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Abstract: The article presents a procedural algorithm used for developing time accessibility maps generated
by means of a GIS application with a module for network analysis, constituting visualizations for decision-
making purposes of emergency and rescue services. The research stages are presented on the example of the
road network in Rokietnica Municipality near the city of Poznan, Poland. As a result of the cartographic visu-
alization process, isochrone maps and assessment charts were developed.
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WPROWADZENIE

RzeZba terenu jest jednym z najwazniejszych elementow srodowiska geogra-
ficznego, decydujacym o jego charakterze. Wptywa ona na procesy zachodzace
w roznych sferach §rodowiska wspotczesnie, ale jest zarazem waznym zapisem
dziejow Ziemi. O przebiegu ostatniego zlodowacenia i jego skutkach informuje
rzezba mtodoglacjalna. Studiowanie rozmieszczenia, rozmiarow i zasiggu cha-
rakterystycznych dla niej form umozliwia mapa geomorfologiczna, przesledze-
nie za$ relacji wysokosciowych zachodzacych pomiedzy nimi — klasyczna mapa
topograficzna z rysunkiem poziomicowym. Odczyt zapisu informacji o rzezbie
na mapie topograficznej napotyka czesto wiele problemow zwigzanych z per-
cepcja. Nowoczesne metody prezentacji rzezby terenu opierajg si¢ na technikach
trojwymiarowosci (3D) 1 pseudotrojwymiarowosci (tzw. 2,5D), ktére umozliwia-
ja zapis informacji o rzezbie w formie bardziej przystgpnej dla odbiorcy. Cechuja
si¢ one nizszym poziomem abstrakcyjno$ci, poniewaz nawigzuja do naturalnego
sposobu postrzegania przestrzeni przez cztowieka. Rozwdj oprogramowania GIS
sprawia, ze tego rodzaju wizualizacje rzezby terenu staja si¢ coraz czgstsze.

" Absolwent kierunku geografia, specjalizacja geoinformacja na Wydziale Nauk Geograficz-
nych i Geologicznych Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, autor pracy magister-
skiej poswigconej geowizualizacji rzezby mlodoglacjalnej.
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Mozliwosci, jakich dostarczaja aplikacje GIS w zakresie geowizualizacji, sa
bardzo duze. Jednak o skutecznosci stosowania tych narzedzi i jakosci efektu
koncowego decyduje przede wszystkim dobor odpowiednich parametrow wi-
zualizacji. Dobor ten jest uzalezniony w szczegodlnosci od ludzkich zdolnosci
percepcyjnych i im musi by¢ podporzadkowany. O przyjetych wartosciach para-
metréw decyduje takze cel wizualizacji i charakter prezentowanej za jej pomoca
rzezby terenu. Przekaz graficzny powinien by¢ tak skonstruowany, aby model
terenu nasladowat w okreslonym, mozliwie jak najwigkszym, ale jednocze$nie
uwzgledniajacym ograniczone mozliwosci percepcyjne cztowieka stopniu swoj
naturalny pierwowzor, czyli rzeczywisty fragment reliefu. Droge do tego prze-
kazu wyznaczaja wyobrazenia odbiorcy, ktory w swojej swiadomosci przecho-
wuje obraz §wiata utworzony w oparciu o doznane za pomocg zmyshu wzroku
doswiadczenie, ktore decyduje o jego sposobie postrzegania przestrzeni.

Istotnym zbiorem danych w prezentacji rzezby terenu jest Numeryczny Mo-
del Terenu (NMT). Najwigksze zastosowanie NMT uwidacznia si¢ w naukach
o Ziemi, gdyz rzezba terenu stanowi podstawowa ceche krajobrazu (Tomczyk,
Ewertowski 2009). Numeryczny Model Terenu stanowi kluczowe ogniwo
w geomatyce i kartografii numerycznej — umozliwia zapis cech wymiernych
i plastycznych rzezby. Istnieja rozne struktury zapisu NMT, a kazda z nich ma
zalety i wady. Gdy NMT przyjmuje postac¢ regularne;j siatki kwadratow, ktorych
nominalna warto$¢ jest definiowana przez uzytkownika, wowczas struktura taka
nosi nazw¢ GRID. W przypadku gdy NMT stanowi reprezentacj¢ nieregularnej

sieci trojkatoéw, strukture te okresla
skrot TIN (ang. Triangulated Irregular
N Network). Istnieja jeszcze dwa mode-

