie i wizualizacje obiektéw powierzchniowych,

generowanie i wizualizacje obiektéw hybrydowych (punktowo-powierzchniowych),
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e generowanie i wizualizacje warstwic, spadkdw, nachylen, ekspozyciji itp.,
e generowanie i wizualizacje przekrojow (profili),

e wizualizacje diagramoéw réznicowych,

e wizualizacje wspdtczynnikéw doktadnosciowych,

e wizualizacje wykresow do analiz proceséw iteracyjnych,

e wizualizacje zbioréw z wielu epok pomiarowych,

e wizualizacje zmian wartosci w czasie,

e przygotowanie danych do analiz szeregami czasowymi.

Podczas definiowania metodyki i konstruowania systemu SYPMEG poczyniono wiele
zatozen, ktdre starano sie zrealizowac za pomoca kolejnych jednostek funkcjonalnych. W tym
celu witasciwy proces przetwarzania megadanych podzielono na trzy niezalezne fazy, w
ktérych dla réznych grup danych nastepuje realizacja zatozen prezentowanej metodyki. W
kazdej fazie wykorzystano okredlone jednostki funkcjonalne przedstawianego systemu,
pozwalajgce zaréwno na przetwarzanie, jak i analizy wybranej grupy danych. Caty proces
przetwarzania megadanych moze by¢ wykonany dla swobodnie definiowanej wirtualnej (lub
rzeczywistej) przestrzeni roboczej oraz moze zachodzi¢ w réiny sposob, zalezny od
uksztattowania morfologicznego powierzchni, réznych parametréw konstrukcyjnych struktury
GRID czy wielu odmiennych parametréw algorytméw interpolacyjnych. W zwigzku z tym liczba
przypadkdéw mozliwych do przeanalizowania z zastosowaniem systemu SYPMEG jest
praktycznie nieograniczona. Wykorzystane w omawianym opracowaniu przyktady miaty na
celu pokazanie sposobdéw realizacji wybranych analiz oraz wykonanie interpretacji
okreslonych wynikéow dla wyselekcjonowanych przypadkow, ktére sg reprezentatywne dla
gtoéwnych proceséw realizowanych w systemie. Prezentowane w omawianej pracy analizy
miaty na celu ukazanie wybranych mozliwosci z wielu istniejgcych wariantéw postepowania
podczas przetwarzania roznych danych systemem SYPMEG. Umozliwiajg one przesledzenie
catego procesu badawczego oraz pozwalajag na zademonstrowanie sposobdéw doboru
gtéwnych parametrow pracy poszczegdlnych algorytmoéw obliczeniowych w kolejnych fazach
procesu przetwarzania megadanych.

4.2.4. Dobor narzedzi informatycznych

W celu realizacji zamierzonych zadan istotnym elementem byt dobdr narzedzi
informatycznych do przetwarzania wyjatkowo duzej ilosci danych. W wyborze tym kierowano
sie zatozeniami funkcjonalnymi, ktére koncentrowaty sie na wydajnosci obliczeniowej
zapewniajacej szybkie przetworzenie megadanych z maksymalng automatyzacjg procesu
przetwarzania. Ponadto podczas wyboru narzedzi informatycznych zwrécono rdwniez uwage
na to, ze zastosowane rozwigzania powinny pozwalaé¢ na zaimplementowanie tworzonych
aplikacji do wiekszosci dostepnych wydajnych platform programowo-sprzetowych. Za
najwydajniejsze wspoétczesne rozwigzania informatyczne (zaréowno pod wzgledem
obliczeniowym jak i wielkosci przestrzeni adresowej) powszechnie uwaza sie trzy technologie
(Blythe 2005, Travostino 2006, Hindman i in. 2009, Bu i in. 2010, Voorsluys i in. 2011, Amies i
in. 2012):
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e Cluster Computing (CC),
e Grid Computing (GC),
e Cloud Computing (CLC).

W celu przygotowania systemu do wykorzystania wymienionych technologii dobdr
narzedzi uwzgledniat kryterium mozliwosci projektowania ztozonych struktur obliczeniowych
oraz wykorzystanie programowania wieloprocesorowego, wielowgtkowego i réwnolegtego, z
jednoczesnym operowaniem jak najwiekszg iloscia danych umieszczonych w pamieci
operacyjnej. Zastosowanie jezyka Fortran (Kott, Walczak 1991, Trykozko 1999, Chrobak 2003,
Rosciszewski, Witt 2003, Sobieski 2008, Press i in. 2014) do zaprogramowania gtéwnych
operacji obliczeniowych pozwolito na spetnienie wymaganych zatozen. Wybédr tego jezyka
programowania zostat podyktowany réwniez powszechng dostepnoscig kompilatorow dla
wersji 32- i 64-bitowej. Pod uwage wzieto réwniez ustawiczny rozwdj i unowoczesnianie
implementacji jezyka z zachowaniem wstecznej kompatybilnosci, co pozwala na przenoszenie
istniejgcych aplikacji na coraz nowsze platformy programowo-sprzetowe. Dzieki temu
opracowany system SYPMEG moze byé nadal rozwijany i unowoczes$niany. Jego modufowa
konstrukcja pozwala na sukcesywng rozbudowe, aktualizowanie, zastepowanie i dodawanie
poszczegdlnych jednostek wykonawczych. Za pomoca jezyka Fortran utworzono wszystkie
jednostki obliczeniowe systemu SYPMEG, a wykorzystanie tych samych przestrzeni
adresowych umozliwito wydajne przekazywanie informacji miedzy nimi. Dzieki wzbogaceniu
jezyka programowania $rodowiskiem Visual Studio Shell byto mozliwe stworzenie graficznych
interfejséw komunikacji z uzytkownikiem. Dzieki pracy w formularzach graficznych
generujgcych pliki  sterujgce mozliwe jest okreslanie parametréw przetwarzania
poszczegdlnych modutéow obliczeniowych systemu SYPMEG w czytelny sposéb. Podzielenie
systemu na wydzielone jednostki obliczeniowe ($Srodowisko Fortran) oraz formularze
konfiguracyjne (Srodowisko Visual) pozwolito zachowa¢ kompromis miedzy wydajnoscia
przetwarzania, a wygodga definiowania parametrdw sterujgcych przetwarzaniem. W procesie
programowania i doboru algorytmow do rozwigzania kluczowych probleméw wykorzystane
zostato ponad 30 letnie doswiadczenie autora w tworzeniu aplikacji uzytkowych stuzgcych
przetwarzaniu danych numerycznych.

4.2.5. Zatozenia metodyki i systemu

Prezentowana metodyka uwzglednia kompletny proces przetwarzania, zaréwno
rzeczywistych danych pomiarowych, jak i symulowanych. Przetwarzanie danych pomiarowych
daje mozliwo$é zastosowania systemu SYPMEG do realizacji okresSlonych zadan
produkcyjnych, natomiast wykorzystanie danych symulujgcych pomiar rzeczywisty pozwala na
wykonywanie wszechstronnych analiz. Wyspecjalizowany podzespdt pozyskiwania danych
zrodtowych umozliwia wygenerowanie ustalonej liczby wirtualnych punktéw pomiarowych
(punktéw pseudopomiarowych) na podstawie swobodnie definiowanych funkcji
matematycznych dwdch zmiennych z = f(x,y) (przyktadowo funkcja (1); rys. 4 a). Wykorzystanie
w badaniach funkcji matematycznych daje nieograniczone mozliwosci ksztattowania
wirtualnej przestrzeni roboczej (rys. 4 b).
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f(x,y)=cos(xy+e”)cos(x—y)
xe[-1,2],y €[-5,0] (1)

Rys. 4. Generowanie punktow pseudopomiarowych (b) na podstawie funkcji (a)

Z kolei mozliwos¢ generowania punktéw pseudopomiarowych o takiej samej charakterystyce
lokalizacyjnej, jak oryginalne punkty pomiarowe uzyskane technikg LiDAR czy MBES (rys. 5),
pozwala na przeprowadzenie kompleksowych analiz. W systemie SYPMEG mozliwe jest
miedzy innymi definiowanie kata nachylenia rzeddéw zawierajacych  punkty
pseudopomiarowe, regulowanie odlegtosci rzedéw (L1) oraz punktéw w rzedzie (L2) czy
okreslanie zaburzenia (a, b) wspétrzednych poziomych x,y oraz wspétrzednej pionowe;j h.

Rys. 5. Parametry definiujgce lokalizacje punktéow pseudopomiarowych; opis w tekscie

W celu zademonstrowania metodyki analiz w pracy wykorzystano wiele réznorodnych
wirtualnych przestrzeni roboczych, pozwalajgcych wygenerowac dane symulacyjne o réznej
charakterystyce i lokalizacji przestrzennej. W zalezno$ci od ustawien parametrow
przetwarzania numeryczny model powierzchni moze charakteryzowaé sie okre$lonymi
cechami wynikajgcymi z rdznej lokalizacji punktéw pseudopomiarowych. W przypadku
wyboru punktdw rozproszonych (rys. 6 a) powstaje charakterystyczna nieregularna siatka
triangulacyjna  struktury TIN. Po  wygenerowaniu uszeregowanych  punktéw
pseudopomiarowych (rys. 6 b) model powierzchni posiada morfologie takg, jak w przypadku
tworzenia DTM na podstawie pomiaréw LiDAR. Wykorzystanie wirtualnych przestrzeni
roboczych pozwolito na uzyskanie danych do precyzyjnej oceny i kontroli doktadnosci na
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kazdym etapie przetwarzania megadanych. Poréwnanie wartosci praktycznej wyznaczonej na
podstawie punktéw pseudopomiarowych w okreslonym procesie obliczeniowym (interpolacji,
aproksymacji, kompresji itp.) z obliczong z funkcji wartoscig teoretyczng w dowolnie
wybranych punktach wirtualnej przestrzeni roboczej dato mozliwo$é uzyskania btedow
prawdziwych. Pozwolito to na jednoznaczne okreslenie doktadnosci generowanych modeli

powierzchni.
a | e R R
L T 4\\\“ .
e ] R
AL \\
\\&“" gpm‘.mﬁ»s}“
b

i
‘N“ww i
M\M\M: "‘
j‘ u-vv

A

N y

Rys. 6. Przyktady réznej lokalizacji punktéw pseudopomiarowych i wygenerowanych na ich
podstawie modeli powierzchni; a — punkty rozproszone, b — punkty uszeregowane

Wykorzystanie punktédw pseudopomiarowych do wygenerowania struktury GRID
réoznymi algorytmami interpolacyjnymi pozwolito ustali¢ wptyw wielu elementéw (np.
rozmieszczenia punktéw pomiarowych czy morfologii powierzchni) na parametry
konstrukcyjne tworzonej siatki weztéw. Wykorzystanie modeli wirtualnych umozliwito
rowniez ustalenie parametrow przetwarzania okreslonych algorytmow. Parametry te mogg
by¢ nastepnie wykorzystane podczas obliczen wykonywanych na danych rzeczywistych. Dzieki
kombinacji parametréw funkcji analitycznej oraz przedziatdéw jej zmiennosci mozna dobraé
wirtualng przestrzen roboczg w taki sposéb, aby reprezentowana przez nig powierzchnia byta
podobna do ksztattu rzeczywistego terenu. Ostatecznie zaprezentowane rozwigzanie
umozliwia wygenerowanie wirtualnej przestrzeni roboczej (dowolnie zréinicowanej lub
podobnej do przestrzeni rzeczywistej), a nastepnie wykorzystanie jej do przeanalizowania
okreslonych parametrow przetwarzania ustalonych algorytmdéw w kolejnych fazach procesu
okreslonych w metodyce. Pozwala to na wykonanie analizy poszczegdlnych faz procesu i
okreslenie, w jakim stopniu dany etap wptywa na koncowg jako$¢ generowanego DTM.

Mozliwos¢ precyzyjnej kontroli modeli wirtualnych na kazdym etapie procesu pozwala
na opracowanie spéjnych metod postepowania, ktore ostatecznie mogg by¢ wykorzystane do
przetwarzania informacji pochodzacej z rzeczywistych pomiaréw. Dzieki kontroli doktadnosci
wykonywanej w wybranym etapie jest mozliwe wypracowanie wtasciwych sekwencji
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obliczeniowych dla tego etapu, ktére nastepnie zostang wykorzystane do przetwarzania
danych rzeczywistych. W procesie kontrolnym moze by¢ rowniez zweryfikowana dokfadnos$é
rzeczywistych powierzchni DTM wygenerowanych na podstawie faktycznych pomiaréow. W
takim przypadku jako dane wzorcowe, zamiast danych wygenerowanych z funkgji
matematycznej, moga by¢ wykorzystane dane z rzeczywistych pomiaréw, ktére sa
dokfadniejsze od danych wykorzystanych w procesie interpolacji. Dane tego typu moga
pochodzi¢ z obliczen wykonanych na przyktad dla wiekszego zageszczenia punktéw
pomiarowych lub z innego, doktadniejszego pomiaru wykonanego inng metodg i
potraktowanego jako zasdéb wzorcowy. Mozna je takie uzyskaé z pomiardw istniejgcych
obiektéw na danym obszarze, ktérych lokalizacje okreslono doktadniej (np. przez pomiary
klasyczne lub pomiary TLS) niz dane wykorzystywane do interpolacji GRID. Mogga takze
pochodzi¢ z innych przestrzennych baz danych lub z innego DTM utworzonego na
analizowanym obszarze w innym czasie i inng doktadniejszg metods.

4.2.6. Konstrukcja systemu

W celu realizacji zatozen metodyki oraz przeprowadzenia stosownych analiz w
systemie SYPMEG wykorzystano jego specjalng konstrukcje, ktéra umozliwita sekwencyjng
prace komponentdéw, przetwarzanie wsadowe oraz przetwarzanie iteracyjne. W celu
podniesienia wydajnosci systemu podczas przetwarzania megadanych oraz uwzglednienia
duzego stopnia automatyzacji procesu przetwarzania i kontroli wynikow zastosowano wiele
autorskich rozwigzan odpowiadajgcych za realizacje okreslonych zadan. System jest ztozony z
wielu niezaleznych jednostek wykonawczych (modutdw), z ktérych kazda odpowiada za
pewien wycinek realizowanego procesu przetwarzania (rys. 7).
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Rys. 7. Realizacja etapdw procesu przetwarzania megadanych w systemie SYPMEG
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W celu realizacji wydzielonych etapow caty system zostat podzielony na cztery
specjalizowane grupy zadan funkcjonalnych, z ktérych pierwsze trzy wykonywane sg przez
zintegrowane podzespoty systemu, a czwarta realizowana jest przez aplikacje zewnetrzna:

1) Pozyskiwanie danych zrédtowych.

Na tym etapie nastepuje rejestracja i archiwizacja pomiaréw rzeczywistych (pp) lub
wygenerowanie punktow pseudopomiarowych (ppp) w oparciu o model wirtualny.
2) Wiasciwe przetwarzanie (zawierajgce 3 fazy realizacji procesu):

e [przetwarzanie PP],
e [generowanie GRID],
e [przetwarzanie GRID].

Na tym etapie kazda faza realizowana jest przez jednostki obliczeniowe oparte na
algorytmach wykorzystujgcych strukture GRID i pracujgce w sekwencyjnych ukfadach
segmentdéw ztozonych z wielu modutéw systemu.

3) Kontrola doktadnosci.

Na tym etapie wyniki kontroli doktadnosci pozwalajg na kompleksowg ocene i analize
jakosci generowanych modeli i s3 wykorzystywane do weryfikacji parametréow przetwarzania
w wybranych modutach.

4) Generowanie DTM i wizualizacja wynikdw przetwarzania.

Na tym etapie proces tworzenia numerycznego modelu powierzchni oraz jego
prezentacji (wizualizacji) zalezy od mozliwosci wykorzystywanej aplikacji zewnetrzne;.

Ze wzgledu na to, ze poszczegdlne moduty stanowig autonomiczne jednostki
funkcjonalne, mozna je wykorzystywac¢ w sposdb niezalezny lub zestawia¢ w sekwencje, w
ktorych przypadku kilka modutéw realizuje okreslone zadanie obliczeniowe. Dodatkowo
moduftowa konstrukcja systemu umozliwia wielokrotne uzycie wybranego modutu w
okreslonej sekwencji przetwarzania. Ujednolicony format plikéw wymiany informacji miedzy
modutami pozwala na dowolng kolejno$é pracy poszczegdlnych elementéw sktadowych.
Modutowa i otwarta budowa systemu umozliwia takze zastepowanie wybranych jednostek
funkcjonalnych przez aplikacje zewnetrzne, co pozwala na wykorzystanie ich mozliwosci
obliczeniowych w wybranych fazach procesu przetwarzania. Ponadto wykorzystanie
autonomicznych modutéw do budowy systemu umozliwia niezalezng prace wszystkich
podzespotdw, co z kolei daje mozliwo$é wykonywania zdefiniowanych dziatan w tym samym
czasie na jednym lub kilku stanowiskach komputerowych. Wyniki przetwarzania okreslonego
modutu mogg stanowi¢ wyniki posrednie lub korcowe oraz by¢ wykorzystane jako dane
zrodtowe nastepnego modutu w sekwencji. W ten sposdb zostaje zapewniona iteracyjna praca
systemu SYPMEG, a dzieki kontroli doktadnosci w kazdym cyklu jest mozliwa sukcesywna
korekta parametréw przetwarzania.

