10. DIGITALNY MODEL RELIEFU

Jeden z ucelov podrobného merania je pripravovat’ grafické projekéné podklady vo forme mapy.
Avsak projekéné podklady v tejto forme nemdZeme priamo pouZit' pri automatizicii projekcnej
¢innosti. Zapojenie pocitatov do automatizacie niektorych prac spojenych s projektovanim, si vyniitilo
hladat’ vyrazové prostriedky na vyjadrenie terénu. Novym prostriedkom sa stal digitdlny model reliéfu
(DMR). Pod pojmom digitdlny model reliéfu sa nejednd o vyjadrenie terénu alebo jeho modelu
suradnicami bodov. Suradnice su len sprostredkujicimi veli¢inami pre digitdlny model reliéfu.

DMR vznikd analyticky konsStrukciou topografickej plochy z mnoZiny bodov v rdmci
interpolac¢ného okolia.

DMR umoZni automatizovat’ vypocty kubatir, rozvor hmét, vypocet ploch prikrytych zemnym
telesom atd’., pri projektovani liniovych a plosnych stavieb. PouZitim komercnych softvérov pomocou
odmeranych stradnic a vySok bodov terénu odvodenych z DMR rieSime vyskopis, vykresl'ujeme
polohopis a vySkopis mapy, profily, ako aj projekt stavby. DMR modZeme pouZit' na vypracovanie
viac alternativ projektu pre ro6zne vstupné projekéné hodnoty (polomery oblikov, prechodnice,
sklonové pomery, prechody vyZzadovanymi miestami a pod.). Podl'a dopredu uréenych kritérii (napr.
minimalizicia zemnych prac a dopravnych objektov, najkratsia spojnica a pod.) sa vyberd optimélna
alternativa projektu a jeho realizécia.

Pocitacové prostriedky umoziiuji vykreslit' projekt na terénnom reliéfe v rdznych projekciich
a priestorovo ho vizualizovat. Ugelové vyuZitie DMR sa rozgiruje o digitdlny model krajiny, ktory
obsahuje tri zdkladné vrstvy dat.

1. Nadpovrchové dita obsahuji udaje o prirodnom geosystéme a jeho antropogénnej nadstavbe:
vlhkostné pomery, vegeticia, aktudlne vyuzitie ploch terénneho reliéfu,

2. povrchové data oterénnom reliéfe, ktoré dovoluji morfometrické operacie, roticie a zmeny
pohl'adu DMR,

3. podpovrchové déta, ktoré suvisia s geologickou Struktirou pod terénnym reliéfom.

Toto je problematika softvérového inZinierstva, ktord rozvijajui prislusné stavebné odbory a
nebudeme sa fiou v tomto ucebnom texte zaoberat. Z geodetického hl'adiska si vyznac¢ime tvorbu
DMR s ohl'adom na moZnosti jeho vyuZitia.

10.1 DEFINICIA DIGITALNEHO MODELU RELIEFU

Digitalny model reliéfu je vo vSeobecnosti definovany ako stbor vybranych bodov na terénnej
ploche, ktorych sdradnice (y, x, H) st v urcitom systéme uloZené v pamidt'ovom médiu pocitaca. Subor
je doplneny programom, ktory umoziuje z uloZenej bodovej mnoziny ziskat' d’alSie informécie. Napr.
program na konsStrukciu vrstevnic, program na interpolaciu vysok z 'ubovol'nych medzil'ahlych bodov
s adresou (y, x), usporiadanych do l'ubovol'nych skupin.

Pouzitie DMR je obmedzené podmienkou, Ze plocha modelu reliéfu musi byt funkciou sdradnic
v, x, teda kazdému bodu polohopisu je priradend prave jedna siradnica H. Nie je moZné spracovavat’
previsy v teréne. Je moZzné pracovat’ s niekol’kymi modelmi sticasne, napr. pri vypocéte objemov,
zobrazovani rezov, v perspektivnych pohl'adoch a v niektorych geologickych aplikaciach.

PoZiadavky na formu a obsah DMR méZeme formulovat’ takto:
- DMR musi byt jednozna¢ne matematicky definovany a schopny spracovania na pocitaci,
- DMR musi reprezentovat’ terénnu plochu v tplnosti a s vyZadovanou presnostou.