Rzut perspektywiczny

u ML ¥ le reprezentujace NMT — punktowy

DC i hybrydowy. Ten ostatni stanowi jed-

no z najlepszych rozwigzan przy ge-

/ X A g nerowaniu modeli, gdyz tgczy cechy
A A B regularnej siatki oraz danych wekto-
\/ Kat rowych (Szyputa 2010). W prezen-

obserwacji = 45°  tacii rzezby terenu za pomocg NMT

najczesciej stosuje sie widok perspek-
tywiczny. Widok perspektywiczny jest
terminem og6lnym, jednakze ten ro-
dzaj przedstawiania map, zobrazowan,
itp. najbardziej przypomina naturalny
= B sposob postrzegania srodowiska przez
Ryc. 1. Rzut ortograficzny cztowieka (Haberling i in. 2008).
i perspektywiczny — poréwnanie Poréwnanie rzutu perspektywicz-

Fig. 1. Orthographic and perspective view nego z rzutem ortograficznym przed-
— comparison stawiono na rycinie 1.

Rzut ortograficzny
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Zastosowanie technologii geoinformacyjnej w kartografii sprawito, ze w co-
raz wigkszej liczbie opracowan zaczyna dominowaé wykorzystanie widoku
perspektywicznego. Wizualizacje tego rodzaju sg tworzone na podstawie NMT,
na ktore naktada si¢ dodatkowe informacje w postaci warstw rastrowych oraz
danych wektorowych i obiektow 3D (Hiaberling i in. 2008). Prezentacja danych
kartograficznych w postaci réznego rodzaju blokdiagramow, rzutow perspekty-
wicznych staje si¢ coraz bardziej popularna. Umozliwia lepsze zrozumienie re-
lacji przestrzennych zwyktemu uzytkownikowi. Poprawia jego percepcj¢ prze-
strzeni, ktora staje si¢ bardziej naturalna (Pegg 2009).

OBSZAR BADAN

Obszarem badan byt Wielkopolski Park Narodowy (WPN), ktory lezy na
terenie odznaczajacym si¢ typowa rzezba mlodoglacjalng. W poréwnaniu do
innych obszaréw w Wielkopolsce charakteryzuje si¢ on do$¢ znacznymi roz-
nicami wysokos$ci (deniwelacje terenu przekraczaja 60 m). Najnizszy punkt
polozony jest 57,5 m n.p.m., natomiast najwyzszy znajduje si¢ 132 m n.p.m.
(Osowa Gora). Uksztaltowanie parku jest $cisle zwigzanie z dzialalno$cig plej-
stocenskiego ladolodu skandynawskiego, ktory na terytorium WPN dotart kilka
razy. Zasadniczy wplyw na rzezbe parku miato ostatnie zlodowacenie battyckie
(70-10 tys. lat temu). Najwigkszy obszar zajmuje wysoczyzna morenowa falista
badz plaska, wznoszaca si¢ na wysokos$¢ 80-95 m n.p.m. Na terenie WPN wy-
stepuja dos¢ zréznicowane formy — wsrod nich odznaczaja si¢ rynny polodow-
cowe, w ktorych znajduja si¢ liczne jeziora oraz waly moreny czotowe;.

Obszar testowy, na podstawie ktorego dobierano odpowiednie parametry
geowizualizacji, w gldwnej mierze obejmowal Moreng Dymaczewska bedaca
fragmentem wigkszej formy — Watu Pozegowskiego. Obszar calej geowizuali-
zacji zawieral wiekszos¢ form charakterystycznych dla obszarow miodoglacjal-
nych objetych ochrong, jak rowniez tereny przylegajace do Wielkopolskiego
Parku Narodowego, na ktorych znajduja sie¢ formy bedace kontynuacja rzezby
wchodzacej w sklad tego obszaru ochrony przyrody (ryc. 2).