Wykorzystanie w systemie przetwarzania wsadowego pozwolito na znaczna
automatyzacje wielu proceséw obliczeniowych (rys. 8). Moga one przebiegaé jednoczesnie w
niezaleznych przestrzeniach roboczych, wydzielonych dla dowolnej sekwencji jednostek
obliczeniowych. Przetwarzanie wsadowe pozwala na sukcesywne uruchamianie kolejnych
modutéw pracujgcych w sekwencji, a dzieki znormalizowaniu nazw zbioréw Zrédtowych i
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wynikowych umozliwia spdjne przekazywanie danych miedzy nimi. Wykorzystanie polecen
wsadowych pozwala réwniez na automatyczne przeksztatcanie nazw wielu plikéw oraz
tworzenie sekwencji ich przetwarzania przez wybrany element systemu. W kolejnych cyklach
dokonywana jest zamiana nazw poszczegdlnych plikdw roboczych, na state nazwy plikow
wykorzystywanych przez jednostke rdzeniowg [NNN], oraz realizowane jest ich sukcesywne
przetwarzanie. Wygenerowany w taki sposéb plik wsadowy [nnn.bat] pozwala na catkowitg
automatyzacje procesu przetwarzania wielu zbioréw roboczych przez okreslong jednostke
rdzeniowg przy zachowaniu niezmiennych ustawien jej parametrow przetwarzania. W efekcie
sekwencje kolejnych polecen zapisanych w pliku wsadowym realizujg automatycznie caty
proces przetwarzania dowolnej ilosci zbiorow danych przeksztatcajgc je w pliki wynikowe.
Zbior tak wygenerowanych plikdw wynikowych, moze stanowi¢ dane zrédtowe dla kolejnego
etapu przetwarzania danych systemem SYPMEG. Umozliwia to catkowitg automatyzacje
procesu przetwarzania dowolnej ilosci zbiorow zlokalizowanych w tej samej przestrzeni
roboczej. Dostepne w systemie SYPMEG potgczenie wsadowego i sekwencyjnego
przetwarzania danych umozliwia automatyczne przetworzenie praktycznie nieograniczonej
ilosci danych.
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Rys. 8. Schemat przetwarzania wsadowego realizowanego dla wielu zbioréw

Ponadto system SYPMEG zaprojektowano w taki sposdb, aby wybrane jednostki
funkcjonalne umozliwiaty prace iteracyjng. Dzieki kontroli doktadnosci w kazdym cyklu
przetwarzania iteracyjnego jest mozliwa sukcesywna korekta parametréow na poszczegdlnych
etapach przetwarzania. Pozwolito to na uzyskanie za kazdym razem rezultatéw spetniajgcych
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wymogi zatozen doktadnosciowych poczynionych na wstepie przetwarzania. Wyniki kontroli
doktadnosci mogg by¢ wykorzystane do sukcesywnej korekty parametréw przetwarzania
poszczegblnych jednostek wykonawczych systemu SYPMEG przechowywanych w plikach
sterujgcych. Umozliwia to sterowanie catym przebiegiem przetwarzania megadanych i
pozwala na okreslenie najkorzystniejszego zestawu gtéwnych parametréw w danym procesie
obliczeniowym. Korekta parametréw, wykonywana dzieki kontroli dokfadnosci, moze
przebiega¢ w sposdéb manualny lub automatyczny. Podczas przetwarzania kolejne iteracje
pozwalajg na wygenerowanie wielu wynikow posrednich, z ktérych jest wybierane najlepsze
rozwigzanie. Dzieki znormalizowaniu plikdw sterujgcych w catym systemie SYPMEG (wszystkie
pliki majg takg sama organizacje zapisu przechowywanych parametrow przetwarzania) jest
mozliwy uniwersalny sposob bezposredniej zmiany kazdej z przechowywanych w nich
wartosci. Pozwolito to na jednorodne sterowanie catym procesem przetwarzania i utatwito
uzyskanie wielu danych kontrolnych umozliwiajgcych ocene doktadnosci generowanych
modeli powierzchni. W ocenie tej byty réwniez wykorzystywane raporty, ktére mogg by¢
utworzone przez poszczegdlne moduty systemu podczas kazdej operacji obliczeniowej, co
pozwolito na dodatkowg analize wszystkich wynikow posrednich.

W systemie SYPMEG kazdy segment jest wydzielonym blokiem logicznym i moze
pracowac niezaleznie od pozostatych lub by¢ ujety w okreslong sekwencje przetwarzania.
Jednostki obliczeniowe we wszystkich segmentach realizujg zadania dzieki sekwencyjnym
uktadom komponentéw, ktére mogg by¢ zbudowane z wielu modutéw wykonawczych. Caty
proces przetwarzania megadanych moze by¢ realizowany dla swobodnie definiowanej
wirtualnej lub rzeczywistej przestrzeni roboczej. Moze on by¢ dokonywany w rézny sposob,
zaleznie od uksztattowania morfologicznego powierzchni oraz od parametréw
konstrukcyjnych struktury GRID. Dodatkowo proces przetwarzania moze by¢ zrealizowany
iteracyjnie dla kazdego parametru zdefiniowanego w formularzu konfiguracyjnym
wykorzystywanego algorytmu, przy dowolnie okreslanych kombinacjach modutéw lub ich
grup. W zwigzku z powyzszym ilos¢ przypadkdw mozliwych do przeanalizowania przy
wykorzystaniu systemu SYPMEG jest praktycznie nieograniczona.

4.2.7. Kontrola i analiza doktadnosci

W celu przebadania parametrow pracy algorytméw przetwarzajgcych megadane
wykorzystano ujednolicong dla wszystkich etapéw kontrole doktadnosci. Jednakowy format
danych pozwolit na zastosowanie takich samych procedur kontrolnych dla kazdego
weryfikowanego przypadku. Uniwersalna kontrola doktadnosci umozliwita zaréwno ocene
jakosci tworzonych modeli powierzchni, jak i dobdr najkorzystniejszych parametréw
przetwarzania w wybranych fazach procesu. Dzieki kontroli doktadnosci generowanych modeli
na kazdym etapie mozliwe stato sie wypracowanie zatozen zmierzajgcych do uzyskania jak
najkorzystniejszego rozwigzania analizowanych probleméw. Zastosowane w prezentowanej
metodyce mechanizmy kontroli pozwolity na wygenerowanie danych umozliwiajgcych
realizacje trzech rodzajéw analiz.

Pierwszg grupe stanowity diagramy rdznicowe, ktére pozwolity na wizualng ocene
jakosci generowanych modeli oraz okreslenie obszaréw o réznym stopniu dopasowania do
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powierzchni wzorcowej. W celu skonstruowania diagramu na kazdym wezle struktury GRID
obliczane byty réinice Ah = GRID PRK — GRID TEO jako rdinice pomiedzy wartoscig
teoretyczng (wyznaczong z funkcji), a wartoscig interpolacyjng (wyznaczong przez dany
algorytm) (rys. 9). Dzieki wizualizacji wartosci btedéw w poszczegdlnych punktach struktury
GRID mozliwe byto przeanalizowanie zasiegu obszaréw o rdéznej wielkos$ci znieksztatcen,
wystepujgcych na wygenerowanych modelach powierzchni. Pozwolito to na okreslenie
szczegblnych zatozen dotyczgcych przetwarzania takich obszaréw lub wyeliminowanie ich z

,\:

,4‘

a GRID PRK GRID TEO

. . h!

Rys. 9. Zasada tworzenia diagraméw réznicowych; a — model interpolacyjny, b — model

procesu obliczeniowego wykonywanego danym algorytmem.

teoretyczny, ¢ — diagram réznicowy

Drugg grupe stanowity wspoétczynniki statystyczne umozliwiajgce liczbowe okreslenie
doktadnosci tworzonych modeli powierzchni. Ze wzgledu na duzg ilos¢ przetwarzanych danych
do analiz wykorzystujgcych wspdtczynniki wykorzystano podziat wszystkich wynikéw na
kolejne przedziaty klasowe. Pozwolito to na zastosowanie szczegdlnej postaci wzoréow
umozliwiajgcych analizy doktadnosciowe oraz przyspieszenie procesu kontroli. Zastosowane
wspodtczynniki pozwalajg na wybdér najdoktadniej wygenerowanego modelu powierzchni
sposrod modeli tworzonych przez wybrang do badan procedure obliczeniowg. W celu oceny
dokfadnosci generowanych powierzchni interpolacyjnych w systemie SYPMEG wykorzystano
szereg wspotczynnikdow  statystycznych (J6zwiak, Podgdrski 2000, Paradysz 2005,
Schabenberger, Gotway 2005, Sobczyk 2006, Suchecki 2010):

e liczebnos$¢ skumulowana (dla wartosci rzeczywistych i bezwzglednych),
e skumulowane czestosci wzgledne (dystrybuanta empiryczna),

e S$rednia arytmetyczna zwykia,

e S$rednia arytmetyczna wagowana,

e t3czna wartosé btedéw ,

o kwartyle,

e rozstep ¢wiartkowy,

e mediana,

e dominanta,

e wariangja,
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e estymator odchylenia standardowego,

e standaryzowane wartosci btedéw,

e trzeci moment centralny,

e asymetria rozktadu wartosci btedow,

e pozycyjny wspodtczynnik asymetrii,

e wspotczynnik skosnosci,

e wspodtczynnik RMS (Root Mean Square Error).

W pracy dokonano szczegétowej interpretacji wartosci poszczegdlnych
wspotczynnikdow w celu poréwnania doktadnosci interpolacyjnych modeli powierzchni.
Dodatkowa weryfikacje wynikdbw mozna wykonaé, poréwnujgc jednoczesnie diagramy
roznicowe utworzone dla poszczegdlnych algorytmoéw. Dzieki wykorzystaniu diagramoéw
réoznicowych mozna wyeliminowaé z obliczenn obszary charakteryzujgce sie ekstremalnymi
btedami, ktére zaktécajg analize prowadzong wytgcznie z zastosowaniem omawianych
wspotczynnikdw. Z przeprowadzonych badan wynika, ze potaczenie obu metod pozwala na
obiektywne pordwnanie rdézinych algorytmdéw obliczeniowych i wybdér najlepszego
rozwigzania.

Trzecig grupe stanowita analiza proceséw iteracyjnych, ktéra umozliwita ustalenie
tendencji zmian doktadnosci modeli podczas cyklicznej modyfikacji parametrow
przetwarzania. Mozliwosci iteracyjnej pracy systemu SYPMEG pozwalajg na powtarzanie w
cyklu operacji obliczeniowych przez wybrane algorytmy. Podczas takich operacji jest mozliwa
zmiana okreslonych parametrow wptywajacych na doktadnos¢ obliczen, ktéra moze byé
wykonywana manualnie lub w sposéb zautomatyzowany. Dzieki temu mozliwe byto uzyskanie
wielu modeli powierzchni, z ktérych kazdy miat odmienne parametry przetwarzania i
charakteryzowat sie rdzng doktadnoscia. Pozwolito to z kolei na wygenerowanie zestawu
wartosci wspotczynnikdéw doktadnosciowych, ktdre mozna przedstawic¢ na wykresie zbiorczym
oraz porownac i okresli¢ trend zmian. Procesy iteracyjne umozliwity przebadanie okreslonych
parametréw przetwarzania danego algorytmu dla wszystkich posrednich modeli powierzchni,
co ostatecznie pozwolito na wybdr najlepszego rozwigzania, z jednoczesnym ustaleniem
parametréw pozwalajgcych utworzyé dany model. Mozliwosci pracy iteracyjnej oraz
sukcesywny dobdr poszczegdlnych parametréw przetwarzania pozwolity na uzyskanie wielu
zbiorczych zestawien umozliwiajagcych pordwnanie doktadnosci obliczeA w rdznych
konfiguracjach. Utatwito to ustalenie wtasciwych parametréw pracy okreslonych algorytméw
na réznych etapach procesu przetwarzania. Na rysunku 10 przedstawiono przyktadowe
wykresy zmian wartosci wspotczynnika RMS, wyznaczonego po interpolacji powierzchni tym
samym algorytmem dla czterech réznych modeli morfologicznych (mrl — mr4), w szesciu
iteracjach. W kolejnych iteracjach zmniejszano rozdzielczos¢ GRID poprzez zwiekszanie (o 1
m) wielkosci boku kwadratu bazowego siatki. Dopuszczalng granice btedu ustalono dla RMS =
0,48 m. Dla poszczegdlnych modeli morfologicznych wykonywano kolejne iteracje
(zwiekszajgc wielkos¢ kwadratu bazowego), az do przekroczenia ustalonej granicy btedu. W
przypadku modeli mr2 i mrad (bardziej zréznicowanych morfologicznie) przekroczenie granicy
btedu nastgpito w czwarte] iteracji, a dla modeli mrl i mr3 (mniej zréznicowanych
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morfologicznie) w pigtej. Dalsze zwiekszanie siatki (zmniejszanie rozdzielczosci GRID) jest w
przypadku okreslonych modeli niepozadane. Zestawienie wynikow kontroli doktadnosci z
kolejnych iteracji pozwolito wybra¢ ustawienia wielkosci GRID dla kazdego z modeli,
spetniajgce  poczynione na  wstepie zatozenia dotyczace wygenerowania jak
najdoktadniejszego modelu dla danej powierzchni przy uzyciu jak najmniejszej ilosci danych
opisujgcych model.

0,495
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’ /\

0,485 L4
p—

0,480 ‘;_é;
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Rys. 10. Zmiany wartosci wspotczynnika RMS podczas kolejnych iteracji

Pofaczenie wszystkich metod oceny: wizualizacyjnej (diagramy rdznicowe),
wskaznikowej (wspotczynniki statystyczne) oraz analiz iteracyjnych (trendy), pozwala na
kompleksowe poréwnanie doktadnosci i jakosci wygenerowanych modeli powierzchni oraz
wybor najkorzystniejszego wariantu przetwarzania danych. Ostatecznie dzieki mozliwosciom
systemu SYPMEG mozna przeanalizowaé wptyw okreslonego parametru przetwarzania na
doktadno$é generowanego modelu powierzchni. W procesie analiz i kontroli doktadnosci
kazdy z analizowanych parametréw moze by¢ korygowany. Kolejne wyniki przetwarzania sg
kontrolowane, co pozwala na utworzenie szeregu diagramdéw réznicowych oraz obliczenie
wielu wspotczynnikéw statystycznych umozliwiajgcych ocene doktadnosci generowanych
modeli powierzchni. Przetwarzanie wielu zbioréw pozwala na wykonanie analiz iteracyjnych
dla wielu obiektédw roboczych i utworzenie zestawédw danych poréwnawczych
umozliwiajgcych przeanalizowanie zmian doktadnosci modeli na wykresach zbiorczych.
Analiza tego typu zestawien pozwala oceni¢ wptyw procesu zmian danego parametru na
doktadnosé generowanego modelu i wybdr najkorzystniejszego rozwigzania.

4.2.8. Przetwarzanie danych

Zasadnicza grupa zadan funkcjonalnych prezentowanej metodyki obejmuje witasciwe
przetwarzanie danych. Danymi zrédtowymi (wejSciowymi) tego etapu przetwarzania mogg by¢
zaréwno oryginalne rzeczywiste zbiory pomiarowe jak i zbiory punktéw pseudopomiarowych.
Zadanie to realizowane jest przez wydzielony podzespdét wlasciwego przetwarzania i stanowi
zasadniczy etap przetwarzania megadanych (rys. 7). Proces realizowany w tym etapie jest
wielowatkowy i moze obejmowac szerokie spektrum przetwarzania i analiz réznego rodzaju
danych, posrdd ktdrych mozna wyodrebni¢ kilka zasadniczych grup. W celu dostosowania
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systemu SYPMEG do zatozen metodyki oraz realizacji okreslonych zatozen funkcjonalnych caty
proces etapu wtasciwego przetwarzania zostat podzielony na trzy niezalezne fazy realizujgce
oddzielne zadania zwigzane z inng grupa danych:

1) faza przetwarzania i przygotowania punktéw,

2) faza tworzenia struktury GRID,

3) faza administrowania utworzong strukturg GRID.

Wyodrebnienie poszczegdlnych faz pozwolito na sciste zrealizowanie w praktyce
zatozenn metodyki postepowania i opracowanie wyspecjalizowanych segmentdw sytemu
biorgcych udziat w realizacji kazdego etapu wiasciwego przetwarzania. Koncowe wyniki
przetwarzania poszczegdlnych elementdw systemu mogg stanowi¢ dane zréodtowe nastepnej
jednostki obliczeniowej. Pozwala to na zautomatyzowanie realizacji kompletnego procesu
obliczeniowego poczgwszy od analizy danych zrédtowych do wygenerowania ostatecznego
DTM i administrowania nim. Wszystkie wyniki przetwarzania mogg by¢ przed archiwizacjg
kazdorazowo formatowane do postaci plikdw binarnych lub tekstowych plikow ASCII (rys. 7).
Oba rodzaje plikéw moga by¢ nastepnie wykorzystane jako dane zrédtowe w kolejnym etapie
przetwarzania oraz postuzy¢ do wygenerowania DTM w dowolne] aplikacji zewnetrznej.
Wszystkie wyniki posrednie podlegajg kontroli doktadnosci i sg wykorzystywane do
sterowania korekta parametréw przetwarzania. Sukcesywne dokonywanie kontroli
dokfadnosci na kazdym z etapdéw pozwala na wybdr najkorzystniejszych parametréw
przetwarzania, ktore nastepnie moga zosta¢ wykorzystane do przetwarzania rzeczywistych
danych pomiarowych.

4.2.8.1. Przetwarzanie punktow pomiarowych

W pierwszej fazie procesu byly przetwarzane punkty pomiarowe. Na wstepie
wykonano analize zarejestrowanych zbioréw obserwacji, co pozwolito na eliminacje btedow
rejestracji poszczegdlnych rekorddéw oraz umozliwito ustalenie jednorodnej struktury zapisu
przechowywanej informacji. W celu minimalizacji ilosci przetwarzanych danych i osiggniecia
maksymalnej wydajnosci w systemie SYPMEG sg wykorzystywane wytgcznie wspoéirzedne
(x,y,h) kazdego punktu pomiarowego. Z tego powodu dane pomiarowe archiwizowane z
zastosowaniem roznej struktury rekordow byly konwertowane do ujednoliconej postaci
stosowanej w systemie we wszystkich jednostkach funkcjonalnych. Jednakowa struktura
danych pozwolita na usprawnienie przekazywania informacji miedzy jednostkami systemu
oraz umozliwita zastosowanie ujednoliconej kontroli doktadnosci na rdéinych etapach
przetwarzania. Na tym etapie dzielono réwniez duze zbiory na fragmenty o zdefiniowanej
wielkosci. Mozliwos¢ deklarowania liczby jednoczesnie przetwarzanych rekorddw pozwolita
na ograniczenie ilosci danych przechowywanych w jednym pliku. Z kolei regulacja wielkosci
zasobdéw przekazywanych do przetwarzania w nastepnych etapach pozwolita na sterowanie
wydajnoscig procesu.

W nastepnym etapie przewidziano wstepng analize zbioréw obserwacji, ktore ze
wzgledu na duzg ilos¢ danych i ich charakterystyke lokalizacyjng nie mogg by¢ wczytane
bezposrednio do systemu ich wizualizacji. Wstepna analiza zasobdw pozwolita na okreslenie
rozmieszczenia danych w przestrzeni pomiarowej, organizacje ich zapisu w poszczegdlnych
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zbiorach oraz identyfikacje miejsc nieciggtosci rejestracji danych. Zadania te zrealizowano
przez utworzenie zbioréw pogladowych, w ktdrych zredukowano liczbe rekordéw
pomiarowych, z zachowaniem zakresu obszarowego oraz logiki i kolejnosci archiwizacji danych
(rys. 11). Zaproponowane metody pozwalajg na wczytanie ztozonych zasobdéw sktadajgcych
sie z wielu plikédw do aplikacji wizualizujgcej i wykonanie dowolnych analiz lokalizacji danych
pomiarowych. Umozliwia to takze skontrolowanie ukfadu przestrzennego sekwencji wielu
pomiardw na tym samym obszarze oraz pozwala na wybranie z catego spektrum pomiarowego
wyltgcznie pozgdanych zasobdw. Robocze zbiory pogladowe umozliwiajg rowniez wstepng
identyfikacje infrastruktury technicznej, pokrycia bonitacyjnego oraz ogdlng analize morfologii
powierzchni. Utatwia to dobdr odpowiednich algorytmoéw przetwarzania dla kompletnych
zbiorow danych.

