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Primjer 1: Globalmi 1kmxlkm DTM
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Koordinate: ¢, A 1h

e Geodetska Sirina je kut u
ravnini meridijana, izmedu
elipsoidne ravnine ekvatora 1
normale na elipsoidu u tocki
T. Geodetsku Sirinu
oznaCavamo pisanim grékim
slovom .

* Geodetska duzina je kut u
ravnini ekvatora izmedu
ravnine nultog (pocetnog)
meridijana 1 meridijanske
ravnine kroz tocku 7.
Geodetsku duzinu
oznaCavamo pisanim grékim

slovom A.
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Koordmate: X, Y1Z

e Sustav pravokutnih
Y, - (Kartezijevih) prostornih
koordinata definiran je
poloZajem osi1 Z koja se
podudara s rotacijskom osi
elipsoida, os X definirana je
> presjeciStem ravnine pocetnog
meridijana 1 ravnine ekvatora,
os Y se nalazi u ravnini
x ckvatora 1 okomita je na
ravninu XZ, tako da tvori
desni koordinatni sustav.
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Primjer 2: Lokaln1t DTM
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HTRS96/TM: E, N
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Visima: H

B Mareograf

Republika Slovenija

Republika Hrvatska

16 16.5 17 175 18 18.5 19 19.5

Prijedlog novoga visinskog datuma
izraden je 2000. godine, te je, uz
medunarodno provedenu recenziju, 11.
kolovoza 2004. godine sluzbeno
proglasen novim visinskim datumom
definiranim srednjom razinom mora na
mareografima Dubrovnik, Split, Bakar,
Rovinj 1 Kopar, za vremensku epohu
1971.5 godine.

Sluzbeni naziv novoga visinskog
sustava Republike Hrvatske je Hrvatski
visinski referentni sustav za epohu
1971.5, odnosno skrac¢eno HVRS71.

Okosnicu sustava ¢ini visinska mreza
trajno stabiliziranih repera drugog
nivelmana visoke to¢nosti - II. NVT-a, s
visinama  odredenim u  sustavu
(normalnog) Zemljinog polja sile teze.



/ I DTM?

- PovrSina terena — kontinuirana
3D ploha, koja se ne moze
- jednoznacno opisati poznatim
matematickim zakonima.

- Za potpuno opisivanje —
potreban je beskonacan broj
mjerenih toCaka na povrsini

terena (koordinate).

- Problem opisivanja
kontinuiranih ploha kona¢nim %
brojem podataka (parametara, &

toCaka) je zadatak DTM

tehnologije.




/4

Prva deﬁHICIJ a- Miller & LaFlamme 1958

e DTM je  statisticka  reprezentacija
kontinuirane povrSine terena pomocu
velikog broja odabranih toCaka poznatih
3D prostornih Kartezijevih koordinata (X,
Y 1 Z) u nadredenom koordinatnom
sustavu’.



DEM - Digital Elevation Model

- Kod DEM pojam elevacye (visine)
obuhvaca  mjerenje  visine  1znad
odredenog visinskog datuma, tj. apsolutnu
visinu neke toCke u modelu.

 DEM je kreiran od dvodimenzionalne matrice
visina, koje su rasporedene u pravilnom
pravokutnom rasteru.

* DEM - termin je raSiren u engleskom govornom
podrucju.



DGM (Digital Ground Model)

- DGM - digitaln1 model plohe terena koji
pretpostavlja poznavanje tijeka povrsine
terena 1zmedu diskretnih toCaka.

* DGM osim pojedinaCnih toCaka obuhvaca 1
oblik te parametre interpolacijske funkcije.
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Definicija

e DMT je numericka 1 matematicka

predstava terena dobivena koriStenjem
odgovarajucth visinskih 1 polozajnih
mjerenja (koordinata), kompatibilnih u
gustoC1 1 rasporedu sa terenom, tako da
visina bilo koje toCke na obuhvacenom
terenu moze se automatski dobiti
interpolacijom uz odgovarajucu taCnost.