Terénnu plochu nemdZeme priamo matematicky definovat, musime ju generalizovat’ vynechanim
nepodstatnych podrobnosti a zanedbanim jej drsnosti. PloSny jav, ktory vznikol po generalizicii,
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nazyvame topografickd plocha. Topografickid plochu uz méZeme matematicky vyjadrit' ako spojiti
funkciu s dvoma premennymi v tvare:

H=z=f(y,x). (10.1)
Na topografickej ploche si jednotlivé terénne body zaznamendvané v tvare:
v, x =z i, (10.2)

kde y, x, z su sdradnice vo zvolenom polohovom a vySkovom systéme a i je identifikacny znak
vyjadrujuci druh terénneho bodu, pripadne jeho oznaenie na akej spojnici (hrane) lezi.

Topograficka plocha sa neda vyjadrit’ v celom rozsahu univerzalnou funkciou jednotného tvaru,
lebo jednotlivé terénne body vplyvajui na priebeh terénnej plochy plynule alebo skokom. Na spravne
opisanie topografickej plochy je potrebné na terénnej ploche rozliSovat reguldrne a singuldrne terénne
body.

Za regularne terénne body oznacujeme tie, v ktorych mdzeme definovat’ dotykovi rovinu k danej
ploche, Cize su to body prislichajice jednej interpolacnej rovine (obr. 10.1a). Singuldrne su tie terénne
body, kde nastdva ndhly prechod jedného utvaru do druhého, ako napr. na terénnych hranach (obr.
10.1b). Na vystihnutie terénnej plochy maju singuldrne body osobitny vyznam, v sibore bodov sa
osobitne klasifikuji typom povinnej spojnice (hrany).

Pri aproximovani terénnej plochy pouZivame eSte pojmy drsnost’ terénu a lokdlne extrémy.
Drsnost’ terénu predstavuje malé nerovnosti povrchu terénu, ktoré vyplyvajui zo Struktdry terénu alebo
antropogénnej ¢innosti na nom (napr. terén postihnuty eréziou, pol'nohospodarsky obrabana pdda

a pod.). Topografickd plocha sa voli ako
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7 drsnosti. Lokdlne extrémy terénnej plochy sud
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plochy, ktoré danymi vyrazovymi prostriedkami
Obr. 10.1. Reguldrne a singularne body nie je mozné vyjadrit’ a si zanedbdvané
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Obr. 10.2. RozloZenie bodov DMR v pravidelnom §tvorcovom rastri

Obr. 10.3. Chyba vo vyske pri interpolécii bodu
pri riedkom rastri

Systémy DMR z hl'adiska ich formy rozdel'ujeme na tri
skupiny podrla:

a) tvaru a usporiadania bodovej mnoZiny,
b) pouzitej interpolacnej metédy na urCovanie vysok I'ubovolnych bodov s adresou (v, x),

¢) zuzitkovanie informdcii interpoldciou, napr. na vypocet kubatir, kresbu profilov a pod.
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Formu DMR najviac charakterizuje usporiadanie mnoZiny bodov na topografickej ploche, ktoré
mobzu byt

- pravidelné v rohoch Stvoruholnikovej, pravouholnikovej alebo trojuholnikovej siete (obr.

10.2). Tvorba DMR v tejto forme je jednoduchd a umoZiluje aj pouZitie nendro¢nych

interpolaénych procedir. Velkost' obrazca sa voli tak, aby zvoleny krok bol mensi ako odstupy

medzi lokdlnymi maximami a minimami, pretoze ind¢ modze dodjst k chybam v opise

topografickej plochy (obr. 10.3).

- morfologicky rozloZené, pri ktorom sa vyber bodov uskuto¢niuje podl'a topografickych zdsad.
Body DMR sa volia na ¢iarach kostry terénu v miestach, kde tieto menia svoj smer alebo sklon,
okrem toho sa body vyberaji v miestach lokdlnych extrémov;

- rozloZené na vrstevniciach alebo na profiloch (obr. 10.4);

- rozloZené polyedricky, kde sa body DMR volia v rohoch nepravidelnych trojuholnikov, ktoré sa
dobre primykajui k topografickej ploche.
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Obr. 10.4. RozloZenie bodov DMR podla profilov

Na celkovu ¢innost’ ktoréhokol'vek systému DMR v softvérovej obsluhe je dolezity vzt'ah medzi
formou rozloZenia bodov a prisluSnou interpolacnou metddou. Interpoldcia sa moze uskutocnit
z primdrnych vstupnych ddajov, alebo sa uskutoCiiuje v dvoch stupnioch: najprv sa z primarnych
informdcii vytvori aproximac¢nd plocha, podla ktorej sa potom realizuji prislusné matematické
opericie. Cinnosti konitrukcie DMR popisuji prisluiné SW manudly, napr. (Atlas DMT,Terra
Modeler a iné).