Rys. 11. Redukcja liczby punktédw pomiarowych; a — przed redukcja, b — po redukgji

W kolejnym etapie zwrdcono uwage na ustalenie zakresu obszarowego opracowania.
Ze wzgledu na to, ze informacja o danym obszarze moze by¢ przechowywana w rdznych
zbiorach pomiarowych, czesto zachodzi koniecznos¢ przeskanowania catego zasobu danych
pod katem odnalezienia rekordéw pomiarowych spetniajgcych zdefiniowane wymogi
przestrzenne. Dodatkowo ograniczenia dotyczgce ilosci przetwarzanych danych czesto
uniemozliwiajg odczytanie wszystkich informacji z pliku (lub wielu plikéw) jednoczesnie.
Zastosowana w systemie SYPMEG automatyzacja procesu wyboru punktéow pochodzacych z
tego samego obszaru pomiarowego i przechowywanych w wielu zbiorach roboczych pozwala
na wybranie z catego spektrum pomiarowego okreslonej przestrzeni roboczej zawierajgcej
komplet informacji pomiarowej na danym obszarze. Punkty sg wyszukiwane niezaleznie dla
kazdej ze wspodtrzednych (x,y,h). Daje to mozliwosé ograniczenia ilosci danych, ktére sg
jednoczesnie przetwarzane, oraz podziatu catego zasobu na podobszary robocze o ustalonej
wielkosci. Podziat duzego zasobu danych na fragmenty i kolejne ich przetwarzanie podczas
generowania struktury GRID pozwala na przeprowadzenie wydajniejszych operacji
obliczeniowych niz w przypadku takich operacji wykonanych na jednym zbiorze. Wydzielenie
wielu podobszaréw roboczych pozwala na ograniczenie liczby operacji wyszukiwawczych
wykonywanych przez algorytmy obliczeniowe w jednym przebiegu i znaczne skrécenie czasu
obliczen. Na rysunku 12 przedstawiony zostaty teoretyczne fragmenty obszaréw
podlegajgcych przetwarzaniu w jednym cyklu obliczeniowym. Zaktadajgc ze na badanym
obszarze zarejestrowano 1000 punktéw pomiarowych (1000 pp) i przewidziano 100 punktéw
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weztowych (100 pw), przeanalizowanie wszystkich punktéw pomiarowych w stosunku do
kazdego wezta wymaga 1-10° operacji obliczeniowych (Op). Po podzieleniu catego fragmentu
na cztery mniejsze podobszary (po 25 weztdow kazdy), liczba operacji obliczeniowych
potrzebnych do przeanalizowania wszystkich danych zostaje zredukowana do 2,5-10%. Kolejne
zmniejszenie wielkosci podobszaréw jednoczesnego przetwarzania danych (100 podobszaréw
z 1 weztem) redukuje liczbe operacji obliczeniowych do 1000. Dodatkowo zastosowanie w
systemie SYPMEG mozliwosci sekwencyjnego przetwarzania danych zgodnie z ich naturalnym
porzadkiem rejestracji daje mozliwos¢ ich bezposredniego przetwarzania bez wstepnego
wybierania zasiegu opracowania. Pozwala to na swobodne dostosowanie ilosci jednoczesnie
przetwarzanej informacji przez okreslong jednostke systemu oraz biezgce kontrolowanie
wydajnosci catego procesu.

1 x 100 pw x 1000 pp = 100 000 Op

4 x 25 pw x 250 pp = 25 000 Op

e I o B A I e I

100 x 1 pw x 10 pp = 1 000 Op

++ |+ |+ |+ |+ |+ |+]|+]+
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Rys. 12. Ustalenie podobszaréw przetwarzanych w jednym cyklu obliczeniowym

Analiza rozmieszczenia punktéw pomiarowych wykonywana w nastepnym etapie
pozwala na ustalenie wskaznikéw okreslajgcych charakterystyke przestrzenng ich lokalizacji.
Podczas generowania siatki weztéw na podstawie punktéw pomiarowych istotne jest
okreslenie ich zageszczenia oraz zrdznicowania pionowego. Analiza tych wartosci utatwia
dobdr podstawowych parametrow konstrukcyjnych struktury GRID oraz wptywa na ustalenie
parametréw przetwarzania algorytmow obliczeniowych. W pracy do sprecyzowania
rownomiernego rozmieszczenia przestrzennego wskaznikéw okreslajgcych charakterystyke
przestrzenng lokalizacji punktéw na badanym obiekcie wykorzystano siatke weztéw o
dowolnie regulowanej rozdzielczosci. Wykorzystanie systemu SYPMEG pozwolito na
wykonanie wielu analiz dotyczgcych rozmieszczenia punktow pomiarowych wokét wybranych
grup weztdw, ktorych lokalizacje mozna nastepnie wykorzysta¢ do wygenerowania
docelowego numerycznego modelu powierzchni. Wyznaczenie wskaznikéw zageszczenia
(przyporzadkowanych do kazdego wezta) pozwolito na sporzgdzenie diagramoéw
umozliwiajgcych wykonanie analiz ich lokalizacji na badanym obiekcie. Utatwity one taki dobdr
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parametréw przetwarzania, ktdry umozliwia osiggniecie jednorodnej doktadnosci modelu na
caltym obszarze. Wskazniki zageszczenia mogg rowniez postuzy¢é do okreslenia lokalizacji
zdublowanych obszaréw pomiarowych, a ich przyporzgdkowanie do siatki weztéw pozwala na
wydajng wizualizacje takich stref. Odpowiednie zdefiniowanie wskaznikéw zageszczenia
umozliwia rowniez wyznaczenie obszaréow, w ktérych moga by¢ zastosowane okreslone
algorytmy interpolacyjne, do obliczen potrzebujgce odpowiedniej liczby witasciwie
rozmieszczonych punktéw pomiarowych. Z kolei wyznaczenie wskaznika dyspersji jako miary
rozproszenia pionowego i przypisanie go do swobodnie definiowanej lokalizacji weztéw
umozliwia klasyfikacje obszaréw o réznym zréznicowaniu pionowym punktéw pomiarowych.
Wyniki przyktadowych analiz przedstawia rysunek 13, na ktérym zaprezentowano
odpowiadajgcg badanemu obszarowi mape hipsometryczng. Ustalenie przedziatdw klasowych
pozwolito na zobrazowanie kolorami wartosci wskaznikéw dyspersji. Pozwala to na ustalenie
obszaréw, w ktdrych zrdinicowanie pionowe punktéw wykorzystywanych do interpolacji
weztdw struktury GRID jest najwieksze. Dzieki temu mozliwa jest identyfikacja infrastruktury
technicznej i pokrycia bonitacyjnego badanego obiektu, co z kolei utatwia dobdr parametréw
filtracji niepozgdanych punktéw ze zbioru pomiarowego.

0,00-1,30
1,30-261
261-391
m39l-522
. 5.22-6,52
m652-7,83

Rys. 13. Punkty pomiarowe (a) i analiza wskaznika dyspersji (b) na badanym obiekcie

Kolejny etap przetwarzania megadanych stanowifa filtracja zbioréw pomiarowych.
Pozwolitfa na wyselekcjonowanie z zasobéw pomiarowych punktédw lezgcych na mierzonej
powierzchni topograficznej i jednoczesne wyeliminowanie punktéw zarejestrowanych po
odbiciu wigzki pomiarowej od obiektéw naziemnej infrastruktury technicznej czy pokrycia
bonitacyjnego. W prezentowanej pracy, zgodnie z zatozeniami prezentowanej metodyki,
zaproponowano metody filtracji pozwalajgce na maksymalne zautomatyzowanie tego
procesu. W systemie SYPMEG realizacje tego zagadnienia podzielono na dwa etapy.
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W pierwszym z nich zastosowano filtracje globalng, ktéra pozwolita na wydajne
przetwarzanie duzych obszaréw pomierzonego obiektu w jednym procesie obliczeniowym.
Zaktada ona wykorzystanie funkcji globalnej, tj. ptaszczyzny lub wielomianu o automatycznie
dobieranym stopniu, do aproksymacji ksztattu analizowanej powierzchni. Zastosowanie
ptaszczyzny jest ograniczone do niewielkich obszaréw, ktére mozna traktowad jak teren ptaski.
Pozwala to jednak na najszybszg eliminacje niepozgdanych punktéw pomiarowych. W
przypadku powierzchni bardziej zréznicowanych morfologicznie (rys. 14) zastosowa¢ mozna
wielomian aproksymacyjny. Umozliwia on wykonanie aproksymacji powierzchni
zakrzywionych na obszarach, ktére mozna zakwalifikowaé do podstawowych form
morfologicznych, np. stok, wzgdrze, niecka, siodto. Obszary podstawowe mozna rowniez
wydzieli¢ z catego spektrum pomiarowego. We wszystkich przypadkach sg eliminowane
punkty, ktorych odlegto$¢ od powierzchni aproksymacyjnych przekracza ustalong wartosé.

Rys. 14. Obszar pomiarowy przed filtracja (lewa strona) i po filtracji (prawa strona) w réznych
ujeciach perspektywicznych

Eliminacja globalna umozliwia w wydajny sposob przefiltrowanie zbioru danych
pomiarowych i wyeliminowanie z niego okreslonych grup punktéw, ktdore nie lezg na
powierzchni topograficznej. Pozwala to na wstepng filtracje zasobu pomiarowego, ktéra
przypadkach matego skomplikowania morfologicznego powierzchni jest wystarczajgca.
Automatyzacja procesu z zastosowaniem funkcji globalnej pozwolita na uzyskanie wysokiej
wydajnosci przetwarzania oraz umozliwita wstepng filtracje zasobu pomiarowego. Filtracja
taka w przypadkach matego skomplikowania morfologicznego powierzchni jest wystarczajgca.
Jezeli mierzona powierzchnia bytfa bardziej zréznicowana, stosowano filtracje lokalng.
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W drugim etapie filtracji byta wykonywana wtasciwa i precyzyjna filtracja zasobu
pomiarowego. Pozwolita ona na uwzglednienie lokalnych znieksztatcern analizowanego
obszaru, ktéry w takim przypadku moze by¢ zrdznicowany morfologicznie w dowolnym
stopniu. W tym celu cata analizowana powierzchnia jest dzielona na podobszary robocze,
ktdrych wielkos¢ jest okreslana przez zdefiniowanie dtugosci boku kwadratu bazowego
struktury GRID. Mozliwos¢ ustalenia dowolnej rozdzielczosci siatki weztow pozwala na
doktadne dopasowanie lokalnie tworzonych powierzchni aproksymacyjnych do ksztattu
morfologicznego mierzonego obiektu. Dzieki podzieleniu procesu eliminacji odstajgcych
punktdw pomiarowych na podetapy (realizowane w jednej sekwencji przetwarzania)
osiggnieto duzg doktadno$é filtracji, z zachowaniem wysokiej wydajnosci obliczeniowej oraz
minimalnego udziatu operatora. Dodatkowo dzieki pracy iteracyjnej oraz przetwarzaniu
wsadowemu system SYPMEG umozliwia automatyczne przetwarzanie wielu zbioréw, co
jeszcze bardziej podnosi wydajnosé procesu filtracji. Jednoczesne uwzglednienie w procesie
filtracji parametréw lokalizacji pionowej oraz dopuszczalnej wartosci maksymalnej dyspersji
punktéw pomiarowych umozliwia precyzyjny wybér punktdw zlokalizowanych na szukanej
powierzchni topograficznej lub w jej bezposrednim sasiedztwie. Na ich podstawie byto
mozliwe wygenerowanie lokalnych (zaleznych od rozdzielczosci GRID) powierzchni
aproksymacyjnych, ktdére stanowity podstawe eliminacji niepozadanych punktow
pomiarowych. W kazdym przypadku wokét kazdego wezta byta wyznaczana powierzchnia
aproksymacyjna z automatycznie dobieranym stopniem wielomianu. Stopied wielomianu
zalezat od lokalizacji i liczby odnalezionych wokét wezta punktéw pomiarowych. Automatyczny
dobdr najlepszego rozwigzania dla danego uktadu przestrzennego punktéw pomiarowych
pozwolit w kazdym przypadku na doktadne dopasowanie wielomianu do lokalnej powierzchni
topograficznej. Sam proces filtracji przebiegat dwustopniowo. W pierwszym etapie warto$é
dopuszczalnej odlegtosci punktdw pomiarowych od powierzchni aproksymacyjnej ustalano
globalnie, co pozwolito na wstepnga eliminacje najbardziej oddalonych punktéw. W drugim
etapie na bazie zbiorow przetworzonych w pierwszym etapie wykonywano ostateczng
filtracje. Umozliwia ona automatyczne ustalenie maksymalnej dopuszczalnej odlegtosci
punktu pomiarowego od powierzchni aproksymacyjnej na podstawie wyliczanych lokalnie
wspotczynnikdw rozproszenia pionowego. Wszystkie punkty pomiarowe, ktdre nie spetniaty
zdefiniowanych zatozen, bylty eliminowane ze zbioru wynikowego. Pokazane na rysunku 15
przyktady w rdéznych ujeciach perspektywicznych pozwalajg oceni¢ jakos¢ dokonanej filtracji
na obiektach pomiarowych o rdéinej morfologii, zréznicowanym pokryciu roslinnoscig i
obiektami technicznymi oraz rdznym zageszczeniu punktéw pomiarowych. Zaletg
prezentowanej metody dostepnej w systemie SYPMEG jest jej catkowite zautomatyzowanie
podczas przetwarzania duzej ilosci danych pomiarowych. Jednorazowe ustawienie
parametréow przetwarzania pozwala na automatyczng filtracje zbioréw pomiarowych
zarejestrowanych na obszarach o réinym stopniu zrdznicowania morfologicznego.
Wykorzystanie takiego uniwersalnego sposobu przetwarzania pozwala na realizacje procesu
przy roéznym zageszczeniu punktdw pomiarowych zarejestrowanych dla obiektéw o
zréznicowanym pokryciu bonitacyjnym oraz réznorodnej infrastrukturze techniczne;j.
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Rys. 15

. Przyktady zastosowania automatycznej filtracji na réznych obiektach pomiarowych
(lewa strona - przed filtracjg, prawa strona - po filtrac;ji)
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Filtracja zbiordw pomiarowych koniczy pierwszg faze procesu przetwarzania megadanych.
Dane wynikowe operacji obliczeniowych pierwszej fazy stanowig dane Zzrédtowe dla drugiej
fazy procesu.

4.2.8.2. Generowanie struktury GRID

W drugiej fazie procesu przetwarzania megadanych byty generowane struktury GRID.
Analizy prowadzone w tej fazie pozwolity na ustalenie parametréw konstrukcyjnych siatki
weztdw oraz na dobér algorytmow interpolacyjnych o ustalonych kryteriach przetwarzania. W
pierwszym etapie nastgpito ustalenie stref potencjalnej lokalizacji weztéw oraz obszaréw do
uzupetnien. Wezty tworzace strukture GRID mozna najdokfadniej wygenerowaé w strefach
wystepowania punktéw pomiarowych. W zwigzku z tym analiza ich rozmieszczenia pozwala
okresli¢ potencjalne obszary lokalizacji weztdow oraz strefy, w ktérych punkty pomiarowe nie
wystepujg (rys. 16). Sprawia to, ze doktadnosé¢ obliczern moze byé w nich mniejsza lub
interpolacja w ogdle nie bedzie mozliwa do przeprowadzenia. Mozliwos¢ zdefiniowania juz na
tym etapie przetwarzania dowolnej rozdzielczosci siatki weztéw oraz lokalizacji punktéw do
potencjalnej interpolacji pozwala wydzieli¢ strefy, w ktérych moina wyznaczy¢ wezty
algorytmem o okreslonych wymaganiach co do lokalizacji punktéw pomiarowych.

Rys. 16. Wyznaczenie siatki weztéw w strefach wystepowania (a) i braku (b) punktéw

pomiarowych

Automatyzacja tego procesu w systemie SYPMEG pozwala na wykonywanie analiz na
obiektach pomiarowych w réznych ustawieniach konfiguracyjnych generowania struktury
GRID. Daje to mozliwos¢ lokalizacji obszaréw o potencjalnie matym lub duzym btedzie
interpolacji. Wydzielenie obszaréw pozwala ocenié potencjalne pokrycie obszaru siatkg
weztdw o zdefiniowanych parametrach oraz strefy, w ktérych nalezy wykonac¢ uzupetnienia.
Wyznaczenie takich stref mozna wykorzysta¢ do zaplanowania miejsc dodatkowego pomiaru
oraz okresli¢ jego technologie (np. tachimetrie w przypadku powierzchni lub analize zasobdw
mapy zasadniczej w przypadku infrastruktury technicznej), ktéra pozwoli na dostarczenie
dodatkowych danych niezbednych do zachowania ciggtosci tworzonego modelu powierzchni.

W drugim etapie przeanalizowano czynniki majgce wptyw na ustalenie parametréw
konstrukcyjnych struktury GRID. Podstawowym parametrem konstrukcyjnym siatki weztéw
jest dtugos¢ boku kwadratu bazowego, ktéra odpowiada za rozdzielczo$¢ generowanej
struktury. Ustalenie wtasciwej rozdzielczosci siatki weztéw zalezy od wielu czynnikow, ktérych
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wplyw mozna przeanalizowaé w systemie SYPMEG. Ustalenie odlegtosci miedzy weztami
tworzgcymi model terenu w gtdwnej mierze zalezy od liczby punktéw pomiarowych
przypadajacych na jednostke powierzchni. Wieksza liczba punktéw potozonych wokét
wyznaczanego wezta pozwala algorytmom wyszukiwawczym na ustalenie odpowiedniej ich
lokalizacji, co zapewnia wykluczenie ekstrapolacji obliczanej w nim wartosci. Znalezienie w
otoczeniu wezta wiekszej niz potrzebna do interpolacji liczby punktéw pomiarowych
umozliwito wykorzystanie algorytméw pozwalajgcych na aproksymacje powierzchni. Z kolei
im wiecej punktéw jest zlokalizowanych wokét wezta w mniejszym promieniu poszukiwan,
tym powszechniej mozna wykorzysta¢ uproszczone i szybkie algorytmy interpolacji.
Zastosowanie analizy rozproszenia pionowego punktédw pomiarowych pozwolito na realizacje
zatozen dotyczacych wyboru sposobu interpolacji. Na obszarach o duzej dyspersji nalezy
stosowac algorytmy wykorzystujgce aproksymacje pozwalajgcg na kompensacje rozproszenia
punktéw pomiarowych. Z kolei wezty wyznaczane w strefach o matej dyspersji mogg by¢
interpolowane z zastosowaniem uproszczonych i szybkich algorytmoéw interpolacyjnych, co
ma szczegdlne znaczenie w podnoszeniu wydajnosci przetwarzania megadanych.