Izrada DTMa — prikupljanje podataka

-
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Terminologija (1)

e Pod pojmom Digital Terrain Model

(DTM) podrazumijevaju se baze s TIN
(Triangulated Irregular Network)
stukturom podataka, koju ¢ine nepravilno
rasporedene, najesCe originalno mjerene
tocke na terenu, koje predstavljaju
tijemena mreze nepravilnih
nepreklapajucih trokutova.
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TIN-mreza




-mreza




/2

Kako kreiratt TIN mrezu?

TopoloSki  odnosi medu toCkama ureduju se
DELAUNAY trinagulacijom (DT).

U bazi podataka je potrebno za svaku to¢ku eksplicitno
navesti njen polozaj (XYZ) te veze prema susjednim
toCkama (adrese )

Delawrmy triangulation




DELAUNAY triangulacija

Postupak:

bilo koje 3 toCke spoje se u trokut 1 opiSe mu se kruznica

T,

a) T, unutar trokuta

- nastaju 3 nova trokuta
b) T, izvan trokuta, unutar kruga

- nastaju 2 nova trokuta sa stranicom T1T4, a
T2T3 se brise

c) T,1zvan kruga

- nastaje 1 novi trokut, i zadrZzava se
postojeci



TIN - struktura

#-Y Coordinates

Z Coordinates

node# coordinates

1 x1, y1
2 X2, y2
3 %3, y3

11, y11

nodes z_value

1 z1
2 z2
3 z3

osnovni topoloski

elementi:

- ¢vorovi

- bridovi

- trokutovi

EDGES NODES

& adjacent & /’_\_ node#
A B, K A 1.6,7
o AG. L b 1,7.8
C B, D C 1,2,8
D C.E L D 2.8.9
= D, F E 2.3,9
F E G F 3,4, 9
G F.H M G 4,910
H G, H 4 510
| H,J N [ 5,10, 11
J I, K J 56,11
K A J N K 6,7, 11
L B,D, M L 7,8,9
M G,L N M 7.9,10
N I, K, M N 7,10, 11
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Prednosti DELLAUNAY-a

Konfiguracyja terena se prikazuje s minimalnim
brojem karakteristicnih tocaka (Cvorova).

Gusto¢a Cvorova se prilagodava konfiguraciji
terena.

Detaljnij1 prikaz terena se postiZze jednostavnim
umetanjem dodatnih toCaka te Dealunay-
triangulacijom samo na zahvac¢enom podrucju.

Strukturne linije definiraju uvjete stranica u DT

Racunski vrlo brza metoda, jer se ne provodi
interpolacyja, ve¢ se samo ureduju topoloski
odnosi 1zmedu tocCaka.
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Nedostaci DELLAUNAY-a

- Relativno veliko zauze¢e memorije po ¢vornoj
tocki (za svaku toCku XYZ + adrese prema
susjednim toCkama)

- Problem1 kod nepovoljne razdiobe tocCaka:
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Izmjera zemljiSta — ograde
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Izmjera prometnica (krizanja)

Dvorac Saulovec —»
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Izmjera kanalskih sustava
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Terminologija (2)

* Pojam Digital Elevation Models (DEM)
podrazumijeva podatke o terenu u obliku
matrice visina terena. Ona se Cesto naziva
gridnom (resetkastom) strukturom
podataka.

e Gridne celijje su obiCno u obliku kvadrata
Cyja tjemena predstavljaju visinske tocke,
a stranice su paralelne sa osima
koordinatnog sustava.



Pravilna mreza (GRID)

Jednostavna (matri¢na) struktura

Topoloski odnosit medu podacima su implicitno zadani
pozicijom podatka (visine) u bazi

Dovoljno je pohranjivati samo jedan podatak (visinu)

Prostorna razdioba visina:

H,, H,, H,, H,,
H,, H,; H,,

H;, H;,
H,, H,; H,,

Prikaz u memoriji racCunala:

H 1,3 H 1,4 H 2,1 H 2,2 H 2,3 H 2,4 H 3,1 H 3,2 H 33 H 34 H 4,1 H 4,2
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Konverzija: TIN = GRID
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Inetrpolacija/ekstrapolacija

- Svaki DMT reprezentira se samo odredenim
brojem diskretnth podataka, bilo visinama
(GRID) bilo prostornim koordinatama (TIN).