CEL PRACY

Celem niniejszych badan bylo zaproponowanie parametrow geowizualizacji
form terenu na podstawie Numerycznego Modelu Terenu w aspekcie wymierno-
$ci i plastycznos$ci. Pod pojeciem plastycznos$ci rzezby kryja sie te wlasciwosci
przekazu graficznego, ktére pozwalajg na dostrzezenie zroznicowania wysoko-
sciowego terenu i wydzielenie poszczegolnych form rzezby. Sg to: wyrazisto$é
konturow, ksztattow; wypuklosé, brytowatosé, czyli srodki wyrazu pozwalajace
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Ryec. 2. Obszar catej geowizualizacji i fragment stanowiacy obszar testowy
na tle mapy geomorfologicznej i topograficzne;j

Fig. 2. Whole research area and test area on the background of geomorphologic map
and topographic map

na oddanie na ptaszczyznie trojwymiarowych wlasciwosci rzezby terenu. Z ko-
lei przez wymierno$¢ nalezy rozumie¢ mozliwos¢ wymierzenia konkretnych
cech rzezby terenu, takich jak np.: nachylenie stoku, wysokos¢, rozciaglosé¢ czy
objetos¢ danej formy.

METODYKA

Poprawne dokonanie charakterystyki rzezby mlodoglacjalnej i wyznacze-
nie parametréw do geowizualizacji, uwzgledniajacych odpowiednie elementy
uksztattowania terenu, wymagato wykorzystania informacji zawartej na ma-
pach geomorfologicznych, popartej literaturg oraz NMT. Mapy topograficzne
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i ortofotomapy ze wzgledu na brak cieniowania rzezby oraz duze zalesienie tere-
nu powodowaty trudno$¢ w interpretacji form mtodoglacjalnych. Zadrzewienie
obszaru badan utrudniato takze terenowe rozpoznanie rzezby.

W niniejszych rozwazaniach zaproponowano schemat tworzenia geowizuali-
zacji mtodoglacjalnych form rzezby na podstawie NMT, ktory zostal empirycz-
nie sprawdzony dla wybranego obszaru Wielkopolskiego Parku Narodowego.
Przy tworzeniu, jak i analizie NMT opierano si¢ na kartograficznych metodach
badan (Kurczynski i in. 2007). Wizualizacje wykonano w programach ArcScene
9.3. oraz Surfer 9.0.

ETAPY BADAN

Poszczegdlne etapy badan wynikaja z zaproponowanego schematu, ktory
moze mie¢ charakter uniwersalny przy opracowywaniu NMT rzezby terenu ob-
szaro6w mtodoglacjalnych w r6znych aspektach, na podstawie map topograficz-
nych.

Pierwsza czynnoscia byto zbieranie materiatow zrodtowych, bedacych pod-
stawa do utworzenia NMT. Dane do stworzenia modelu rzezby terenu pozyska-
no z map topograficznych w skali 1:10 000, ktore stanowig doskonaty materiat
zrodlowy (Kaczmarek, Medynska-Gulij 2007).

W dalszej kolejnosci przygotowano zebrane materiaty do uzyskania z nich
potrzebnych informacji o terenie. Przeprowadzono: georeferencje, transforma-
cje uktadow wspotrzgdnych do uktadu opracowania (PUWG 1992) i wektory-
zacje poziomic, punktow wysokosciowych oraz linii nieciagtosci (dokonano
tego przy uzyciu programu ArcMap 9.3). Liniom niecigglosci nie przypisano
atrybutu wysokosci. Pierwszym krokiem digitalizacji byto wyznaczenie repre-
zentatywnej granicy obszaru budowy NMT. Nie skupiano si¢ $cisle na grani-
cach terenu Wielkopolskiego Parku Narodowego. Podstawa wyznaczenia po-
ligonu symbolizujacego obszar tworzenia NMT byla rzezba przedstawiona na
mapie geomorfologicznej. Trzecim etapem stato si¢ generowanie numerycznego
modelu terenu oparte na pozyskanych danych. NMT zostatl wygenerowany na
podstawie zwektoryzowanych poziomic oraz danych punktowych w programie
ArcMap. Do realizacji NMT wybrana zostata struktura TIN ze wzgledu na lep-
sze odwzorowanie rzezby terenu. Pozwolito to zachowa¢ rzeczywiste wartos$ci
punktow wysokosciowych. Zastosowanie struktury GRID ze wzgledow tech-
nicznych konieczne byto w aplikacji Surfer, w ktorej utworzono blokdiagram.
Zanim wygenerowany NMT mogt zosta¢ uzyty do celow geowizualizacji, mu-
sial zosta¢ sprawdzony w celu wyeliminowania btedow, jakie pojawity sie przy
wprowadzaniu danych. W ocenie wiarygodnos$ci utworzonego NMT pomocna
byta mapa geomorfologiczna. Ostatni etap badan obejmowat geowizualiza-
cje obszaru w aspekcie wymierno$ci i prezentacji plastycznosci rzezby. Przy
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wizualizacji terenu wykorzystano analizg graficzna, ktora zawiera budowe blok-