Analizy wykonywane dzieki mozliwosciom systemu SYPMEG pozwalajg na zbadanie
wptywu wielu czynnikéw na rozdzielczo$é struktury GRID. Jednym z nich jest dobdr wielkosci
siatki bazowej do réznego zageszczenia punktoéw pomiarowych. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze przy duzym zageszczeniu punktdw pomiarowych podnoszenie rozdzielczosci GRID
prowadzi do sukcesywnego zwiekszania doktadnos$ci modelu. Ustalono réwniez, ze po
przekroczeniu okreslonej wielkosci siatki bazowej nie nastepuje juz istotny wzrost doktadnosci
(rys. 17 a).
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Rys. 17. Zmiana dokfadnosci interpolacyjnego modelu powierzchni podczas zwiekszania
rozdzielczosci GRID przy zageszczeniu 0,42 ppp/m? (a) i 0,042 ppp/m? (b)

Z kolei w przypadku matego zageszczenia punktéw pomiarowych sukcesywne
zwiekszanie rozdzielczosci GRID powoduje pogorszenie doktadnosci modelu, ktére dla
analizowanej metody interpolacji trwa do momentu wyrdwnania liczby weztéw i liczby
punktéw pomiarowych przypadajgcych na jednostke powierzchni (rys. 17 b). Analiza
przebiegu zmian doktadnosci modeli w obu przypadkach pozwolita na ustalenie granicznej
rozdzielczosci siatki weztéw, ktérej zwiekszanie nie powoduje juz podnoszenia doktadnosci
modelu interpolacyjnego.
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W kolejnym etapie wykonano analizy pozwalajagce na ustalenie wielko$ci boku
kwadratu bazowego struktury weztéw w zaleznosci od morfologii analizowanej powierzchni.
W zaleznosci od zréznicowania morfologicznego terenu odlegtosci miedzy poszczegdlnymi
weztami powinny by¢ dobierane w taki sposdéb, aby rozdzielczos¢ tworzonej struktury GRID
pozwalata na mozliwie doktadng charakterystyke rzezby terenu z wykorzystaniem minimalnej
liczby punktow weztowych. Zaproponowana metoda pozwolita na znaczng automatyzacje
procesu doboru wielkosci siatki bazowej do uksztattowania mierzonej powierzchni z
zachowaniem zréwnowazenia doktadnosciowego w strefach o réznej morfologii (rys. 18 a).
Dzieki wyznaczeniu lokalnego wskaznika zréznicowania morfologicznego powierzchni i
przypisania go do swobodnie regulowanej lokalizacji weztéw mozliwa byta analiza
zréznicowania powierzchni i wyznaczenie wspotczynnika morfologicznego o jednakowej
wartosci (rys. 18 b). Pozwolito to na takie ustalenie parametréow struktury GRID, ktére
zapewnifo osiggniecie podobnej doktadnosci modelu interpolacyjnego na rdznie
uksztattowanych obszarach obiektu pomiarowego i podniesienie jego jakosci (rys. 18 c).
Prezentowana metoda pozwala przeanalizowac ksztatt morfologiczny mierzonej powierzchni,
rowniez na podstawie rzeczywistych zasobdw pomiarowych.

[] 215.556- 220
[ 211.111-215.558
I 208.687 - 211.111
202.222- 206.667
8 [ 197.778 - 202.222
| [ 193.233-197.778
| [ 188.889- 193.233
- 188.889

Rys. 18. Interpolacyjny model powierzchni wygenerowany przez klasyczng jednorodna
strukture GRID (S=10) w jednej strefie (a) i niejednorodng strukture GRID w czterech
strefach interpolacyjnych (c); b — podziat na strefy z zachowaniem jednakowego

wspotczynnika morfologicznego (n)

Wykorzystujgc system SYPMEG analizy tego rodzaju mozina przeprowadzi¢ dla dowolnie
zréznicowane] powierzchni, w réznym zageszczeniu punktow pomiarowych i swobodnie
definiowanej rozdzielczosci siatki wzorcowej. Z kolei mozliwosci iteracyjnej pracy systemu
pozwalajg na ograniczenie do minimum roli operatora systemu. Ostatecznie na analizowanym
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obszarze jest ustalana niejednorodna struktura weztéw, ktéra umozliwia wygenerowanie
modelu powierzchni z zatozong doktadnoscig w réznych strefach morfologicznych.

Trzeci etap obejmowat analize doboru punktéw pomiarowych wykorzystywanych do
interpolacji siatki weztéw. Kazdy z algorytmow interpolacyjnych wymaga okreslonej liczby
punktéw pomiarowych oraz ich odpowiedniej lokalizacji wokét poszczegdlnych weztéw.
Gtéwnym elementem pozwalajgcym na wybranie pozgdanych punktéw ze spektrum
pomiarowego jest okreslenie przestrzeni poszukiwan wyznaczonej wokot kazdego
potencjalnego wezta struktury GRID oraz zdefiniowanie liczby odszukiwanych w niej punktow.
Z przeprowadzonych analiz wynika, Zze zasieg przestrzeni poszukiwain ma bezposredni wptyw
na jakos¢ generowanych modeli powierzchni. Moze ona zaleze¢ od ustalonej rozdzielczosci
siatki weztow, zageszczenia punktéw pomiarowych, doktadnosci wykonanych pomiaréw,
wykorzystywanych algorytmoéw interpolacyjnych czy szerokosci stref stuzgcych do koordynac;ji
stykdw niezaleznych obszaréw pomiarowych. Duze zageszczenie punktéw pomiarowych
sprawia, ze w odpowiednio dobranej rozdzielczosci GRID ograniczanie przestrzeni poszukiwan
punktéw pomiarowych wokét weztéw nie wptywa znaczaco na jako$¢é modelu
interpolacyjnego (rys. 19 — kolor niebieski: 7 pp / m?). Zmniejszenie przestrzeni poszukiwan
punktéw pomiarowych wokot wezta pozwala natomiast na znaczne podniesienie wydajnosci
przetwarzania. Przeprowadzone analizy pozwolity na ustalenie granicznej wielkosci
przestrzeni poszukiwan, ktérej dalsze zwiekszanie nie podnosito juz doktadnosci modeli,
poniewaz na doktadno$é kompletnej struktury weztéw miaty wptyw najblizsze punkty

pomiarowe.
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Rys. 19. Zmiana dokfadnosci modeli powierzchni podczas zwiekszania przestrzeni
poszukiwan punktéw pomiarowych wokét weztow

Z kolei dla matego zageszczenia punktéw pomiarowych sukcesywne zwiekszanie przestrzeni
poszukiwan ustalanej wokoét weztéw prowadzito do poprawy doktadnosci modelu jedynie w
poczatkowym stadium (rys. 19 — kolor czerwony: 2 pp / m?). Dalsze zwiekszanie przestrzeni
poszukiwan punktdw pomiarowych wokdét weztdw powodowato stopniowe pogarszanie
dokfadnosci modeli. Réwniez w tym przypadku przeprowadzone analizy pozwolity na ustalenie

36



Dariusz Gosciewski Zatqcznik 3

granicznej wielkosci przestrzeni poszukiwan, ktdra dla wybranej metody interpolacji pozwala
na osiggniecie najlepszej doktadnosci modelu.

Oprécz ustalenia wielkosci przestrzeni poszukiwan, wazny jest rowniez jej podziat na
sektory. Podziat ten pozwala na odnalezienie odpowiedniej lokalizacji punktéw pomiarowych
wykluczajgcych ekstrapolacje wartosci w wezle. Mozliwos$¢ zdefiniowania liczby odszukanych
punktéw pomiarowych w kazdym sektorze oraz ustalenie dopuszczalnej liczby sektoréw bez
odnalezionych punktéw pozwala na precyzyjne okreslenie ich lokalizacji wokét kazdego wezta
(rys. 20). Zgodnie z zatozeniami prezentowanej metodyki w pracy przeanalizowano wydajne
algorytmy wyszukiwacze, ktére gwarantujg szybkie odszukanie prawidtowej lokalizacji
punktéw pomiarowych, mimo ich liniowego rozmieszczenia lub matego zageszczenia.
Odpowiednie zdefiniowanie parametrow przetwarzania w metodach wyszukiwawczych
pozwolito wykluczy¢ przypadki ekstrapolacji podczas stosowania wydajnych algorytméw
interpolacyjnych i efektywnie wygenerowac doktadne modele powierzchni. Skoncentrowanie
sie na wyszukiwaniu minimalnej liczby punktéw w ograniczonej przestrzeni poszukiwan
pozwolito odnalezé¢ najwiecej przypadkow interpolacji przy jednoczesnym maksymalnym
skréceniu czasu przetwarzania. Gdy zageszczenie punktdw pomiarowych jest duze, istnieje
duza swoboda w definiowaniu parametréw decydujgcych o ich rozmieszczeniu wokdét wezta
(rys. 20 a). Mata liczba punktéw pomiarowych przypadajacych na jednostke powierzchni nie
zapewnia jednak w kazdym przypadku kompletu danych niezbednych do wykonania obliczen
dowolnym algorytmem interpolacyjnym. W takiej sytuacji przestrzen wokét kazdego wezta
byta dzielona na sektory przy jednoczesnym ustaleniu liczby punktéw, ktére powinny byé
odnalezione w kazdym z nich (rys. 20 b). W celu unikniecia ekstrapolacji wyznaczany wezet
powinien znajdowac sie wewnatrz grupy punktéw pomiarowych wykorzystywanych przez
dany algorytm, co pozwala na wyznaczenie wartosci w wezle na podstawie punktow
rozmieszczonych réwnomiernie z kazdej strony. Jest to szczegdlnie pozgdane odnosnie do
megadanych, w ktérych przypadku lokalizacja punktéw pomiarowych jest czesto wspédtliniowa
(rys. 20 c).

i +
+ + + + + + + + +
b C

Rys. 20. Wybdr punktow pomiarowych (pp) do interpolacji przy sektorowym podziale
przestrzeni poszukiwan; a — duze zageszczenie pp, mate zageszczenie pp, ¢ — liniowe
rozmieszczenie pp
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W pracy przeanalizowano dokfadno$¢ modeli interpolacyjnych w zaleznosci od liczby
sektoréw, na ktére podzielono przestrzen poszukiwan punktdw pomiarowych wokét kazdego
wezta z rdéinym zageszczeniem punktéw pomiarowych. Zbadano réwniez przypadki
zastosowania coraz wieksze] liczby sektordw, gdzie poczatkowe zwiekszanie ich liczby
powodowato stopniowg poprawe dokfadnosci generowanych modeli. Doktadnos¢ modeli
interpolacyjnych wzrastata do chwili podziatu przestrzeni poszukiwan na cztery sektory (rys.
21). Nastepnie w zaleznosci od uzytego algorytmu interpolacyjnego (rys. 21 a - algorytm
wielomiandw lokalnych; rys. 21 b - algorytm radialnych funkcji bazowych) doktadnosé¢ modeli
pogarszata sie lub pozostawata na niezmienionym poziomie. W przypadku kazdego
zageszczenia modele interpolacyjne wygenerowane z udziatem punktéw pomiarowych
zlokalizowanych w czterech sektorach byty najdoktadniejsze. Wraz ze zwiekszaniem liczby
sektoréw poszukiwan czas przetwarzania sie wydtuza, dlatego podziat przestrzeni poszukiwan
na cztery sektory w przypadku badanych algorytmoéw interpolacyjnych nalezy uznaé za
najkorzystniejsze rozwigzanie. W przypadku wygenerowania poréwnywalnych rezultatéw
wybér ostatecznej metody interpolacji mozna dodatkowo wesprze¢ analizg diagramoéw
roznicowych. Pozwala to na porownanie jakosci generowanej powierzchni i okreslenie
charakterystyk znieksztatcedn wnoszonych przez analizowane algorytmy interpolacyjne.
Omawiane analizy, dzieki zautomatyzowaniu procesu przetwarzania i mozliwosci pracy
iteracyjnej systemu SYPMEG, mogg by¢ przeprowadzone réwniez w przypadku odmiennej
morfologii powierzchni i réznych algorytmdéw interpolacyjnych, co pozwala na wybdr
najkorzystniejszego rozwigzania.
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Rys. 21. Poréwnanie doktadnosci modeli interpolacyjnych utworzonych algorytmem
wielomiandw lokalnych (a) i radialnych funkcji bazowych (b) przy réznej liczbie sektorow
poszukiwan

W czwartym etapie wykonano analizy doktadnosci i wydajnosci algorytmoéow
interpolacyjnych oraz ich przydatnosci do modelowania powierzchni globalnie i lokalnie.
Kazdorazowo w procesie interpolacji generowano strukture typu GRID, w ktdrej przypadku
okreslone algorytmy interpolacyjne byly wykorzystywane do zamiany nieregularnie
rozmieszczonych punktéw pomiarowych w regularnie rozmieszczone punkty siatki. Dobdr
odpowiedniego algorytmu interpolacyjnego oraz jego parametréw przetwarzania ma
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zasadniczy wpltyw na dokfadnosé analiz prowadzonych z zastosowaniem wygenerowanych
powierzchni. W praktycznych zastosowaniach, do obliczenia wartosci w szukanym punkcie
interpolacyjnym (wezle siatki GRID) na podstawie otaczajgcych go punktéw pomiarowych,
wykorzystywane sg najczesciej klasyczne powierzchniowe metody interpolacyjne (Mitasova,
Hofierka 1993, Rippa 1999, Wechsler 2003, Fornberg, Wright 2004, Ling, Kansa 2004, Larsson,
Fornberg 2005, Tay i in. 2005, Fortuna i in. 2006, Raaflaub, Collins 2006, Erdogan 2009,
Jankowscy 2009). Oprocz wykorzystania powierzchniowych metod interpolacji, do
wyznaczenia wartosci w punkcie weztowym mozna réwniez zastosowac metody aproksymac;ji
i interpolacji przy uzyciu funkcji jednej zmiennej. W pracy zaprezentowano réwniez takie
rozwigzanie. W takim przypadku przestrzen wokét wyznaczanego wezta siatki dzielona jest na
parzystg liczbe sektoréw, a punkty pomiarowe w kazdym sektorze wyszukiwane sg w
kolejnych strefach wyznaczonych przez rézng wartos$¢ promienia poszukiwan R1, R2, R3 (rys.
22 a). W kazdej strefie odszukiwany jest jeden punkt potozony najblizej wyznaczanego wezta.
Nastepnie punkty pomiarowe, zlokalizowane w sektorach lezgcych symetrycznie wokoét
szukanego wezta sg rzutowane prostokatnie na ptaszczyzne (LH) prostopadtg do ptaszczyzny
(XY) i przechodzaca przez dwusieczng kata tworzonego przez naprzeciwlegte sektory. Tak
zrzutowane punkty (stanowigce wezly interpolacji) wykorzystywane sg do wyznaczenie
wybranej funkcji interpolacyjnej (rys. 22 b). W wyniku rozwigzania uktadu réwnan (danej
funkcji i prostej prostopadtej do osi L przechodzacej przez szukany wezet), wyznaczana jest
wartos¢ H w szukanym punkcie. Dziatanie takie wykonywane jest na kazdej parze sektoréow
lezgcych naprzeciw siebie po obu stronach wezta, a ostateczny wynik obliczonej wartosci w
punkcie szukanym jest usredniany. Obliczenia mogg by¢ réwniez wagowane odlegtosciami
punktéw pomiarowych w kazdym sektorze od szukanego wezta.
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Rys. 22. Wyznaczenie wartosci w punkcie interpolowanym na podstawie punktdéw
pomiarowych (a) przy wykorzystaniu funkcji jednej zmiennej (b)

W przypadku metod globalnych uwzglednienie wptywu wszystkich punktéw daje
powierzchnie, ktdora jest pozbawiona lokalnych szczegétéw morfologicznych i pozwala na
ukazanie ogdlnych tendencji uksztattowania. Globalna aproksymacja powierzchni pozwolita
wyznaczy¢é wspotczynniki  funkcji  (ptaszczyzny lub wielomianu aproksymacyjnego o
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automatycznie dobieranym stopniu), ktére umozliwiajg odtworzenie ksztattu mierzonych
powierzchni, jak obiekty ptaskie (boiska, lotniska, ptaskie obiekty inzynierskie), czy
podstawowych form morfologicznych (wzgdérza, niecki, siodta). Zastosowanie aproksymac;ji
globalnej dla catego obiektu pozwala na bardzo wydajne wygenerowanie kompletnej siatki
weztéw o dowolnie ustalanej rozdzielczosci i efektywne utworzenie na jej podstawie modeli
powierzchni. Zaprezentowane rozwigzania pozwalajg réwniez na opisanie wielomianem
powierzchni bardziej zréznicowanej morfologicznie. W takim przypadku, w celu osiggniecia
pozgdanej doktadnosci aproksymacji, analizowany obszar jest dzielony na podobszary
dostosowane wielkoscig do ksztattdw podstawowych (rys. 23). W kazdym z podobszardw jest
wyznaczany indywidualny wielomian o automatycznie dobieranym stopniu, ktérego
wspotczynniki sg generowane na podstawie lokalnie odnajdywanych punktéw pomiarowych.
Pozwala to na utworzenie w wydzielonych podobszarach powierzchni aproksymacyjnych,
ktdre sg najlepiej dopasowane do lokalnych ksztattéw obiektu pomiarowego (rys. 23 a: Z1 —
siodto; Z2 — wzgdrze; Z3 — row; Z4 — niecka). W kazdym z podobszardéw jest mozliwe wydajne
wygenerowanie siatki weztéw o dowolnie definiowanej rozdzielczosci. Potaczenie struktury
GRID w jedng catos¢ (po usrednieniu wartosci brzegowych kazdego podobszaru) pozwala na
wygenerowanie ksztattu catego obiektu (kolor brazowy), ktéry nie odbiega od powierzchni
wzorcowej (kolor zielony) (rys. 23 b).
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Rys. 23. Wybor podobszaréw obiektu do aproksymacji globalnej z wykorzystaniem ksztattéw
podstawowych (a) oraz powierzchnia aproksymacyjna utworzona przez potgczenie
podobszaréw (b)

Zaletg proponowanych metod jest mozliwo$é przechowywania w wynikowej bazie danych
jedynie zakresu przestrzeni roboczej oraz wspétczynnikow wielomianéw aproksymacyjnych
danego fragmentu powierzchni. W przypadku podziatu powierzchni na wiele fragmentéw w
wynikowej bazie danych jest przechowywany zestaw wspodtczynnikow dla kolejnych
podobszaréw powierzchni sumarycznej. Po przestaniu tych informacji do innego systemu
mozliwe jest wydajne wygenerowanie w nim kompletnej struktury GRID o dowolnej
rozdzielczosci. Struktura wygenerowana przez algorytmy aproksymacji globalnej moze by¢
rowniez wykorzystana do odtworzenia ogdlnego ksztattu mierzonego obiektu i utworzenia
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modeli poglagdowych, ktére sg wykorzystywane jako wstepny etap planowania witasciwej
interpolacji lokalne;j.