- Visine na svim ostalim pozicijama odreduju se:

INTERPOLACIIOM EKSTRAPOLACIJOM

UNUTAR PODRUCJA [ZVAN PODRUCJA
REFERENTNIH TOCAKA REFERENTNIH TOCAKA



Matematicki model interpolacije

e Ploha zadana pravilnom 1l1 nepravilnom
razdiobom  toCaka definira se kao
(Schumaker 1976):

o Neka su date tocke (x, v, z,) za i=1,2, ..., n,
rasporedene po nekoj povrsSini. Trazi se
funkcija z=f(x,y) koja na datim tockama
poprima date vrijednosti, a na svim ostalim
tockama (x,y) poprima smislene vrijednosti
unutar zadanog podrucja.”
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Linern1 postupci interpolacije

- Horizontalna ravnina: %, = a,,

- ay,— visina najblize tocke 1l1 aritmeticka
sredina susjednih toCaka

- Opcenita ravnina: s, =a,, +a,,x+a, y
- ravna ploha na temelju 3-tocke

- koristi se kod TIN- interpolacije



Bilinearna interpolacija

Umece se hiperbolicki paraboloid izmedu datih toCaka

h, =ay +a,,x+ay,y+a;,xy

PEIA o O,
hyO— h“'i:;ﬁ };' > O,
Y
4@ @,

Sto je s razli¢itim udaljenostima to¢ke od tjemena (&vorova)???



Interpolacyja s teZinama koje su funkcije udaljenosti

Visina na nekoj tocki X odreduje se na osnovu visina susjednih datih tocaka, pri cemu
svaka data toCka utjeCe na interpoliranu visinu obrnuto proporcionalno udaljenosti od
toCke X (X je tocka na kojoj interpoliramo visinu)

P=1/d P=1/d?
Influence Influence
4 # Distance + »
Power = 1 Power = 2

- dobri rezultati interpolacije samo kod dovoljno gustog 1 pravilnog rasporeda datih
toCaka.
- pri nepravilnom rasporedu pojavljuju se pogreske pri interpolaciji u vidu nepostojecih
vrhova i udolina. Stvarni vrhovi su ‘erodirani’, a depresije 1 kanali su ‘zapunjeni’



Polinomska i Spline- interpolacija

- Bazira se na upotrebi polinoma viSeg stupnja
n n—l
y=ax +a, x +..tax+a,

Bilinearnih mreza (Spline) uz minimizaciju drugih derivacija
(mjera zakrivljenosti) na ¢vornim tockama

1 (@)= ak(t_tk)3 +bk(t_tk)2 +c, (t—1,)+ D,

Veci opseg raCunanja, a stupanj gladenja interpolirane plohe se
kontrolira elasticitetom spline-funkcije pri ¢emu su moguce su
oscilacije 1zmedu ¢vornih tocaka
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Usporedba: L/S
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DTM — znacCaj 1 potreba (1)
e Uvodi 3. dimenziju u GIS
(omogucava prostorna modeliranja 1 analize)
* Najrasirenije se primjenjuje u slijedecim djelatnostima:
*Gradevinarstvo:

e raCunanje kubatura, projektiranje prometnica 1 ostalih
objekata niskogradnje, vizualizacije projekata...1...

e Geoznanosti

* modeliranje, analiza 1 interpretacija morfolSkih osobina
terena, procjent rizika od geohazardnih dogadanja
(kliziSta, odroni, lavine, poplave)



Racunanje volumena 1z digitalnih
modela reljefa — TIN mreza

* Razvoj racunala 1 primjena programskih rjesenja dovela je do
znatno brzeg i jednostavnijeg raCunanja volumena. Za izracun
volumena, danas je svakako najrasprostranjenija primjena
digitalnih ‘modela reljefa koji su numericki definirani nizom
tocaka u trodimenzionalnom - jednostavnom (3D) il

'''''

zadavanja  polozaja  diskretnih totaka definira  se
koordinatama u projekcijit HTRS96/TM (E, N), dok se visine
H) definiraju u odnosu na Hrvatski visinski referentni sustav
za epohu 1971.5 (HVRS71).