diagramoéw. Zalozenia geometrii rzutdw perspektywicznych stanowity metode

wykonywang na etapie plastycznosci (Medynska-Gulij 2010).

Wynikiem badan byty blokdiagramy oraz wizualizacje w formie rzutow per-
spektywicznych wybranych fragmentéw obszaru badan, prezentujace wspot-
czynniki odpowiadajace za najlepsza percepcje¢ omawianego terenu. Efekt kon-
cowy stanowila geowizualizacja obszaru mtodoglacjalnej rzezby WPN.

Celem opracowania optymalnych sposobow przedstawiania uksztattowania
terenu w pierwszej kolejnosci dokonano zestawienia parametréw majacych za-
sadniczy wplyw na percepcj¢ modelu przez obserwatora. Do parametrow, ktore
wplywaja na efekt plastycznos$ci rzezby, oprocz wspomnianego sposobu prezen-
tacji w postaci rzutu perspektywicznego, naleza:

1) przewyzszenie terenu (skali wysokosciowej),

2) skala barw,

3) kat obserwacji,

4) kierunek o$wietlenia,

5) kat o$wietlenia (kat padania promieni stonecznych),

6) kontrast,

7) kontury (poziomice),

8) dodatkowe warstwy informacyjne drapowane na powierzchni modelu rzezby
(warstwy dwuwymiarowe, np. ortofotomapa, mapa topograficzna lub geo-
morfologiczna i obiekty trojwymiarowe, np. drzewa).

Z kolei cechy wymierne rzezby sa mozliwe do zaobserwowania dzigki takim
parametrom i formom prezentacji, jak wykorzystane w niniejszych badaniach:
1) kat nachylenia,

2) ekspozycja stokow,

3) blokdiagram,

4) profil terenu.

Kazdy czynnik uwzgledniony podczas wizualizacji byt porownywany w kil-
ku wariantach tak, aby mozliwy byt wybor najbardziej odpowiedniego. Dobor
parametréow w gldwnej mierze opierat si¢ na badaniach wtasnych, w mniejszym
stopniu na literaturze. Pismiennictwo dotyczace geowizualizacji oraz jej para-
metryzacji jest ciggle niewystarczajace. Wiele geowizualizacji jest tworzonych
na podstawie indywidualnych, czesto przypadkowych odczu¢ tworcy.

PLASTYKA WIZUALIZACJI RZEZBY

Dokonujac parametryzacji plastycznos$ci rzezby terenu, skupiono si¢ na kil-
ku istotnych elementach. Geowizualizacja zostala oparta na optymalnym usta-
wieniu: oswietlenia, przewyzszenia, kontrastu, konturu warstwic, barw oraz od-
powiednim doborze podktaddéw rastrowych i obiektow 3D.
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Zasadnicza kwestia w prezentacji NMT obszaré6w majacych urozmaicong
rzezbg terenu jest nadanie odpowiedniego przewyzszenia skali wysokosciowe;.
Daje to mozliwo$¢ wyodrgbnienia pewnych obiektow nieodznaczajacych si¢ na
modelach rzezby terenu, zachowujacych normalna skale wysokosciowa, dzigki
czemu wizualizacja obszaru staje si¢

bardziej wyrazista 1 przejrzysta. W ni- A. X Z4 " y
niejszych badaniach zestawiono model Wspélezynnik g 1x é, Diugost
wykonany w normalnej skali (bez prze- przewyzszenia g 2