W metodach interpolacji lokalnej jedna funkcja matematyczna jest wykorzystywana
wielokrotnie do interpolacji lokalnych podzbioréw danych pomiarowych, ktére lezg w
najblizszym sagsiedztwie kolejno wyznaczanych weztéw. Pozostate punkty zasobu
pomiarowego, potozone poza zdefiniowang przestrzenig poszukiwan, nie majg wptywu na
obliczenia. Metody interpolacji lokalnej obejmujg zasadniczg wiekszos¢ przypadkéw
generowania struktury GRID na podstawie megadanych zarejestrowanych na obiektach
pomiarowych. Pozwalajg one na najdoktadniejsze odzwierciedlenie zréznicowanych form
morfologicznych analizowanej powierzchni. W wykorzystywanych algorytmach interpolacji
metody wyszukiwawcze sg zintegrowane z algorytmami wyznaczajagcymi wartosci w
interpolowanych punktach. Zaproponowana w pracy metoda pozwala na oddzielenie
procesow odpowiadajgcych za lokalizacje weztow i wyszukiwanie punktéw pomiarowych
wedtug zdefiniowanych kryteridéw od procesdw wiasciwej interpolacji, co zapewnia precyzyjne
sterowanie wydajnoscig przetwarzania. Mozliwo$¢é potaczenia pliku z lokalizacjg weztéw oraz
zbioru z odszukanymi wokaot nich punktami pomiarowymi w jeden zestaw danych pozwala na
jednorazowe przeskanowanie catego spektrum pomiarowego. Po przekazaniu danych do
algorytmu interpolacyjnego mozliwe jest wykorzystanie catego potencjatu systemu
komputerowego wytgcznie do realizacji operacji obliczeniowych wymaganych przez okreslony
algorytm. Jest to szczegdlnie korzystne w przypadku algorytméw wykorzystujgcych do
obliczen minimalng liczbe punktéw pomiarowych (rys. 24 a). Ze wzgledu na potrzebe
przetworzenia duzej ilosci danych w pracy zwrdcono uwage na wydajne algorytmy interpolacji
lokalnej oraz zaproponowano metode wielu tréjkatow opisujgcych (MT - Multi Triangles).
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Rys. 24. Modele powierzchni utworzone na podstawie punktéw pomiarowych
zlokalizowanych w tréjkatach spetniajgcych warunki interpolacji;
a —metoda klasyczna, b — metoda MT (Multi Triangles)
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Po uwzglednieniu opcji wielu trojkatéw, na podstawie przekazanych danych, nastepuje
interpolacja jedng z wydajnych metod, ktére umozliwiajg wyznaczenie wartosci w wezle w
oparciu o trzy punkty pomiarowe. W takiej sytuacji, warto$ci w kazdym wezle wyznaczane sg
przez ten sam wybrany algorytm interpolacyjny. Obliczenie nastepuje oddzielnie dla
wszystkich odnalezionych uktadéw lokalizacyjnych (punktéw odnalezionych w poszczegdlnych
tréjkatach), a ostateczna wartosé, przypisywana do danej lokalizacji wezta jest usredniana (rys.
24 b). Pozwala ona na uzyskanie pozgdanej doktadnosci generowanej powierzchni
interpolacyjnej z zachowaniem wysokiej wydajnosci przetwarzania, co ma szczegdlne
znaczenie w wykorzystaniu megadanych przetwarzanych w czasie rzeczywistym.

Kazda metoda interpolacji wykorzystuje inny algorytm do wyznaczania wartosci w
punktach weztowych GRID i dodatkowo bazuje na rdézinie zlokalizowanych punktach
pomiarowych (rézne zageszczenie, rézna morfologia powierzchni), dlatego generowany
model interpolacyjny moze mie¢ rézng doktadnosé. Z powodu odmiennosci morfologicznej
réoznych powierzchni oraz duzej liczby algorytmdw i ich parametréow przetwarzania, liczba
kombinacji mozliwych do przeanalizowania jest praktycznie nieograniczona. Zastosowanie
systemu SYPMEG utatwia dobdr najkorzystniejszego algorytmu interpolacyjnego (oraz
zdefiniowanie jego parametrow) do przetworzenia réznie zlokalizowanych danych na
odmiennych morfologicznie obiektach. Pozwala to, w zaleznosci od potrzeb, na ustalenie
kompromisu miedzy jego doktadnoscig, a wydajnoscia (tab. 1).

Tabela 1

Nr Algorytm interpolacyjny RMS Pl

1 Nearest Neighbor 1,265 1,000
2 Minimum Curvature 0,956 1,121
3 Natural Neighbor 0,832 5,644
4 Shepard 0,742 11,511
5 |Kriging (Spherical) 0,935 5,556
6 |Kriging (Cubic) 0,930 5,443
7 | Kriging (Quadratic) 0,919 5,323
8 | Kriging (Gaussian) 0,884 8,889
9 | Kriging (Exponential) 0,864 11,114
10 |Kriging (Rational Quadratic) 0,852 8,779
11 |Kriging (Logarithmic) 0,794 15,212
12 |Kriging (Linear) 0,752 13,331
13 | RBF (Inverse Multiquadric) 0,853 10,219
14 |RBF (Multilog) 0,809 | 14,002
15 | RBF (Multiquadric) 0,727 | 15,112
16 |RBF (Thin Plate Spline) 0,673 29,124
17 |Local Polynomial (n=3) 0,783 4,378
18 |Local Polynomial (auto max n=18) 0,729 8,458
19 |Inverse Distance (h=2) 1,018 2,219
20 |Inverse Distance (n=2) (+MT) 0,939 2,984
21 | Weighting the Fields of Triangles 0,861 3,644
22 | Weighting the Fields of Triangles (+MT) | 0,768 4,211
23 | Local Plane and Line 0,856 3,852
24 | Local Plane and Line (+MT) 0,761 4,514

Zestawienie doktadnosci i wydajnosci algorytméw interpolacyjnych

42



Dariusz Gosciewski Zatqcznik 3

Analiza i ocena wielu czynnikdw wptywajgcych na doktadnos¢ modeli interpolacyjnych w
wirtualnej przestrzeni roboczej utatwia wybdr najlepszego rozwigzania dla modeli
rzeczywistych. Z kolei automatyzacja procesu analiz umozliwia przebadanie wielu parametréw
wybranych metod interpolacji oraz pordwnawcze okreslenie ich doktadnosci i wydajnosci. W
opisywanej pracy wykonano analize poréwnawczg 24 algorytmdw interpolacyjnych, a jej
wynik pozwolit na ocene zaréwno ich doktadnosci, jak i wydajnosci. Do oceny dokfadnosci
wykorzystano wspodtczynnik RMS i diagramy rdznicowe wygenerowane dla kazdego z
algorytmow. W celu poréwnania wydajnosci réznych algorytmdéw zastosowano
przeksztatcenie ilorazowe (PI) wzgledem punktu odniesienia (Kopczewska 2006, Sobczyk
2006). Za punkt odniesienia odpowiadajacy jednostkowej wartosci tego przeksztatcenia (Pl =
1) przyjeto czas przetwarzania uzyskany przez najmniej zaawansowany obliczeniowo algorytm
najblizszego sasiada. Zestawienie wielkosci wspoétczynnika dopasowania powierzchni oraz
jakosci modelu wynikajgcej z diagramu réznicowego i wydajnosci pracy danego algorytmu
umozliwito wybér najkorzystniejszego rozwigzania.

W pracy zaproponowano réwniez metode wykorzystujgcg kombinacje algorytmoéw
interpolacyjnych do wygenerowania struktury GRID z okreslong doktadnoscig. Pozwala ona
osiggng¢ kompromis miedzy szybkoscig wydajnych algorytmdéw interpolacyjnych a jakoscia
zaawansowanych metod obliczeniowych. Uksztattowanie obiektu pomiarowego, zageszczenie
punktéw pomiarowych czy rozdzielczos¢ tworzonej siatki mogg by¢ rézne, dlatego trudno
wskazaé jeden uniwersalny algorytm interpolacyjny, ktéry pozwalatby jednoznacznie najlepiej
wygenerowaé¢ na catym obszarze najdoktadniejszg strukture GRID. Dzieki modufowej
konstrukcji systemu SYPMEG jest mozliwe skonstruowanie kombinacji wybranych jednostek
wykonawczych i ztozenie z nich sekwencji przetwarzania pracujgcej automatycznie w
okreslonych cyklach roboczych. Kazdy z uzytych w kombinacji algorytmoéw oblicza wartosci na
przyporzadkowanych do niego weztach, a wyniki faczone s3 w kompletng strukture GRID (rys.
25).

Rys. 25. Potgczenie réznych grup weztéw (a, b, c) wyznaczonych przez trzy odmienne
algorytmy w kompletng strukture GRID (d)
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Prezentowane rozwigzanie pozwala na stopniowe wyznaczanie wartosci przez
wybrane do kombinacji algorytmy (np. wedtug wydajnosci lub doktadnosci obliczen). Jest to
realizowane w kolejnych etapach przetwarzania wyfgcznie na wybranych grupach weztéw, co
pozwala wykorzysta¢ potencjat obliczeniowy i wydajno$é poszczegdlnych metod, z
jednoczesnym zachowaniem ustalonej doktadnosci modelu. W kolejnych cyklach procesu
coraz doktadniejsze (i jednoczesnie coraz mniej wydajne) algorytmy wykonujg obliczenia na
coraz mniejszych zbiorach danych, poniewaz interpolacja nie obejmuje juz weztéw
wyznaczonych poprzednimi metodami. Zastosowana metoda pozwala na stopniowe skracanie
czasu niezbednego do przeprowadzenia obliczen w kazdym cyklu, z zachowaniem wymagane;j
dokfadnosci generowanego modelu.

Ostatni etap drugiej fazy procesu przetwarzania uwzgledniat eliminacje niepozgdanych
weztdw, ktdrych wartosci mogg by¢ btednie wygenerowane w poprzednich etapach. Na tym
etapie ze zbioréw byty usuwane zdublowane informacje, co jest nastepstwem sekwencyjnego
rejestrowania i przetwarzania pomiaréw. Informacje sie dublujg takie podczas
wykorzystywania pomiaréw zarejestrowanych w rdzinych epokach pomiarowych na tym
samym obszarze lub podczas okreslania niezaleznych sektoréw przetwarzania i uzgadniania
stykdw obszaréw pomiarowych. Dzieki mozliwosci ustalenia przedziatow doktadnosci
wybranych wspétrzednych punktéw potozonych blisko siebie, zastosowane procedury
pozwalajg na wyeliminowanie redundancji powodujgcej niepozgdane zwiekszenie objetosci
zasobdéw. Dodatkowo umozliwiajg usrednienie wartosci w zdublowanych weztach, ktére
obliczono z réinych zasobéw pomiarowych dla tej samej lokalizacji przestrzennej. W
zaprezentowanej metodyce istnieje takze mozliwos¢ eliminacji nieprawidtowo wyznaczonych
weztdw, ktdre tworzg nieciggtosci w generowanej powierzchni modelu interpolacyjnego (rys.
26).

Rys. 26. Eliminacja weztéw oddalonych od ogdlnej powierzchni przy wykorzystaniu lokalnych
funkcji aproksymacyjnych; a — wezty i DTM przed eliminacjg, b — powierzchnia
aproksymacyjna ztozona z wielu funkgji lokalnych, ¢ — wezty i DTM po eliminacji
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Dzieki mozliwosciom systemu SYPMEG zadanie to jest realizowane w sposéb
zautomatyzowany dla zasobdw przechowywanych w wielu zbiorach, z wykorzystaniem
globalnych i lokalnych powierzchni aproksymacyjnych. Parametry pozwalajgce wybrac¢ wezty
do eliminacji mogg by¢ definiowane globalnie (dla catego zasobu) lub indywidualnie (dla
pojedynczych zbioréw danych), co pozwala na skontrolowanie zaréwno opracowanych
zbiorow koncowych, jak i wszystkich wynikéw posrednich. Etap eliminacji niepozgdanych
weztdw konczy drugg faze przetwarzania megadanych. Ostatecznie dane wynikowe operacji
obliczeniowych drugiej fazy stanowig dane zrodtowe dla trzeciej fazy procesu.

4.2.8.3. Przetwarzanie struktury GRID

W trzeciej fazie procesu przetwarzania megadanych byty przetwarzane wygenerowane
struktury GRID. Pozwolito to na kontynuacje przetwarzania megadanych przez
administrowanie gotowg strukturg siatki weztéw w celu polepszenia jej jakosci, wykonania
kompresji, konwersji, archiwizacji oraz wykorzystania jej podczas przetwarzania w kolejnych
epokach czasowych.

W pierwszym etapie nastgpito uporzgdkowanie wygenerowanego zasobu
wynikowego, ktdre pozwolito na znacznie przyspieszenie i uproszczenie dostepu do informac;ji
oraz umozliwito wydajniejsze wykorzystanie jej do analiz. Podczas przetwarzania struktury
GRID istotny jest dobdr odpowiedniego algorytmu sortowania do charakterystyki sortowanej
struktury danych (Knuth 1998, Grebosz 1999, Systo 2002, Banachowski i in. 2006, Jankowscy
2009). W przypadku przetwarzania siatki weztéw wydajnos¢ sortowania mozna dodatkowo
podnies¢, wykorzystujgc charakterystyczne cechy tej struktury danych i odpowiednio
modyfikujgc algorytmy sortujgce. Z zastosowaniem indeksacji kolumn i wierszy proces
sortowania przebiega szybciej, poniewaz raz zaindeksowane rekordy nie s ponownie brane
pod uwage i cate grupy danych (kolumn lub wierszy) moga by¢ wykluczane z wielokrotnego
przetwarzania. Dodatkowo wspdfrzedne siatki weztéw mogg by¢ reprezentowane za pomoca
liczb catkowitych, co pozwala zastosowac¢ wydajne algorytmy sortowania pozycyjnego.
Podczas doboru algorytmu sortujgcego mozna réwniez wykorzystaé czeSciowe posortowanie
danych na wczesniejszych etapach przetwarzania. W prezentowanej metodyce omédwiono
mozliwosci wykorzystania okreslonych rodzajow algorytmoéw sortujgcych do przetworzenia
struktur danych o réznej charakterystyce.

W kolejnym etapie przeanalizowano mozliwosci uzupetniania niekompletnej struktury
GRID przez wyznaczenie brakujgcych weztéw wewnetrznych. Kompletna struktura GRID
przyczynia sie do podniesienia doktadno$ci modelowania powierzchni oraz do polepszenia
jakosci analiz przestrzennych. W pracy zaproponowano dwie metody uzupetniania
brakujgcych weztdw, tj. iteracyjng i jednoprzebiegowa oraz przeanalizowano ich doktadnosé.
Dzieki zastosowaniu w systemie SYPMEG przetwarzania wsadowego oraz mozliwosci pracy
iteracyjnej, obie metody pozwalaja na przetworzenie wielu zbioréw w sposéb
zautomatyzowany, co ogranicza udziat operatora systemu do ustalenia poczatkowych
wartosci parametrow przetwarzania. Zastosowanie metody iteracyjnej umozliwia sukcesywne
uzupetnianie struktury GRID w kolejnych cyklach przetwarzania, oddzielnie dla weztéw
zlokalizowanych wzdtuz osi X i Y. Pozwala to na zdefiniowanie indywidualnych parametréw
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przetwarzania w kazdym cyklu oraz wygenerowanie sciSle okreslonych grup weztow
uzupetniajgcych strukture w kazdym z etapdw przetwarzania (rys. 27).

GRID (N) GRID 1 GRID 2 GRID 3

Rys. 27. Etapy uzupetniania struktury GRID w kolejnych iteracjach

Zastosowanie procesu iteracyjnego pozwala na osiggniecie lepszych rezultatéw niz
wygenerowanie brakujgcych weztéw w jednym przebiegu. Kontrolowanie dopuszczalnej
uzupetnianej przerwy w strukturze w czasie wykonywania kolejnych iteracji pozwala na
podniesienie dokfadnosci wygenerowanego modelu koricowego w stosunku do modelu
utworzonego jednoprzebiegowo. Z kolei metoda jednoprzebiegowa pozwala na bardzo
wydajne wygenerowanie brakujgcych weztéw dzieki wykorzystaniu aproksymacji
analizowane] powierzchni za pomoca jednej funkcji wyznaczonej globalnie lub szeregu funkcji
lokalnych. W przypadku wykorzystania funkcji lokalnych ksztatt przetwarzanej powierzchni
moze by¢ dowolny. Zaprezentowana metodyka pozwala réwniez na zwiekszenie rozdzielczosci
juz istniejgcej siatki weztéw (rys. 28).

—

Rys. 28. Efekt zageszczania struktury GRID
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Proces taki moze postuzy¢ do wygtadzania generowanych powierzchni tworzonych na bazie
struktury GRID i przyczynic¢ sie do wyeliminowania jej uskokéw oraz zaktécen w przebiegu
warstwic. Ponadto brakujgce wezty mozina wyznaczy¢ lub zwiekszy¢ ich rozdzielczo$é
(zageszczenie) w sytuacji braku dostepu do zasobéw pomiarowych. W przypadku omawianych
metod uzupetnianie niewielkich ubytkéw w strukturze GRID jest bardziej optacalne
ekonomicznie od przeprowadzenia nowej interpolacji dla kompletnych zasobow
pomiarowych. Wygenerowane dodatkowe wezty uzupetniajg wystepujgce braki w pierwotnej
strukturze i pozwalajg na podniesienie jakosci generowanego modelu. Uzyskanie kompletnej
siatki weztow o zdefiniowanej rozdzielczosci umozliwia takze prowadzenie analiz zmian
modelu powierzchni w kolejnych epokach czasowych w dowolnym punkcie analizowanej
przestrzeni.

W trzecim etapie przeanalizowano doktadnos$¢ wyznaczenia weztéw brzegowych
generowanych na krawedziach modeli powierzchni, na ktérych brakuje odpowiednio
rozmieszczonych punktéw pomiarowych lub wczes$niej wyznaczonych weztéw. Jednostronna
lokalizacja punktéw wykorzystywanych do wyznaczenia wartosci w weztach brzegowych z
reguty przyczynia sie do ekstrapolacji wartosci, co sprawia, ze szukane wielkosSci s3
wyznaczone z mniejszg doktadnoscig lub s3 eliminowane ze zbioru wynikowego.
Wyeliminowanie punktow potozonych na granicach mierzonych obszaréw powoduje
czesciowq utrate informacji oraz utrudnia doktadne spasowanie opracowywanych obszaréw.
Zaprezentowane w pracy rozwigzania pozwalajg na wyznaczenie weztdw brzegowych, a
przeprowadzone analizy umozliwiajg wybér najlepszego wariantu. Zaproponowany proces
obliczenia wartosci w kazdym wezle brzegowym zachodzi niezaleznie dla kazdego z koricéw
wspotliniowej struktury weztdw, co pozwala na wygenerowanie wszystkich weztéw
brzegowych spetniajgcych przyjete zatozenia doktadnosciowe. W efekcie nastepuje
poszerzenie stykdw obszaréw roboczych, co umozliwia ich doktadniejsze spasowanie (rys. 29).

A
=

Rys. 29. Efekt wyznaczenia weztdw brzegowych na réznych modelach interpolacyjnych
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Wykorzystanie liniowej lokalizacji weztéw (w wierszach i w kolumnach) pozwolito na
wyznaczenie pierwszego i ostatniego wezta we wszystkich wspotliniowych strukturach
punktow siatki GRID. W systemie SYPMEG mozliwe jest takze wykorzystanie dowolnych
algorytmow interpolacyjnych (zastosowanych globalnie i lokalnie) do wyznaczenia struktury
weztéw brzegowych oraz przeanalizowanie jakosci generowanych przez nie wynikéw. Dzieki
przeprowadzonym analizom mozliwe byto réwniez ustalenie, w jakim stopniu doktadnos¢
wewnetrznej struktury GRID wptywa na jako$¢ generowanych weztéw brzegowych. System
SYPMEG ufatwia takie dobdér algorytmdw interpolacyjnych do okreslonej morfologii
powierzchni oraz ustalenie, ktdre z nich pozwalajg na osiggniecie najlepszych wynikéw, mimo
ekstrapolacji warto$ci w weztach brzegowych.