° Prije stotinjak godina razradent su prvi algoritmi za
modeliranje mreze trokuta (nepravilno rasute tocke) - TIN,
tzv. Delaunay - eve triangulacije. RjeSenje se svodi na
pretpostavku da teren ne moze imati to¢ke na isttm £ 1 N
koordinatama 1 razli€itoj visini A. Ova pretpostavka j€ nuzna
da b1 se problem triangulacije mogao svesti u ravninu.



// Racunanje volumena 1z digitalnih
modela reljefa — TIN mreza

» Postavlja se uvjet triangulacije: za svaki trokut A723 vrijedi
da se sve zadane toCke, osim /, 2 1 3, nalaze 1zvan opisane
kruZznice trokuta A/23 (slika 5.42). Ovim se uvjetom dobiva
jedinstveno rjeSenje triangulacije.

¢ Racunanju volumena prethodi raCunanje povrSine trokuta P, (i
= 1, 2,..., n), nepravilnih oblika 1 veli¢ine po 1zrazima koji
daju 1sti rezultat:

1 n
P; = EZ E;{(Ni—y — Nisq)
=

. n
P; = Ez N;(E;31— E;—4)
i=1



/ Racunanje volumena 1z digitalnih
modela reljefa — TIN mreza

e Volumen tijela oblika trostrane prizme V, 1 = 1, 2,..., n),
raCuna se prema formuli:

o (Hy + H, + Hy)

o

e odnosno ako se volumen racuna izmedu dviju definiranih
ploha onda Ce i1zraz glasiti:

v (AH, + AH, + AH;) |
L 3




/ Racunanje volumena 1z digitalnih
modela reljefa — TIN mreza

e Ukupna vrijednost volumena izraCunata iz digitalnog modela
reljefa definiranog T/N mreZzom racuna se kao:

72
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Racunanje volumena 1z digitalnih
modela reljeta — GRID mreza

Ako zamislimo prostornu mrezu dobivenu interpolacijom kao
niz pravokutnih polja s razmakom stupaca AE 1 razmakom
redaka AN, tada ukupni volumen prostorne mreze mozemo
aproksimiratt  zbrojem volumena pojedina¢nih  polja
(Cetverostrani prizmi).

Kao 1 kod raCunanja volumena rasutih toCaka potrebno je
prethodno provesti raCunanje povrsSine P; (1= 1, 2,..., n) polja
pravokutnog oblika po izrazima:

12 - ‘
p‘.‘ = ; E.‘; (‘.l\‘:‘_l - "\'1‘+1)
L e

1 n
P:- = ;Z.’\r: (Et+1 — ‘E‘.‘—l)

—

=1
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Racunanje volumena 1z digitalnih
modela reljeta — GRID mreza

Volumen tijela oblika pravokutne prizme V; (1 = 1, 2,..., n),
raCuna se prema formuli:

(H, + H, + H; +H4)p
= n :

7

e odnosno ako se volumen racuna izmedu dviju definiranih
ploha onda Ce izraz (5.390) glasiti:

v (AH, + AH, + AH; + AH,) b
: = 4 L

o gdje su 4H,, 4H,, AH; 1 AH, razlike visina izmedu dviju
ploha u istoj tocci (Cvoru) grida.



/ Racunanje volumena 1z digitalnih
modela reljeta — GRID mreza

e Ukupna vrijednost volumena izraCunata iz digitalnog modela
reljefa definiranog GRID mrezom raCuna se kao zbroj
volumena svih pravokutnih prizmi »: -

V= Z V.
=1

P







PROMETNICE

Sustavi odvodnje

Varazdin, 201 1./2012.
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