10. 2 ZISKAVANIE PRIMARNYCH INFORMA CII

Primérne informacie pre tvorbu DMR méZeme ziskat”:

- geodetickym meranim v teréne,

- fotogrametricky, vyhodnotenim leteckych (pripadne aj pozemnych fotogrametrickych) snimok,
- vektorizaciou obsahu existujicich map

Geodetické meranie na tvorbu DMR sa uskutociiuje spravidla elektronickou tachymetriou.

Fotogrametrické metédy sa povazuji dnes za hlavné metddy na tvorbu DMR. PouZivame pritom
dve technoldgie tvorby DMR:
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- numerické vyhodnotenie na anal6govych vyhodnocovacich pristrojoch s registraciou stradnic,
- analytické vyhodnotenie zaloZzené na matematickej projekcii.

Vektorizacia je zaloZend na urovani terénnych bodov z vyskopisnej zlozky mapy. Pritom mame
moznost’ volit’ body na vrstevniciach alebo na profiloch v pravidelnych odstupoch, pripadne body
volime s prihliadnutim na morfolégiu terénu. Stradnice terénnych bodov digitalizujeme na rastrovej
képii mapy.

Vyber bodov DMR, ich hustota a rozloZenie sa riadi podla charakteru terénu. Pocet bodov
nemdZeme presne vymedzit, i ked su vypracované optimdlne pocty bodov pre ten-ktory
charakteristicky terénny typ, napr. jednoduchy terén a pravidelne Clenity terén 20 aZ 40 bodov/ha,
nepravidelny, vel'mi ¢lenity terén 100 az 400 bodov/ha atd’. Ziskané informacie o teréne sa potom
vhodnou transforma¢nou metédou upravuju na Standardné vyjadrenie podl'a vztahu (10.1).

10. 3 MODEL PLOCHY RELIEFU

Zékladnymi vstupnymi tddajmi pre model reliéfu ktory vyjadrime vrstevnicami, sd stiradnice
odmeranych alebo digitalizovanych bodov. Z tychto bodov sa vytvédra nepravidelnd trojuholnikova
siet’. Spojnice bodov, ktoré nazyvame hranami su zvolené tak, aby siet’ pokial’ je moZné neobsahovala
uzke adlhé trojuholniky. Na spojniciach bodov sa interpoluji vrstevnice. Spojitd plocha modelu
reliéfu je rieSend vo variante linedrnom a hladkom.

Pri lineArnom variante plocha reliéfu je vytvorend rovinnymi trojuholnikovymi plochami
v trojuholnikove;j sieti.

Pri hladkom variante plocha reliéfu prechadza vSetkymi bodmi trojuholnikovej siete. Plocha je
pri tom spojitad a hladka s vynimkou lomovych hran. Nad kazdym trojuholnikom je definovand funkcia
urcujica kriva plochu, ktord hladko nadvidzuje na plochy susednych trojuholnikov. Pri vhodnom
rozloZeni bodov na terénnom reliéfe ddava toto rieSenie hladkého variantu vel'mi dobré pribliZzenie
skuto¢ného tvaru modelovanej topografickej plochy, ktoru vizualizujeme vrstevnicami.

Tvar plochy je moZné ovplyvnit zavedenim povinnych spojnic bodov (povinnych hran) do
trojuholnikovej siete. KaZzda povinnd spojnica spdja dva urcité body siete. Pri vytvarani modelu reliéfu
je mozné pouzit’ niekol’ko typov spojnic. St to spojnice povinné, lomové alebo priame a spojnice na
vytvorenie ostrovov. Typ spojnice (povinnd lomova, priama) ovplyviiuje tvar reliéfu len pri pouZiti
hladkého variantu modelu reliéfu.

Ostrovnym typom spojnice je mozné vytvorit' v modeli reliéfu ostrovy — podorysne ohranic¢ené
oblasti, v ktorych nie je definovany model reliéfu. Ostrovy sa pouzivaji napr. na vynechanie kresby
vrstevnic v miestach, kde su v teréne umiestnené budovy.

Vyznam typov povinnych spojnic (hran)

Povinné hrany nie si lomové. Nad nimi dochddza k vyhladeniu modelu reliéfu vo vsetkych
smeroch. Povinné hrany sa pouZivaji pri zadani chrbatnic a tidolnic, na vyznacenie polohopisnej
kresby (napr. hranice pozemkov, ploty a pod.) alebo na tpravu tvaru trojuholnikovej sieti modelu
reliéfu.

Nad lomovymi hranami nedochddza k vyhladeniu topografickej plochy v prie¢cnom smere, model
sa nad nimi ldme. Lomové hrany si vyskovo zakrivené tak, aby pozdiZny rez nad skupinou
nadvézujicich lomovych hran bol pokial je to mozné hladky. Lomové hrany sa pouzivaji na
vyznacenie terénnych lomov singuldrnymi bodmi (hrana svahu, brehu, rokliny, cesty, priekopy a iné).