Czwarty etap obejmowat analize kompresji zbiorow GRID z wykorzystaniem
regulowanej straty doktadnosci (Rissanen, Landgon 1990, Howard,| Vitter 1994, Sayood 2002,
Przelaskowski 2005). Zastosowanie kompresji pozwala na ograniczenie objetosci zbioréw, co
jest szczegdlnie istotne w przypadku megadanych, poniewaz przyspiesza proces ich
przekazywania miedzy systemami komputerowymi oraz ogranicza koszty ich magazynowania.
W procesie kompres;ji nastepuje redukcja wielkosci zasobow, polegajgca na zmianie sposobu
organizacji zapisu danych w nich przechowywanych. W zaproponowanej metodyce jest ona
wykonywana w taki sposdb, aby w procesie dekompresji zapewnié¢ odtworzenie struktury
GRID z pozadang doktadnoscig (rys. 30). Wykorzystanie iteracyjnej pracy systemu SYPMEG
pozwala na regulacje stopnia kompresji i dostosowanie go do doktadnosci pozyskanych i
archiwizowanych informacji.

Rys. 30. Powierzchnie DTM wygenerowane dla rdznych stopni kompresiji
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Dodatkowo moduty kompresji i dekompresji zaprojektowano w taki sposdb, aby
mozna byto przetworzy¢ dowolng (kompletng lub niekompletng) strukture GRID. Proces
kompresji jest realizowany dzieki pogrupowaniu struktury weztéw w okreslone przedziaty,
ktérych rozpietos¢ pozwala na zdefiniowanie stopnia kompresji zasobdow. Wielkos¢
przedziatéw decydujgca o stopniu kompresji moze byé dobrana do doktadnosci pozyskania
punktéw pomiarowych oraz doktadnosci wygenerowania punktéw weztowych w procesie
interpolacji. Pozwala to na ustalenie takiego stopnia kompresji, ktéry nie wptywa znaczgco
(lub zupetnie nie ma wptywu) na odtworzenie danych w procesie dekompresji, umozliwiajac
jednoczes$nie znaczng redukcje archiwizowanych zasobdw. Zastosowana kompresja z
regulowang dokfadnosciag modelu pozwala na wygenerowanie zbioréw wynikowych, dla
ktorych wielkos¢ stopnia kompresji decydujgcej o objetosci pliku wynikowego mozna
dowolnie regulowac (rys. 31).
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Rys. 31. Wspdtczynnik kompresji (a) i wielkosci zbioréw danych (b) dla réznych stopni
kompresji

Oprdécz wygenerowania modeli docelowych, pozwala to réwniez na wydajne utworzenie
modeli pogladowych, ktére mozna wykorzysta¢ do przedstawienia ogdlnych tendencji
morfologicznych analizowanego obiektu. Dodatkowa mozliwo$¢ wyboru sposobu sortowania
kompresowane] struktury GRID wedtug wspdirzednej x lub y pozwala na dostosowanie
porzadku kompresji do uksztattowania morfologicznego powierzchni, co wptywa na
zwiekszenie wspotczynnika kompresji (rys. 31: X — kolor niebieski; Y — kolor czerwony).
Cykliczna praca systemu SYPMEG pozwala na zbadanie réznych stopni kompresji dla
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analizowanego obiektu oraz umozliwia wybdr takiego skompresowanego modelu, ktory
spetnia okreslone wymagania doktadnosciowe. Przeprowadzone analizy pozwolity okreslié
progowg wartosc stopnia bezstratnej kompres;ji, ktérej zastosowanie pozwala na osiggniecie
wymaganej jakosci powierzchni generowanego modelu.

W pigtym etapie zaproponowano wykorzystanie wygenerowanej struktury GRID do
utworzenia zbiorow wynikowych pozwalajgcych na przeprowadzenie analiz zmian modeli w
czasie. W przypadku megadanych gromadzenie informacji w wielu epokach pomiarowych
wymaga wykorzystania wyjatkowo duzych zasobdéw systemowych, a do ich przetworzenia jest
niezbedne zastosowanie wydajnych algorytmdw obliczeniowych. Dzieki zaproponowanej
metodyce proces archiwizacji duzejilosci danych pomierzonych w réznych epokach czasowych
oraz wykonywanie analiz z ich wykorzystaniem moze by¢é w znacznym stopniu
zautomatyzowany i uproszczony. Wykorzystanie w tym celu struktury GRID jest szczegdlnie
korzystne, poniewaz pozwala na ograniczenie ilosci danych biorgcych udziat w przetwarzaniu
oraz uporzadkowanie przechowywanych zasobdw. Ustalona w kazdej epoce pomiarowej
jednakowa lokalizacja weztéw struktury GRID pozwala na porédwnanie wartosci zmieniajgcych
sie w czasie w tym samym miejscu (w wybranym punkcie weztowym lub grupie punktéw)
zidentyfikowanym na mierzonym obiekcie. Dane z kazdej epoki pomiarowe] s3g
wykorzystywane do interpolacji struktury GRID, ktéra za kazdym razem jest uzupetniana do
kompletnej siatki weztdw. Pozwala to na uzyskanie kompletu danych w kazdym wezle w kazdej
epoce. Umozliwia to z kolei ustalenie okre$lonych interwatéw czasowych w kazdym miejscu
analizowane] przestrzeni. Dzieki temu mozliwe jest wyselekcjonowanie zmieniajgcych sie
wartosci w czasie w kazdym wezle. Zastosowanie funkcji pozwalajgcej na opisanie zmian w
czasie w kazdym wezle wieloma wspdfczynnikami umozliwia przechowanie wszystkich
informacji o zmieniajgcym sie modelu w jednym pliku. Uporzadkowanie zapisu z wielu epok
pomiarowych i umieszczenie ich w jednym zbiorze pozwala na zmniejszenie objetosci
przechowywanych danych (rys. 32), co umozliwia wydajniejszg archiwizacje, zwiekszenie

szybkosci wymiany informacji oraz uproszczenie administrowania zasobami.
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Rys. 32. Poréwnanie wielkosci zbiordw zawierajgcych dane z epokami GRID z plikiem
przechowujgcym wspdtczynniki wielomianu interpolacyjnego
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Przechowywanie informacji o zmianie wartosci w poszczegdlnych weztach w postaci
wspotczynnikow funkcji umozliwia réwniez odtworzenie pozgdanych wielkosci w dowolnym
momencie czasowym oraz bezstratne wygenerowanie na ich podstawie okreslonej
powierzchni modelu, przypisanej do dowolnie wybranej epoki. Dysponujgc danymi
pozwalajgcymi utworzy¢ szereg czasowy dla kazdego wezta struktury GRID, mozna
przeanalizowa¢ zmiany zachodzace w mierzonej przestrzeni w wybranych punktach obiektu i
je poréwnac. Dzieki mozliwosci definiowania interwatu czasowego jest rowniez mozliwe
wygenerowanie struktury GRID dla epok posrednich na podstawie weztow utworzonych w
sgsiadujgcych epokach pomiarowych. Zbiér weztédw wygenerowanych w ten sposéb dla
okreslonej epoki posredniej tworzy posrednig odtworzeniowa strukture GRID, umozliwiajgca
wygenerowanie posredniej powierzchni na okreslony moment czasowy. Przyktad pokazany na
rysunku 33 demonstruje odtworzenie posrednich epok pomiarowych na przyktadzie pomiaru
catkowitej zawartosci elektronéw (ang. TEC - Total Electron Content), ktéra jest miarg wptywu

_

jonosfery na sygnat nadawany przez satelite.
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Rys. 33. Tworzenie posrednich struktur GRID na podstawie weztéw wygenerowanych
w 4 epokach pomiarowych

Zaprezentowana metodyka pozwala na odtwarzanie danych w wybranych momentach
czasowych bez koniecznosci przechowywania catego zasobu pomiarowego oraz umozliwia
ograniczenie ilosci informacji niezbednych do odtworzenia kompletnej struktury GRID w
dowolnym momencie. Przyczynia sie to do fatwiejszej archiwizacji danych pomierzonych w
wielu epokach oraz do wydajniejszego przesytania informacji miedzy aplikacjami generujgcymi
modele powierzchni.

W ostatnim etapie przetwarzania megadanych uwzgledniono ustalenie struktury i
formatu zapisu danych przed przekazaniem ich do zewnetrznego systemu obstugi lub do bazy
SIS. W zaleznosci od wymagan stawianych przez koficowego uzytkownika danych struktura
informacji przechowywanej w pliku oraz jego ostateczny format moze by¢ dowolnie okreslona.
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Przekazywane zbiory powinny by¢ rédwniez uporzadkowane zgodnie z zatozeniami ich
wykorzystania w systemie docelowym. Ze wzgledu na duzg objetos¢ zasobow nalezy ustalié
ilos¢ informacji przechowywanej w pojedynczym zbiorze, ktéra jednorazowo moze by¢é
przetworzona przez system docelowy, tj. okresli¢ maksymalng akceptowang przez system
zewnetrzny liczbe rekordéw przechowywanych w pojedynczym pliku. Na tym etapie jest takze
wykonywana ostateczna kontrola i eliminacja btednie zapisanych lub niepozgdanych
rekordéw struktury GRID. Wykorzystanie cyklicznej pracy systemu SYPMEG pozwala na
automatyczne przetworzenie dowolnej ilosci zbioréw i podzielenie tworzonych zasobdow na
okreslone porcje informacji. Uniwersalny sposéb zapisu danych stosowany w systemie
(jednopoziomowa baza tréjpolowych rekordéw XYH) pozwala na ich wyeksportowanie do
dowolne] aplikacji zewnetrznej. Zaséb wynikowy moze by¢ réwniez przekonwertowany
zgodnie z wymogami wykorzystywanej aplikacji. Oprécz wspoétrzednych lokalizujgcych kazdy
wezet struktury GRID w tréjwymiarowej przestrzeni, do kazdego rekordu zasobu wynikowego
mogg by¢ dofgczone dane, np.: wymagany w bazie danych numer rekordu, wspdlny dla
okreslonej grupy danych numer obiektu pomiarowego, informacje o numerze sesji
pomiarowej lub wymagany w celu klasyfikacji danych identyfikator urzgdzenia pomiarowego.
Pozwala to pogrupowac dane, sklasyfikowaé je oraz zautomatyzowaé ich przypisanie do
wybranych analiz w systemie zewnetrznym.

4.2.9. Podsumowanie etapow badan i uzyskane wyniki

W prezentowanej pracy, positkujac sie licznymi modelami teoretycznymi i
praktycznymi powierzchni, przeprowadzono szereg analiz przy wykorzystaniu autorskich
algorytmow przetwarzania danych. Realizacje proponowanych w metodyce dziatan
podzielono na trzy gtdwne etapy: przetwarzanie punktow pomiarowych, generowanie
struktury GRID i przetwarzanie struktury GRID. Kazdy z etapdow podzielony zostat na szereg
zadan funkcjonalnych, ktdre poddane zostaty kontroli doktadnosci. W pierwszym etapie
zaproponowano sposéb  wstepnego przygotowania danych pomiarowych oraz
przeanalizowano parametry lokalizacyjne pomierzonych punktéw. Dokonano analizy
rozmieszczenia punktéw pomiarowych pod katem ich wykorzystania w algorytmach
interpolacji oraz zaproponowano sposoby filtracji niepozgdanych punktéw. W drugim etapie
przebadano rdzne konfiguracje kluczowych parametréw lokalizacyjnych struktury GRID oraz
przeanalizowano wptyw parametréw konstrukcyjnych siatki weztéw na doktadnos¢ i jakos¢
tworzonych modeli powierzchni. Zaproponowano metode automatycznego doboru
rozdzielczosci generowane;j siatki weztéw do morfologii badanej powierzchni. Poddano ocenie
rozmieszczenie i metody doboru punktéw pomiarowych do okreslonej metody interpolacji.
Zbadano mozliwosci wykorzystania globalnej aproksymacji powierzchni do generowania
podstawowych ksztattdow morfologicznych. Zaproponowano wykorzystanie aproksymacji
powierzchni do wydajnego przekazywania danych pomiedzy aplikacjami SIS oraz mozliwos$é
odtwarzania powierzchni o dowolnie ustalanej rozdzielczo$ci GRID. Zaproponowano metode
interpolacji wykorzystujagcg wydajne algorytmy obliczeniowe oraz przeanalizowano
doktadnosé i wydajnos¢ algorytmdéw wykorzystywanych do lokalnej interpolacji wartosci w
wezle. Zaproponowano sposoby zwiekszenia wydajnosci przy wykorzystaniu kombinacji
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algorytmow interpolacyjnych oraz metody eliminacji niepozadanych weztéw. W trzecim
etapie zaproponowano metody przetwarzania i poprawiania jakosci siatki weztéw po jej
wygenerowaniu. Poddano analizie metody sortowania weztéw oraz przedstawiono metody
uzupetniania wewnetrznej struktury GRID. Zaproponowano metody generowania weztéw
brzegowych oraz przedstawiono sposoby archiwizacji struktury GRID i jej kompresji z
wykorzystaniem regulowanego stopnia doktadnosci. Przeanalizowano mozliwosci
wykorzystania struktury GRID w celu przygotowania informacji do analiz w czasie (dla danych
przestrzennych zarejestrowanych w wielu epokach pomiarowych) oraz zaproponowano
metode archiwizacji i odtwarzania powierzchni obiektu w dowolnej epoce pomiarowej (w
dowolnym momencie czasu). W ostatnim etapie ustalono sposoby wymiany informacji
pomiedzy proponowanym systemem, a aplikacjami SIS.

Zaproponowana metodyka postepowania pozwolita na uporzgdkowanie kolejnosci
etapdéw przetwarzania danych podczas catego procesu generowania DTM oraz umozliwita
ustalenie kluczowych parametréw przetwarzania na kazdym z nich. W celu dokonania
kompleksowe] analizy poszczegdlnych etapow, caty proces podzielono na szereg elementéw
sktadowych, z ktdrych kazdy odpowiada za kolejne fazy przetwarzania danych. Mogg one
tworzy¢ sekwencje przetwarzania lub by¢ wykorzystywane jako niezalezne moduty. Zatozenia
funkcjonalne metodyki i systemu przewidujg takze wykorzystanie automatycznego
przetwarzania wsadowego wielu zbioréw danych jak réwniez cyklicznych proceséw
iteracyjnych. Dzieki takiemu rozwigzaniu, oraz ustawicznej kontroli dokfadnosci na
poszczegblnych etapach przetwarzania, mozliwe jest okredlenie parametréw pracy
poszczegblnych elementéw systemu, pozwalajgcych na uzyskanie numerycznego modelu
terenu charakteryzujgcego sie pozgdang dokfadnoscig i jakoscig. Kompleksowa analiza
dokfadnosci wynikédw kolejnych iteracji, umozliwia odpowiedni dobdr parametrow
przetwarzania na poszczegdlnych etapach oraz pozwala na ocene ich wptywu na jako$é
generowanych powierzchni. Badania prezentowane w pracy obejmujg takze analizy przy
wykorzystaniu danych zrodtowych o swobodnie definiowanej charakterystyce rozmieszczenia
przestrzennego. Jednym z zatozen prezentowanej metodyki i opracowanego systemu jest
mozliwos¢ tworzenia wirtualnych przestrzeni roboczych i dokonywanie w oparciu o nie analiz
numerycznych pod katem weryfikacji doktadnosci poszczegdlnych faz procesu. Takie
rozwigzanie umozliwia dobér odpowiednich algorytmoéw przetwarzania danych oraz ustalenie
optymalnych parametrow ich pracy dla swobodnie definiowanej lokalizacji punktéw
pomiarowych, przy rézinorodnym uksztattowaniu morfologicznym badanej powierzchni.
Analiza i dobdr parametrow przetwarzania zmierza ostatecznie do wygenerowania
kompletnej struktury GRID pozwalajgcej na uzyskanie numerycznego modelu terenu,
charakteryzujgcego sie minimalng liczbg punktédw tworzacych i maksymalng doktadnoscia.
Mozliwos¢ pracy na wirtualnych przestrzeniach roboczych pozwala na okreslenie pozgdanych
parametréw przetwarzania danego algorytmu w dowolnych uktadach przestrzennych (rézna
lokalizacja punktéw pomiarowych, réina morfologia powierzchni, réine parametry
konstrukcyjne GRID), co w efekcie umozliwia zdefiniowanie warunkéw pracy podczas
przetwarzania rzeczywistych danych pomiarowych. Ze wzgledu na to, ze ilos¢ danych
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mozliwych do uzyskania wspotczesnymi metodami pomiarowymi jest bardzo duza i wcigz
rosnie lawinowo, w badaniach skoncentrowano réowniez uwage na maksymalnym
zautomatyzowaniu ich przetwarzania przy jednoczesnym ograniczeniu czynnosci
podejmowanych przez operatora systemu. Przeprowadzone analizy pozwolity na
wypracowanie kryteridw umozliwiajgcych przyspieszenie i zautomatyzowanie procesu
przetwarzania danych pozyskiwanych masowo oraz ustalenie optymalnych elementéw
konstrukcyjnych struktury GRID. Umozliwity one dobdr parametrow przetwarzania w réznych
fazach procesu, co pozwolito na uzyskanie pozgadanej doktadnosci i jakosci generowanego
DTM, przy jednoczesnej optymalizacji wielkosci zbioréw tworzgcych model. Wypracowane
kryteria pozwalajg na zwiekszenie wydajnosci przetwarzania danych masowych oraz poprawe
ich dynamicznego wykorzystania w systemach informacji przestrzennej.

4.2.10. Mozliwosci praktycznego wykorzystania wynikow badan

Ostatecznie prezentowane rozwigzanie umozliwia w praktyce wygenerowanie
dowolnej wirtualnej przestrzeni roboczej, zblizonej do przestrzeni rzeczywistej, a nastepnie
wykorzystanie jej wtasciwosci do kontroli dokfadnosci kolejnych faz postepowania oraz
dokonania doboru witasciwych sekwencji przetwarzania w catym procesie. Zastosowanie
struktury GRID na poszczegdlnych etapach przetwarzania umozliwia uporzadkowanie
informacji oraz zastosowanie podobnych mechanizméw kontroli pozwalajgcych na
poréwnanie doktadnosci kolejnych faz procesu. Dzieki temu zoptymalizowane zostajg
wszystkie etapy przetwarzania poczynajgc od analizy danych pomiarowych poprzez
generowanie GRID az po wykorzystanie gotowej struktury do réznych zadan. Pozwala to na
zapewnienie zaréwno duzej dynamiki przetwarzania danych jak i osiggniecie wysokiego
stopnia automatyzacji zadan w kolejnych fazach procesu. Zachowanie spdjnosci na kolejnych
etapach przetwarzania zapewnia dostarczenie kompletu danych do wszechstronnych analiz. Z
kolei dzieki mozliwosci kontroli doktadnosci generowanych modeli na kazdym etapie, mozliwe
staje sie wypracowanie zatozed zmierzajgcych do wuzyskania jak najkorzystniejszego
rozwigzania analizowanych probleméw. W oparciu o weryfikowalne pod wzgledem
dokfadnosciowym i ekonomicznym etapy, mozliwe jest ustalenie wydajnych sposobdéw
postepowania podczas przetwarzania megadanych w procesie tworzenia DTM,
zapewniajgcych zarowno wysokg jakos¢ tworzonych modeli jak i znaczng automatyzacje
catego procesu. Mozliwos$é precyzyjnej kontroli modeli wirtualnych na kazdym etapie procesu
umozliwia opracowanie spdjnych metod postepowania, ktére mogg zostaé wykorzystane do
przetwarzania informacji pochodzacej z rzeczywistych pomiardw.