wyzszenia) z modelami o przewyzsze- skali=1 £

niu pigciokrotnym i pigtnastokrotnym :
(ryc. 3). F

W przypadku modelu, w ktérym
nie zastosowano przewyzszenia ska-
li wysokos$ciowej, prezentowanym na
rycinie 3A, trudno niewprawnemu ob-
serwatorowi jest dostrzec zrdéznicowa-

nie terenu. Obszary o mniejszych deni-

o o B. 4
welacjach nie odznaczajg si¢, a drobne WepSlozgmnik *
formy nie s widoczne. Percepcja od- przewyzszenia

biorcy w takim przypadku jest stabsza. skali=5
Zastosowanie przewyzszenia pigcio- =

krotnego (ryc. 3B) umozliwia lepsze F s
przedstawienie plastyki rzezby terenu.
Uwidaczniajg si¢ drobniejsze formy.
Z punktu widzenia prezentacji rzezby
mtodoglacjalnej obszaru WPN prze-
wyzszenie pigciokrotne uznano za
najbardziej optymalne rozwigzanie,
ktore skutkuje duzo sprawniejszym C.[x
odbiorem wizualizacji NMT przez Wspotczynnik
obserwatora. Umozliwia to dostrzeze- przewyzszenia
nie wigkszej liczby charakterystycz- sk? =15
nych elementow terenu, a zarazem nie
przektamuje rzezby w duzym stopniu.
Przewyzszenie przedstawione na ryc.
3C stanowi pewne wyolbrzymienie
uksztattowania terenu. Wigksze formy

Wzrost wartosci przewyzszenia skali wysoko$ciowe;j

Wysoko$¢ (m
g
=
;
2
Widocznos$¢ form terenowych =——Jp = Rozpoznawalnos¢ form terenowych =——a

przyslaniaja znaczng czgs$¢ rzezby, za- v
burzajac percepcje wizualizacji. Tylko
w nielicznych przypadkach tak duze Ryc. 3. Dobdr warto$ci przewyzszenia

przewyzszenia znajduja zastosowanie terenu
i uzasadnienie. Fig. 3. Selection of terrain clearance
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Kluczowym elementem geowizualizacji jest uzycie odpowiedniej skali barw.
Glownym czynnikiem odpowiedzialnym za dobor kolorow jest percepcja czto-
wieka. Badania wykazaly, ze duzy wptyw na postrzeganie barw ma zastoso-
wanie odpowiedniego kontrastu mi¢dzy nimi. Wydluzenie catej skali odcieni
uzyskuje sie, wykorzystujac sktadowa nasycenia, ktore przejawia si¢ dodaniem
koloru czarnego do barw podstawowych.

W celu przedstawienia pojedynczych wartos$ci uzywa sig¢ roznej kolorystki.
Jednakze samo zastosowanie zréznicowanych barw nie przedstawia zmian prze-
strzennych (Kraak, Ormeling 1998). Waznym aspektem jest uzyskanie w pale-
cie kolorow realizmu, tak aby odzwierciedlaty rzeczywisto$¢. Ma to zasadniczy
wplyw na percepcje obserwatora (Keates 1998). Taka role moze petni¢ metoda
hipsometryczna, opierajaca si¢ na nadaniu poszczegdlnym progom wysokoscio-
wym odpowiedniej barwy z roznymi jej odcieniami. Zmiana pomiedzy poszcze-
g6Inymi kolorami powinna nastepowaé poprzez odcienie o zblizonej intensyw-
nosci, co pozytywnie wptywa na odbior skali (Szaliszczew 2003). Przetestowano
dwie skale barw — skale barw hipsometrycznych i skale wielobarwna (ryc. 4).

W wizualizacji zastosowano klasyczna kompozycje barw hipsometrycznych,
oparta na barwach cieptych (odcienie czerwieni i zotci), ktérymi oznacza si¢ ob-
szary wyzej potozone, oraz zimnych (odcienie zieleni), ktore stuza prezentacji
obszarow potozonych nizej (ryc. 4A). W tej skali barw, powszechnie stosowanej
w prezentacjach rzezby terenu, wykorzystuje si¢ swoiste wtasciwosci percep-
cyjne oka ludzkiego, ktore obiekty prezentowane przy uzyciu barw cieptych