Priame hrany st skuto¢ne priame v priestore. Vyuzivaji sa na vytvaranie umelych ttvarov na
modeli reliéfu, ako st napr. budovy.

Ostrovna spojnica predstavuje povinnd hranu, ktora predstavuje okrajovd hranu ostrova, t. j.
oblasti, v ktorej sa nevyhodnocuji vrstevnice. Podobne ako lomové hrany, ostrovné spojnice su
vyskovo zakrivené.
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Priame ostrovné spojnice majui rovnaky vyznam ako ostrovné spojnice, si vSak v priestore
priame.

Typ povinnych spojnic klasifikujeme v priebehu merania.

Pre kazdd spojnicu dvoch bodov mdze byt definovana priorita hrany, ktort definujeme Cislom
od 0 do 255. V priebehu generovania trojuholnikovej siete ¢islo priority zaisti, Ze v pripade kriZzenia

.....

mat ¢iselnd informdciu (od 0 do 255) na rozliSenie ich vyznamu.

Pojmom obalové trojuholniky si oznacené tizke a dlhé trojuholniky na okraji siete, ktoré su
nevhodné na spracovanie v aplikaénych programoch. Takto oznaCené trojuholniky zostanu stcastou
siete ale nezapoja sa do aplikdcie. Obalové trojuholniky sa oznacuju pri editacii siete.

Vytvorenie atpravy modelu reliéfu s jeho priestorovou vizualiziciou ndjdeme v priruckach
uZzivatel’a prislusného softvéru.

10.4 VYUZITIE DIGITALNEHO MODELU RELIEFU

Okrem konStrukcie vrstevnic, najviac pouZivanou matematickou operdciou na DMR je
interpoldcia vySok z; bodov P; sadresou (y;, x;). Postup interpoldcie spociva v tom, Ze z danej
bodovej mnoziny podl'a urcitého kritéria (napr. maximalna vzdialenost’) pre okolie hl'adaného bodu
utvorime ndhradni plochu, ktord dostato¢ne vyjadri topografickd plochu. Nahradni plochu vo
vseobecnosti vyjadruje funkcia:

z=P(y.x) , (10.3)
¢o je vyraz pre polyném n-tého stupiia s premennymi y a x, moZe to byt napr.
- rovina ur¢ena troma bodmi (obr. 10.5a):

z=ax+by+c, (10.4)

Obr. 10.5. Jednoduché interpolacné plochy
- plocha druhého stupiia priamkova (hyperbolicky paraboloid obr. 10.5b):
z=ayx+bx+cy+d , (10.5)
- alebo plochy II. a III. stupna.

Pri rovine podla vzorca (10.4) sa na interpolaciu pouZivaju tri body. Pri priamkovej ploche podla
rovnice (10.5) sa pouZivaju Styri body v rohoch Stvorca alebo pravouholnika. Nadbyto¢ny pocet bodov
dovol'uje optimalizovat’ zvolent topografickd plochu s vyrovnanim metédou najmensich Stvorcov.

Interpolacny postup moZe prebiehat’ v poradi:

1. ¢itanie sdradnic bodu, ktorého vyska sa ma urcit’,

2. pridelenie bodov DMR, ktoré sa majui pouzit’ na interpolaciu,
3. vypocet koeficientov interpolacnej rovnice,
4

interpolécia vysok.

247



Vizualizicia terénneho reliéfu vyZaduje konStrukciu vrstevnic interpoldciou medzi odmeranymi
bodmi. Interpolacia vrstevnic je linedarna pri polyedrickych modeloch zvyc€ajne trojuholnikového tvaru,
nelinedrna pri nepravidelnych plochach ako je to uvedené rovnicami (10.3) az (10.5). R6zne SW maju
odli§ny vyber trojuholnikov. Interpolécia vyZaduje zadanie typov povinnych spojnic hran

Vnem priestorovej vizualizacie terénneho reliéfu docielime napr. farebnym odliSenim prevysenia
medzi vrstevnicami (obr. 10.6). Vizualizovany priestorovy reliéf terénu je mozné oticat’ a menit’ na
neho pohlad.

Obr. 10.6. Vizualizicia terénneho reliéfu (Ing. Bagoiia)

DMR je mozné spojit’ s projektom (obr. 10.7) a tym napr. preskimat’ estetickd stranku projektu
stavby. V sti€¢asnom obdobi tvori DMR topologicky zdklad geografickych informaénych systémov.

Obr. 10.7. Spojenie reliéfu terénu s projektom (Ing. Lovasova)
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