Zastosowanie prezentowanej metodyki oraz rozwigzan algorytmicznych do
przetwarzania megadanych w celu utworzenia numerycznego modelu terenu jest tylko jedna
z wielu mozliwosci ich wykorzystania. Uniwersalne podejscie do przetwarzania struktury GRID
umozliwia wykorzystanie omawianej metodyki oraz systemu do analizowania réznego rodzaju
pomiardw, a okreslone zatozenia funkcjonalne umozliwiajg jego zastosowanie w wielu
dziedzinach badawczych. Ze wzgledu na to, ze duza ilo$¢ informacji, okreslajgcych rézne cechy
mierzonych obiektéw, rejestrowana jest w podobny sposdb (lokalizacja obiektu plus jego
cecha), mozliwe jest wykorzystanie potencjatu prezentowanej metodyki do wszechstronnej
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analizy réznych przypadkéw tego typu. Mozna jg wykorzysta¢ wszedzie tam, gdzie dane
pomiarowe (w postaci punktdw rozproszonych) zorganizowane mogg zostaé¢ w strukture
tréjpolowych rekorddw, zawierajgcych informacje o opisywanym lub mierzonym obiekcie w
postaci wspotrzednych (x,y) oraz dowolnego wspétczynnika z przyporzagdkowanego do jego
poszczegblnych punktéow. Gdy wspdfczynnik z jest rédwny wysokosci punktu h mozna
wygenerowac DTM, jednak gdy z jest okreslong cechg obiektu w danym punkcie (x,y) mozna
wygenerowac¢ powierzchnie numeryczng stanowigcg reprezentacje danych cech w
modelowanej przestrzeni. Ze wzgledu na to, ze prezentowane rozwigzania stosujg algorytmy
redukcji ilosci danych wykorzystywanych do generowania powierzchni, mozliwe jest uzyskanie
pozagdanej organizacji przestrzennej dla roznego rodzaju informacji przy zachowaniu ustalone;j
dokfadnosci wynikowe] tworzonego modelu. Dzieki uniwersalnej metodzie przetwarzania
mozliwe jest zastosowanie prezentowanej metodyki do wygenerowania danych
wykorzystywanych przy budowie numerycznego modelu powierzchni przez dowolng aplikacje
SIS dla réznych zjawisk zlokalizowanych w przestrzeni. Pozwala to na implementacje metodyki
i systemu w wielu dziedzinach naukowych i gospodarczych, gdzie analizie poddawana jest
informacja o przestrzennej lokalizacji dowolnych parametréw opisujacych badane zjawisko.
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5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

5.1. Charakterystyka wybranych prac naukowo-badawczych

W roku 1991 ukonczytem studia na Wydziale Geodezji i Urzadzern Rolnych Akademii
Rolniczo-Technicznej w Olsztynie uzyskujgc tytut zawodowy magistra inzyniera w zakresie
geodezji urzadzen rolnych. Tematem mojej pracy magisterskiej bylo opracowanie
komputerowego systemu edukacyjnego ,Weciecia geodezyjne”. Posiadajgc piecioletnie
doswiadczenie w programowaniu komputeréw (programowaniem zajmuje sie od 1986 r.)
utworzytem system, w sktad ktorego wchodzito 12 programéw komputerowych
pozwalajgcych na zaprezentowanie wiedzy z wybranej dziedziny geodezji, sprawdzenie jej
podczas testu, a nastepnie umozliwienie dokonania obliczeA praktycznych. Programy te w
pierwszych latach mojej pracy w Instytucie Geodezji i Fotogrametrii (od 1991 r) byty rozwijane,
wdrazane i wykorzystywane w ksztatceniu i egzaminowaniu studentéw. W poczatkowym
okresie mojej pracy w Instytucie Geodezji i Fotogrametrii tematyka moich badan
koncentrowata sie na opracowywaniu metodyki pozyskiwania informacji z map nawigacyjnych
i hydrograficznych w procesie digitalizacji i skanowania z wektoryzacjg. Informacje
pozyskiwane w ten sposdb wykorzystywane byty do tworzenia map numerycznych m.in.
batymetrii dna morskiego. Zasoby rastrowe i wektorowe tworzone na bazie takich map zasilaty
generowang na ich podstawie mape numeryczng. W tym okresie prowadzitem rdwniez
badania w ramach projektéw badawczych: KBN Nr 9-0727-91-01 ,,Ocena zmian srodowiska na
podstawie wynikdow przetwarzania komputerowego informacji pozyskanych z dawnych map”
oraz KBN Nr 9T 12E 027 08 ,Systemy pozyskiwania i przetwarzania informacji graficznych o
terenie i srodowisku” (zatgcznik 5, rozdz. 4, pkt. 1-2). W ramach tych projektéw powstato kilka
publikacji, ktore dodatkowo zostaty zaprezentowane w referatach wygtoszonych na
konferencjach naukowych (zat. 5, rozdz. 6, pkt. 1-6). Rezultatem prac nad projektami
badawczymi byto réwniez utworzenie szeregu programow komputerowych wspomagajgcych
analizy badawcze (np. HPCAD - system przygotowania obrazéw rastrowych do wektoryzacji,
WEKT-EKO — system komputerowego przetwarzania i analizy informacji graficznych czy KRESL
— program sterujgcy kresleniem na ploterze wybranych elementéw mapy numerycznej) (zat.
5, rozdz. 14, pkt. 3-6). W tym okresie prowadzitem réwniez prace nad automatyzacjg i oceng
doktadnosci proceséw przetwarzania graficzno-numeryczngo. W celu przeprowadzenia badan
utworzytem pakiet programéw wchodzacy w sktad systemu RIDA (Raster Images
Deformations Analysis - Analiza deformacji obrazéw rastrowych), ktéry przeznaczony jest do
rejestracji, oceny i prezentacji znieksztatcen powstajgcych w procesie digitalizacji i skanowania
z wektoryzacjg (zat. 5, rozdz. 14, pkt. 8-9, 11). Wyniki tych badan zaprezentowatem na
konferencjach naukowych (zat. 5, rozdz. 6, pkt. 7-10).

Naszkicowana ponizej tematyka moich publikacji odzwierciedla gtdwne etapy prac
badawczych prowadzonych po uzyskaniu stopnia naukowego doktora. Publikacje
charakteryzujgce etapy i zakres badan w dalszym ciggu tego rozdziatu przedstawiane bedg w
postaci [N], gdzie N jest kolejng liczbg naturalng. Wykaz omawianych publikacji znajduje sie w
rozdziale 5.2. Pozostate publikacje zamieszczone zostaty w wykazie publikacji stanowigcym
zatacznik 5.
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W publikacji [1] przedstawitem gtdwne zatozenia i metodyke badan mozliwych do
realizacji przy wykorzystaniu pakietu RIDA. Pakiet pozwala na zautomatyzowanie, a zatem
rowniez znaczne przyspieszenie, procesu kontroli urzgdzen stuzgcych pozyskiwaniu informacji
z materiatdw analogowych. System korzysta z danych analogowych, ktére moga byé zawarte
w specjalnie opracowanym modelu testowym lub mogg by¢ pozyskiwane z dowolnych,
przewidywanych do testowania, materiatdw graficznych. Przy jego pomocy mozna
wygenerowac dane stuzgce badaniu doktadnosci informacji pozyskiwanych drogg digitalizacji,
ocenie btedéw osobowych poszczegdlnych obserwatoréw oraz okresleniu statego modelu
btedéw digimetru. Pozwala on réwniez przygotowac¢ dane stuzgce badaniu doktadnosci
informacji pozyskiwanych w procesie skanowania i wektoryzacji, okreslenie znieksztatcen
obrazu rastrowego powodowanych przez skaner oraz efektywnosci zastosowanych
algorytmow kalibracji rastra oferowanych przez specjalistyczne systemy oprogramowania. W
rezultacie na podstawie informacji pochodzgcych z analiz materiatéw analogowych oraz
pomiaru modelu wzorcowego mozliwe jest dokonanie transformacji wspétrzednych punktéw
kontrolnych oraz wprowadzenie do nich poprawek w oparciu o zbiér korekcyjny. System RIDA
byt sukcesywnie rozwijany i wykorzystywany w dalszej pracy naukowo-badawczej.

W kolejnym etapie badan opracowatem metodyke kontroli skaneréw stosowanych do
pozyskiwania informacji graficznych w procesie tworzenia map numerycznych. Rezultaty
badan zaprezentowane zostaty w publikacji [2]. Zaproponowana metodyka kontroli skanerow
wielkoformatowych pozwala na okreslenie charakteru znieksztatcen wnoszonych przez
skaner, obszaréw ich wystepowania, wielkosci tych znieksztatcen i ich znaku w stosunku do
osi uktadu wspotrzednych skanowanego arkusza. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
proces skanowania wprowadza znieksztatcenia rastra, ktérych charakter jest scisle zwigzany z
cechami konstrukcyjnymi skaneréw (mechanicznymi, elektronicznymi i optycznymi).
Kalibracja softwarowa skaneréw w oparciu o dostarczany z nimi wzorzec nie zawsze eliminuje
niedoskonatos¢ tych urzadzen w stopniu wystarczajgcym dla potrzeb opracowan
geodezyjnych. Opracowatem metode, w ktdérej oprécz klasycznej kalibracji obrazéw
rastrowych, btedy wnoszone przez skanery w procesie pozyskiwania informacji z materiatéw
analogowych mogg by¢ takze korygowane w oparciu o pomiary kontrolne dokonywane dla
kazdego urzadzenia indywidualnie.

W publikacji [3] przedstawitem zatozenia graficznej analizy btedéw wystepujgcych w
procesie przetwarzania graficzno-numerycznego i numeryczno-graficznego. Badania i analizy
obejmowaty zarowno znieksztatcenia wnoszone do modelu numerycznego przez skanery i
digimetry jak réwniez btedy powodowane przez Zle skalibrowany obraz rastrowy. Badatem
takze precyzje ploteréw pisakowych i rastrowych oraz doktadnos$¢ tworzonych przez nie
materiatdw analogowych. Analizami objgtem réwniez sam materiat analogowy, ktéry réwniez
czesto ulega deformacji tracgc wtasciwg geometrie obrazu. Zaproponowana analiza graficzna
pozwala w prosty i czytelny sposdb skontrolowac i zinterpretowacd znieksztatcenia powstajgce
w réznych etapach procesu tworzenia mapy numerycznej. Mozna jg stosowac jako
uzupetnienie klasycznych metod analitycznych lub jako niezalezng kontrole na poszczegdlnych
etapach procesu produkcyjnego. Dane uzyskane z procesu kontroli graficznej umozliwity

62



Dariusz Gosciewski Zatqcznik 3

wprowadzenie odpowiednich korekt do procesu produkcyjnego podnoszgc tym samym
doktadnos$é przetwarzania informac;ji.

Kolejny problem badawczy podjety przeze mnie w publikacji [4] dotyczyt opracowania
metod oceny i minimalizacji sktadowych znieksztatcen obrazéw rastrowych w systemach
przetwarzania informacji przestrzennych. W zaprojektowanym schemacie przetwarzania
graficzno-numerycznego pokazatem zasady wyodrebniania sktadowych btedéw w celu
rozszerzenia mozliwosci ich efektywnej minimalizacji. Po wyselekcjonowaniu sktadowych
znieksztatcen wnoszonych przez skanery nastepowata ich eliminacja przy pomocy modelu
korekcyjnego. W celu wyeliminowania sktadowych znieksztatcen wnoszonych przez skanery
do tworzonych przez nie plikdw bitmapowych, podjgtem prébe ustalenia statego modelu
kompozycji btedéw i wykorzystania go do redukcji znieksztatcernt geometrii generowanych
obrazow rastrowych. Nastepnie opracowatem modele korekcyjne badanych typow skanerdow
i przy ich pomocy wyeliminowatem sktadowe systematyczne znieksztatcen obrazéw
rastrowych. Zastosowanie takiego rozwigzania wydatnie usprawnito korekcje geometrii
obrazéow rastrowych, podnoszagc tym samym doktadnos¢ pozyskiwanych informacji.
Okreslenie badanych znieksztatcen, pozwolito na ustalenie obszaréw odpowiedniej lokalizacji
punktéw dostosowania na danym materiale analogowym, co z kolei warunkuje prawidtowg
korekte obrazu rastrowego metodami softwarowymi.

Artykut [5] konczy grupe publikacji zwigzang z przetwarzaniem graficzno-numerycznym
i numeryczno-graficznym. Przedstawitem w nim zagadnienia dotyczgce analizy i prognozy
wielkosci znieksztatcen obrazéw rastrowych z wykorzystaniem szeregdw czasowych. W czasie
badan stwierdzitem, ze systematyczny charakter znieksztatcen wnoszonych przez skanery oraz
mozliwos¢ ich okresowej redukcji w drodze kalibracji urzgdzen pozwala na opracowanie
zatozen dotyczgcych doktadnosci pozyskiwania informacji w czasie. Analizujgc dane ze
skaningu twierdzitem, ze proces rozkalibrowywania sie skanera ma charakter okresowy.
Ponadto znieksztatcenia na poszczegdlnych punktach, w kolejnych cyklach wykazujg wyrazne
podobienstwo. Podczas przeprowadzonych analiz opisatem przebieg oscylacji znieksztatcen
przy pomocy szeregu czasowego. W badaniach wykorzystatem modele addytywne i
autoregresyjne, ktére po zdefiniowaniu prawidtowego okresu oscylacji, pozwalajg wyznaczy¢
prognoze zmian na podstawie szeregu dokonanych pomiaréw wartosci rzeczywistych.
Sporzadzenie prognoz z wykorzystaniem szeregéw czasowych umozliwito ustalenie okreséw
prawidtowej pracy skanerow miedzy kalibracjami, w ktérych znieksztatcenia powodowane
przez te urzadzenia mozna uznac za dopuszczalne w tworzonym modelu numerycznym.

Kolejna grupa publikacji zawiera wyniki badan dotyczacych przetwarzania pomiaréw
rejestrowanych masowo przez urzadzenia o dziataniu ciggtym oraz wykorzystania struktury
GRID w réznych dziedzinach badawczych. Wszystkie badania poprzedzane byty opracowaniem
autorskich aplikacji uzytkowych, ktére postuzyty do przeprowadzania analiz rozpatrywanych
problemdw badawczych. W ramach prowadzonych badar od 2001 do 2014 powstaty kolejne
moduty pakietu GRID (zat. 5, rozdz. 14, pkt. 13-27), ktéry w roku 2015 zostat przeksztatcony w
system SYPMEG (System of Processing of Megadata with using the GRID structure - System
przetwarzania megadanych z wykorzystaniem struktury GRID) (zat. 5, rozdz. 14, pkt. 28). W
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tym okresie prowadzitem réwniez badania w ramach projektéw badawczych: KBN Nr 9T 12C
0S2 13 ,Opracowanie zatozen systemu trojwymiarowej morskiej mapy numerycznej do
zastosowan specjalnych” oraz KBN Nr O TOOA 012 21 ,Opracowanie projektu systemu
dynamicznego pozycjonowania okretu metodami porownawczymi” (zatgcznik 5, rozdz. 4, pkt.
3-4). Okres ten skutkuje opracowaniem szeregu publikacji, ktérych rezultaty byty
przedstawiane w formie referatdw na miedzynarodowych i krajowych konferencjach
naukowych (zat. 5, rozdz. 6, pkt. 11-29).

W artykule [6] przedstawiliSmy wybrane aspekty przetwarzania wynikédw pomiaru
uksztattowania dna rejestrowanych przez urzadzenia o dziataniu ciggtym. Artykut zawiera
koncepcje oraz ogdlne zatozenia przetwarzania zbioréw obserwacji, wykorzystywanych do
generowania numerycznego modelu dna, bedgcych wynikiem pomiaru sondg wielowigzkowg
MBES (Multi Beam Echo Sounder). Analizowano w nim sposoby wstepnego przetwarzania
danych pomiarowych, ktére postuzy¢ mogg do budowy modelu numerycznego powierzchni.
Po eliminacji btedéw grubych wyniki pomiaréw wykorzystywane byty do okreslenia
charakterystyki iloSciowej i jakosciowej uksztattowania dna, a nastepnie zastosowane do
wyznaczania parametrow przetwarzania danych w kolejnych etapach. Zaproponowano
sposoby dostosowania wielkosci zbiorow i ich wewnetrznej struktury do wymagan systemoéw
przestrzennych. Wykorzystano do tego generowanie regularnej siatki trojkatow
rownobocznych, regularnej siatki kwadratdw oraz liniowe modele profilowe eliminacji
punktéw. Zaproponowano przyktady profilowej generalizacji ilosciowej polegajgce na
proporcjonalnym zmniejszeniu liczby punktéw opisujgcych dany obiekt. Opracowano réwniez
metody pozwalajgce na wierne odwzorowanie ksztattu profilu, wzdtuz ktérego dokonywana
jest analiza przy jednoczesnej maksymalnej redukcji liczby punktéw. Proponowane metody
umozliwiajg profilowg redukcje liczby punktéw przy jednoczesnym zachowaniu ustalonej
dokfadnosci, pozwalajagc jednoczesnie na zachowanie lokalnych zréinicowan rzezby
odtwarzanej powierzchni.

Z kolei w pracy [7] zaprezentowatem analize wptywu lokalizacji punktéw pomiarowych
pozyskanych przez MBES na wyniki generowane przez wybrane algorytmy interpolacyjne. W
badaniach wykazatem, ze liczba interpolowanych weztdw pozostawionych w bazie zalezy
gtéwnie od mozliwosci wyszukania wokoét nich punktéw pomiarowych, ktére bedg spetniaty
odpowiednie wymogi lokalizacyjne dla danej metody obliczeniowej. Przy duzym zageszczeniu
punktéw pomiarowych zwieksza sie prawdopodobienstwo ich prawidtowego potozenia wokét
tworzonego wezfa, co umozliwia zastosowanie wydajnych algorytmdw obliczeniowych.
Stwierdzitem, ze pozwalajg one na wyznaczenie wartosci w wezle na podstawie minimalnej
liczby, najblizej potozonych punktéw pomiarowych przy jednoczesnym podniesieniu jakosci
generowanego modelu powierzchni. Stwierdzitem takzie, ze wykorzystanie dowolnie
rozmieszczonych punktéw pomiarowych do obliczenia wartosci w wezle moze prowadzié¢ do
nieprawidtowych rozwigzan. Z tego powodu szczegdlnie wazne jest ustalenie ich wtasciwej
lokalizacji przez prawidtowe zdefiniowanie przestrzeni poszukiwan. W  wyniku
przeprowadzonych analiz zaproponowatem sposoby lokalizacji punktéw pomiarowych
wybieranych do wyznaczenia weztdw. Poprawne ustalenie parametréow przetwarzania
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przyczynito sie do zwiekszenia odnalezionych prawidtowych ukfadéw wezet-punkty
pomiarowe, a tym samym do podniesienia doktadnosci generowanej powierzchni
numerycznej.