Wysokos$é Wysokos$¢

A Y Skala barw L\Q (mn.p.m) B. . Skala = (mn.p.m)
hipsometrycznych B i20- 125 wielobarwna 120- 125
: Wis-120 - 115- 120
\ . W 110-115 -~ Skokowe przejscie barw 110- 115
\ Ph/AG Prasiz0i8 barw 105 - 110 (efekt schodow) W 10s-110
AN 100 - 105 W 100- 105
\\ 95 - 100 95 - 100
- 90-95 Woso-9s
. 85-90 Wss-a0
80-85 Wso-s5
75-80 W30
= e 70-75 ) 70-75
o e 65 - 70 - s 65 - 70

We375-65 63.75 - 65

4— Postrzeganie ciggtosci i ptynnosci zmian wysoko$ciowych =———a
m— L atwos$¢ identyfikacji poszczegodinych przedziatdéw wysokosciowych =

Ryec. 4. Dobor skali barwnej i przedziatow wysokosciowych
Fig. 4. Choice of colour scale and altitude intervals
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postrzega jako te znajdujace si¢ blizej obserwatora, oznaczone barwami chtod-
nymi zas$ jako te, ktore pozornie zdaja si¢ by¢ od niego oddalone (Kraak, Orme-

ling 1998).

Dla poroéwnania, na rycinie 4B zaprezentowano wizualizacj¢ przy uzyciu ska-
li wielobarwnej, w ktorej przejscie migdzy kolorami jest ostre. Wywotuje to efekt
schodow w prezentacji rzezby terenu. Zastosowanie wyrazistych granic powodu-
je, ze kontrast dla odbiorcy jest bardzo uderzajacy, wrecz nieprzyjemny (Szalisz-
czew 2003). W przypadku zastosowania typowych barw hipsometrycznych przej-
$cie pomiedzy kolorami jest tagodne, dzigki czemu uksztattowanie powierzchni

Watu Pozegowskiego prezentuje sie
bardziej naturalnie, a wizualizacja jest
mita w odbiorze. Istotne znaczenie
ma dobor odpowiedniej skali wyso-
kosciowej do skali barwnej. Dla ana-
lizowanego przypadku za najbardziej
optymalne uznano ustawienie 13-16
klas w zalezno$ci od prezentowanego
obszaru — rzutowatlo to na zmiang ko-
lorow i odcieni w interwale 5 m.
Zasadniczym aspektem kazdej
geowizualizacji jest ustawienie od-
powiedniego kata obserwacji, ktory
wplywa na odbior plastycznosci rzez-
by. Przebadano obserwacje rzezby
z czterech roznych katow (ryc. 5).
Ustawienie kamery w pozycji
przedstawionej na ryc. 5A, o kacie
obserwacji 10°, powoduje przysto-
nigcie calego obszaru przez obiekty
znajdujace si¢ na pierwszym planie.
Tego typu ustawienia znajduja zasto-
sowanie jedynie w prezentacji rzezby
dla alpinistow, gdzie istotnym elemen-
tem jest ukazanie pionowych zmian
uksztattowania danej formy (Héber-
ling i in. 2008). Kat 30° (ryc. 5B)
rowniez wywotuje przyslanianie cz¢$-
ci form terenu. Znieksztalcenia rzez-
by przy prezentowanej pozycji ka-
mery sa znaczne 1 zaburzaja jej
odbior. Zwigkszenie kata obserwacji
do 60° (ryc. 5D) powoduje zmiang