Kolejny problem badawczy dotyczyt generowania numerycznego modelu terenu na
podstawie wynikdéw pomiaru naziemnym skanerem laserowym TLS (Terrestial Laser Scanning).
W publikacji [8] przedstawilismy analize i rozwigzanie problemdw wynikajgcych ze specyfiki
profilowej rejestracji punktéw dokonywanej przez pomiar LiIDAR (Light Detection And
Ranging). Cecha charakterystyczng tak realizowanych pomiaréw jest to, ze im wyznaczane
punkty sg bardziej oddalone od instrumentu pomiarowego, tym wzajemna odlegto$é profili
jest wieksza. Na podstawie analiz stwierdzono, ze wygenerowanie modelu DTM (Digital
Terrain Model) przy zastosowaniu struktury TIN (Triangulated Irregular Network) na
podstawie tak pozyskanych danych jest niekorzystne, poniewaz szczegdlnie tréjkaty o
niewielkich rozmiarach i o ksztattach znacznie odbiegajgcych od regularnych tworzg lokalne
znieksztatcenia. W badaniach stwierdzono, ze interpolacja punktéw posrednich moze w takiej
sytuacji by¢ obarczona wiekszymi btedami, a uktad tréjkatéow szczegdlnie wzdtuz profili
pomiarowych, ma istotny wptyw na przebieg warstwic. W wyniku analiz zaproponowano
metody pozwalajgce na redukcje znieksztatcen modelu powierzchni przez wykorzystanie
algorytmow interpolacyjnych. Pozwalajg one na uzyskanie ciggtosci modelu przez
kompensacje znieksztatcen pomimo liniowego ukfadu punktéw pomiarowych, ktory jest
charakterystyczny przy skaningu laserowym.

Kolejny etap badan obejmowat ocene elementéw konstrukcyjnych obiektow
budowlanych z wykorzystaniem numerycznego modelowania powierzchni. W publikacji [9]
przeanalizowaliSmy mozliwosci zastosowania struktury GRID do oceny odchylenia
powierzchni Sciany budynku od pfaszczyzny pionowej. Budynek zostat pomierzony w
technologii TLS, a wyniki pomiaru opracowano stosujgc specjalnie opracowane zatozenia
konstrukcyjne struktury jednorodnych weztéw. W wyniku analiz stwierdzono, ze lokalizacja
punktéw pomiarowych na badanym obiekcie zalezy nie tylko od rozdzielczos$ci skanowania ale
rowniez wynika z niedoktadnosci spowodowanej réznym katem odbicia promienia lasera od
zroznicowane] faktury mierzonej powierzchni. Dodatkowo punkty pomiarowe nie s3g
wspotliniowe co wynika z technologii zastosowanego pomiaru. Skutkuje to utworzeniem
niejednorodnej powierzchni modelu przestrzennego charakteryzujgcej sie niewielkimi
losowymi znieksztatceniami, ktére przyczyniajg sie do nieréwnomiernych i przypadkowych
odchylen potozenia punktéw pomiarowych od ptaszczyzny w kierunku kazdej ze
wspotrzednych przestrzennych. Podczas analiz stwierdzilismy, ze precyzyjna analiza ksztattu
mierzonej powierzchni w zatozonych punktach teoretycznych jest utrudniona ze wzgledu na
nierdbwnomierne rozmieszczenie mierzonych punktéw w przestrzennym uktadzie odniesienia.
Ustalono, ze zréznicowanie potozenia poszczegdlnych punktéw prowadzi do nieregularnosci
linii dzielacych przedziaty klasowe i uniemozliwia dokfadne ich ustalenie. W pracy
zaproponowano rozwigzanie, ktoére wykorzystujgc strukture GRID pozwolito na
wyeliminowanie wiekszosci probleméw. Regularna struktura weztdw umozliwita utworzenie
modelu, ktory aproksymuje ksztatt powierzchni sciany budynku i pozwala na precyzyjne
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prowadzenie analiz. Wykazano, ze zaproponowany sposéb pozwala skompensowad
nieregularnosci modelu TIN przy jednoczesnym zachowaniu ksztattu badanej powierzchni.
Ponadto zaproponowano rozwigzanie wykorzystujgce naturalne uszeregowanie weztéw w
rzedy poziome i pionowe do analiz badanej powierzchni przy pomocy przekrojéw. Dodatkowo
dzieki regulacji rozdzielczosci siatki weztdw przekroje mogg by¢ zlokalizowane wzdtuz
punktéw teoretycznych w dowolnym miejscu obiektu.

Réwnolegle prowadzitem prace dotyczgce walidacji technik interpolacyjnych podczas
wyznaczania catkowitej zawartosci elektronéw (TEC - Total Electron Content) w jonosferze.
Wyniki tych analiz przedstawilismy w artykule [10]. Przeanalizowano w nim techniki
interpolacji oparte na dopasowaniu danych dwuwymiarowych wielomianem lokalnym i
globalnym oraz dopasowaniu powierzchnilokalnych, a takze interpolacji zaleznej od odlegtosci
punktéw pomiarowych. Do modelowania jonosferycznego wykorzystano dane GPS o
podwadjne]j czestotliwosci z polskiego systemu GBAS (ASG-EUPQS). Za pomoca kilku technik
interpolacyjnych, utworzono regularng siatke GRID pionowych wartosci TEC o rozdzielczosci
przestrzennej 0,25 stopnia dla szerokosci i dtugosci geograficznej. Ta siatka zostata nastepnie
wykorzystana do tworzenia lokalnych map TEC z 5-minutowg rozdzielczoscig czasowg, a takze
do tworzenia korekt opdznien jonosferycznych do pozycjonowania GPS. Wyniki testow
numerycznych wykazaty, ze mozliwe jest wygenerowanie siatki korekcji jonosferycznej do
precyzyjnego pozycjonowania GNSS, opierajac sie jedynie na lokalnych danych dotyczacych
sieci odniesienia (ASG-EUPQOS). Przedstawione testy wykazujg, ze technika interpolacji
ptaszczyzng lokalng oferuje najbardziej obiecujgce wyniki, z doktadnoscig korekty nieco lepsza
niz ta, oferowana przez mapy CODE.

W kolejnym artykule [11] przedstawitem analizy dotyczace sektorowej lokalizacji
punktéw pomiarowych na doktadno$é generowanych powierzchni interpolacyjnych.
Zastosowana metodyka badan pozwolita na dokonanie interpretacji wynikédw i wybranie
optymalnych parametréw interpolacji dla poszczegdlnych algorytmdw przy zastosowaniu
zréznicowanych morfologicznie modeli powierzchni. Podczas tworzenia numerycznych modeli
terenu przy pomocy struktury GRID istotng role odgrywa prawidtowe wyselekcjonowanie
punktéw pomiarowych biorgcych udziat w obliczeniach. Selekcji takiej mozna dokonaé przy
pomocy sektoréw. Z przeanalizowanych przyktadéw wynika, ze optymalnym rozwigzaniem
jest ustalenie czterech sektoréw poszukiwan dla wiekszosci przebadanych algorytmoéw
interpolacyjnych, niezaleznie od uksztattowania morfologicznego powierzchni. Podobna
sytuacja ma rowniez miejsce po wyeliminowaniu wptywu weztéw brzegowych i dopasowaniu
wielkosci siatki bazowej rozmieszczenia weztéw do morfologii danej powierzchni przez wybor
podobszaru w dowolnym miejscu obiektu. Wykazatem, ze podczas prowadzenia badan
zmierzajgcych do ustalenia dokfadnosci interpolacji nalezy uwzgledni¢ wptyw efektow
brzegowych. Doktadnos¢ interpolacji przy zastosowaniu optymalnej liczby sektorow
poszukiwan zostata potwierdzona w praktyce podczas interpolacji na rzeczywistym
numerycznym modelu terenu. Zastosowanie optymalnej liczby czterech sektoréw poszukiwan
dla kazdego wezta pozwolito na uzyskanie pozgdanej jakosci DTM przy jednoczesnym
zoptymalizowaniu czasu pracy niezbednego do ich opracowania.
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Kolejnym z analizowanych aspektow byto wykorzystanie map numerycznych w
planowaniu, projektowaniu i geodezyjnej obstudze inwestycji. Wyniki analiz przedstawilismy
w artykule [12]. Zaprezentowane przyktady wykazaty, ze zaprojektowanie sprawnego i
efektywnego systemu wymaga podjecia decyzji dotyczacych formy, konstrukcji, zawartosci i
sposobdéw tworzenia mapy numerycznej. Analizie poddano efektywnosé systemdw informaciji
przestrzennych, ktdra w znacznym stopniu zalezy od zaprojektowanych konstrukcji baz danych
oraz organizacji dostepu do zgromadzonych w nich informacji. W szczegdlnosci dotyczy to
systemow o charakterze dynamicznym, do ktdrych nalezg systemy rejestracji, gromadzenia,
prezentacji i oceny zmian przestrzennego uktadu Srodowiska oraz badania przemieszczen i
odksztatcen. W analizowanych przyktadach przedstawiono podstawowe problemy zwigzane z
opracowaniem modernizacji dréog w uktadach trojwymiarowych. Wykazano, ze wartosé
uzytkowa systemu jest zachowana jedynie w przypadku, gdy wprowadzenie jakichkolwiek
zmian w dowolnym elemencie powoduje uaktualnienie wszystkich pozostatych, a wiec przy
zachowaniu zwigzkéw funkcjonalnych i geometrycznych. W szczegdlnosci dotyczy to
zdefiniowania uktadu wspétrzednych opracowania, ustalenia jednostek katowych i liniowych
oraz zaimportowania zbioréw punktu bedacych podstawg geometryczng projektu do systemu
przetwarzania danych. Kolejne analizy obejmowaty opracowanie szczegétowego projektu
podziatu dziatek z uktadami komunikacyjnymi oraz siecig uzbrojenia terenu, utworzenie DTM
na podstawie danych wysokoSciowych zawartych w mapie zasadniczej, konwersje sieci
uzbrojenia terenu do ukfadu trojwymiarowego oraz zaprojektowanie systemu
odwadniajgcego. Nalezy podkresli¢, ze struktura mapy numerycznej i elementédw projektu
umozliwia utworzenie funkcjonalnych powigzan aktualizowanych automatycznie. Stwarza to
warunki i mozliwosci opracowania wielu wariantow i wybdr najlepszego z uwzglednieniem
wczesniej zatozonych kryteridw. W pracy przeanalizowano réwniez wykorzystanie mapy
numerycznej w ocenie stanu obiektdéw inzynierskich. Jako przyktad ilustrujgcy mozliwosci
wykorzystania mapy numerycznej w badaniu deformacji obiektédw inzynierskich wybrano
most, ktory zostat pomierzony technologig TLS. Na podstawie pomiardw opracowano modele
typu GRID, ktére staty sie podstawg przeprowadzenia analiz zmian ksztattu ptyty mostu w
poszczegdlnych okresach pomiarowych.

Kolejny problem badawczy dotyczyt rejestracji, przetwarzania i analiz przemieszczen
pionowych obiektdw inzynierskich. W pracy [13] dokonalismy analizy przetwarzania wynikow
pomiardw przemieszczenn pionowych na przyktadzie elewatora zbozowego. W celu
przeanalizowania przemieszczen zarejestrowanych na reperach kontrolnych wykorzystano
specjalnie opracowang aplikacje autorska, ktéra pozwolita na zastosowanie aproksymacji
wielomianowej oraz aproksymacji ptaszczyzng w oparciu o wybrane punkty pomiarowe
zlokalizowane na konstrukcji. W pracy przeanalizowano wyznaczenie odksztatcen konstrukcji
oraz parametrow pracy obiektu w przestrzennym uktadzie odniesienia. Przeprowadzone
analizy pozwolity zlokalizowa¢ miejsca, w ktérych konstrukcja pracuje najmocniej, czyli rejony
gdzie wystepujg najwieksze naprezenia generowane przez obcigzenia obiektu. Ponadto
przeanalizowano wptyw poszczegdlnych punktéw pomiarowych na deformacje punktow
sgsiednich. Przeprowadzone badania pozwolity wyznaczy¢ odchylenia reperdw kontrolnych
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od pfaszczyzny poziomej, ktorg teoretycznie powinny tworzy¢ oraz pordownac rdznice
wysokosci pomiedzy poszczegdlnymi punktami kontrolnymi, a weztami wygenerowanymi na
podstawie pfaszczyzny aproksymacyjnej. Wykonane analizy pozwolity stwierdzié, w ktorej
epoce pomiarowej (w jakim okresie) wspodtptaszczyznowos¢ reperdw byta najlepsza.
Dodatkowo, w oparciu o pomiary dokonane w kilku epokach pomiarowych dokonano analiz
zmian konstrukcji w czasie zarowno na punktach pomiarowych jak i interpolacyjnych weztach
struktury GRID. Dzieki strukturze GRID mozna byto zarejestrowac tendencje zmian wysokosci
na wybranych punktach teoretycznych utworzonych przez punkty weztowe o tej samej
lokalizacji w poszczegdlnych epokach pomiarowych. Umozliwito to ustalenie rozkfadu
odksztatcen konstrukcji w poszczegdlnych miejscach fundamentu elewatora, gdzie deformacja
obiektu postepowata najszybciej. Ostatecznie w wyniku przeprowadzonych badan
zaproponowano rozwigzanie, ktdre pozwolito na opracowanie prognozy umozliwiajgcej
przewidywanie skutkéw odksztatcen i ich wptywu na stabilnosé konstrukcji w czasie.

W nastepnym, rozpatrywanym w pracy [14], zagadnieniu przeanalizowatem dobdr
wybranych parametréw interpolacji w zaleznosci od lokalizacji punktéw pomiarowych. W
czasie analiz zwrécitem szczegdlng uwage na prawidtowe zdefiniowanie rozdzielczosci weztéw
w stosunku do zageszczenia punktdw pomiarowych. Ustalitem, ze o doktadnosci modelu
powierzchni nie decyduje wytacznie zageszczenie punktéw tworzgcych model. Istotnym
czynnikiem umozliwiajgcym podniesienie jakosci DTM jest takze odpowiedni dobér lokalizacji
punktéw pomiarowych biorgcych udziat w wyznaczaniu wezta GRID, pozwalajgcy na
wyeliminowanie z procesu obliczeniowego przypadkdw ekstrapolacji. Podczas analiz
stwierdzitem, ze odszukanie wymaganej liczby punktdw mogacych utworzy¢ figure opisujaca
wezet nastepuje dzieki odpowiedniemu dopasowaniu promienia poszukiwan do rozdzielczosci
struktury GRID oraz zageszczenia punktéw pomiarowych. Ustalitem takze, ze wybodr
jednakowej wielko$ci promienia poszukiwan dla réznego zageszczenia punktéw pomiarowych
jest nieekonomiczny ze wzgledu na dtugi czas przetwarzania zbioréw. Przy duzym zageszczeniu
punktéw pomiarowych promien poszukiwarh mozna w sposéb kontrolowany zmniejszyé bez
straty jakosSci generowanego modelu, uzyskujgc dzieki temu wiekszg szybko$é przetwarzania
zbiorow. W przypadku matego zageszczenia punktéw pomiarowych zbyt maty promien
poszukiwan prowadzi do pogorszenia jakosci generowanego modelu powierzchni.
Jednoczesnie zbytnie zwiekszanie wielkosci promienia powoduje utrate jako$ci modelu przez
uwidocznienie skokowych znieksztatcen jego powierzchni. W czasie badan stwierdzitem, ze
podczas ustalania promienia poszukiwan nalezy uwzglednia¢ jednoczesnie rozdzielczosé
struktury GRID oraz zageszczenie i odpowiednig lokalizacje punktdw pomiarowych.
Zaproponowana metoda doboru tych parametréw pozwala na wygenerowanie doktadnego
numerycznego modelu terenu przy zachowaniu krétkiego czasu przetwarzania danych.
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6. Perspektywy badawcze

Zaproponowana przeze mnie metodyka przetwarzania danych (rozdz. 4.2) oraz analizy
przedstawione w artykutach dotyczgcych gtéwnych kierunkéw naukowo-badawczych (rozdz.
5.1) mogg zostac wykorzystane do analizowania réznego rodzaju pomiaréw pozyskiwanych w
réznych dziedzinach badawczych. Obecnie trwajg prace nad zastosowaniem przedstawionej
metodyki w analizie i przetwarzaniu danych pozyskanych z rynku nieruchomosci. W recenzji
znajduja sie dwie kolejne publikacje. Pierwsza z nich pt. An evaluation of changes on urban
real estate markets with the use of GRID structures (wspotautorzy: Gerus-Gosciewska M.,
Szczepanska A.) omawia wykorzystanie struktury GRID do analiz miejskich rynkow
nieruchomosci. Powierzchnia interpolacyjna typu GRID moze zosta¢ wykorzystana do analiz
zmian wartosci w dowolnym punkcie badanego obszaru oraz do dokonania poréwnan z
powierzchniami wygenerowanymi w innych epokach pomiarowych. W strukturach typu GRID
jest to mozliwe dzieki ustaleniu takiej samej wielkosci pola podstawowego dla wszystkich epok
pomiarowych. Pozwala to na poréwnanie ze sobg dowolnych fragmentéw (reprezentowanych
przez punkty weztowe) wygenerowanych powierzchni interpolacyjnych, pomimo réznej liczby
i lokalizacji punktédw pomiarowych oraz ich réznego lokalnego zageszczenia. Druga z publikacji
pt. Use of the GRID structure to reconstruct and forecast the value of real estate in selected
measurement epochs (wspotautorzy: Gerus-Gosciewska M., Szczepaniska A.) prezentuje
rozwigzania pozwalajgce na wyodrebnienie danych umozliwiajgcych poréwnanie cen
nieruchomosci zarejestrowanych w réznych epokach, odtwarzanie przebiegu zmian w czasie.
Dysponujac danymi pozwalajgcymi utworzyé szereg czasowy przypisany do kazdego wezta
struktury GRID mozina przeanalizowa¢ zmiany zachodzgce w mierzonej przestrzeni w
wybranych punktach obiektu i poréwnac je ze sobga. Dzieki ujednoliceniu struktur w kazdej z
epok mozliwe jest wyselekcjonowanie zmieniajgcych sie wartosci w czasie w kazdym wezle
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(zlokalizowanym w tym samym miejscu w poszczegdlnych epokach) oraz na dokonanie
aproksymacji tych zmian przy wykorzystaniu wielomianu o dowolnie ustalanym stopniu.
Przechowywanie informacji o zmianie wartosci w poszczegdlnych weztach w postaci
wspotczynnikdw wielomianu umozliwia wygenerowanie na ich podstawie powierzchni
modelu przypisanej do dowolnie wybranej epoki oraz odtworzenie szukanych wielkosci w
dowolnym momencie czasowym z zatozong doktadnoscia.

Badania nad wykorzystaniem struktury GRID oraz jej wtasnosciami teoretycznymi i
innymi zastosowaniami praktycznymi bedg kontynuowane we wspotpracy z jednostkami
naukowymi, co wyrazam przekonanie, przyczyni sie do powstania szeregu kolejnych publikacji
naukowych.
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