A. [X] Kat obserwacji 10°

m

|

mocnienie efektu trojwymiarowosci w postrzeganiu modelu

B. Kat obserwaciji 30°
E S AN

'
/ ?/
'/
4

Przyrost pola widzianej powierzchni

. [*] Kat obserwaciji 60°

b 45
l"_WZ
<

Ryec. 5. Dobor kata obserwacji
Fig. 5. Choice of observation angle
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postrzegania obrazu. Mapa 3D przeksztalca si¢ w klasyczng mape 2D. Naj-
bardziej optymalnym katem obserwacji jest kat 45° (ryc. 5C). Stanowi pewien
kompromis pomigdzy mozliwoscia przegladu calego modelu a zachowaniem
perspektywy, ktora umozliwia obserwacj¢ rzezby w 3D (Héberling i in. 2008).
Na postrzeganie NMT wplywa rowniez ustawienie o$wietlenia. Dobranie
odpowiedniego kierunku, z ktorego pada §wiatlo, pozwala osiggnac efekt troj-
wymiarowej rzezby. Zbilansowane oswietlenie oddziatuje na percepcje czlowie-
ka. Zle dobrany kierunek §wiatta sprawia, ze model staje sie ptaski, zanika efekt
3D. Wiele os6b mniej doswiadczonych w tworzeniu geowizualizacji marginali-
zuje ten czynnik, mimo ze ma on bardzo duzy wplyw na postrzeganie i odbior
modelu. Na rycinie 6 przedstawiono kilka wariantow o$wietlenia rzezby terenu.
Lokalizacja zrodta §wiatla na potudniu przyczynia si¢ do powstania efektu
inwersji rzezby (ryc. 6B). Obszary nizinne sg widziane jako wzniesienia, nato-
miast wzniesienia jako doliny. Jednakze jest to pozycja naturalna dla obszarow
potozonych na potkuli N (Kraak, Ormeling 1998). Najlepiej umiejscowi¢ zrodto
swiatla z boku, lekko z przodu. Daje to optymalne o$wietlenie rzezby terenu.

A. Oswietlenie A B. Oswietlenie
wschodnie ZJ’%/ potudniowe
NEN 2

|,
,— Wzrost wartosci azymutu stonecznego _I
>

C. [x] Oswietlenie D. [/ Oswietlenie
zachodnie potnocno-zachodnie

Ryc. 6. Wybér kierunku o§wietlenia

Fig. 6. Choice of direction of solar (solar azimuth)
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Zasadniczo stosuje si¢ NW kierunek padania promieni stonecznych (ryc. 6D).
Pozwala to idealnie przedstawi¢ formy terenu (Patterson 2000).

Waznym aspektem o$wietlenia, procz kierunku, jest kat padania promieni
stonecznych (ryc. 7). To wlasnie ten czynnik wptywa na ilo§¢ $wiatta docieraja-
cg do modelu oraz intensywno$¢ cieniowania rzezby.

Zastosowanie kata 90°, przy ktorym promienie padaja prostopadle do po-
wierzchni terenu, bardzo rozjasnia model, barwy hipsometryczne sg przeja-
skrawione, a plastyczno$¢ rzezby jest mniej widoczna (ryc. 7C). Perspektywa
uksztattowania terenu jest lepiej widoczna przy kacie 0° (ryc. 7A), jednak wow-

czas kolory sg przyciemnione. Ob-
szary nizinne oznaczone chlodnymi
kolorami znikajg z pierwszego planu.
Z punktu obserwatora widoczne sa
tylko tereny najwyzej polozone, re-
prezentowane przez cieplejsze barwy.
Za optymalny uznano kat 30°, ktérego
zastosowanie zapewnia najlepsze do-
swietlenie modelu (ryc. 7B).

Na percepcj¢ modelu wptyw ma
rowniez warto$¢ stosowanego pod-
czas geowizualizacji kontrastu decy-
dujacego o jakosci i intensywnosci
cieniowania NMT. Na rycinie 8 za-
stosowano trzy warianty kontrastu na
testowym fragmencie modelu.

Ustawienie kontrastu na pozio-
mie 100% powoduje wyrazne przy-
ciemnienie geowizualizacji (ryc. 8A).
W tym wariancie eksponowane jest
cieniowanie, ktore wchodzi na pierw-
szy plan, powodujac efekt zaostrzenia
rzezby terenu. Dobrze widoczne sa
drobne formy oraz kazda zmiana ciag-
osci terenu. Na modelu z zastosowa-
nym kontrastem 0%, widocznym na
rycinie 8C, uksztaltowanie terenu pre-
zentuje si¢ tagodnie, ale jednocze$nie
nienaturalnie, poniewaz cieniowanie
zostalo wyeliminowane. Ksztatt po-
szczeg6lnych form wydaje si¢ bar-
dziej zaokraglony. Kompromis stano-
wi zastosowanie kontrastu 50%, ktory

A. [X] Kat padania promieni
stonecznych 0°

0

)

B. []Kat padania promieni
stonecznych 30°

~ T
30>\,

C. [X] Kat padania promieni

W

zrost intensywnosci Cieniowania rzezby  ———
rost ilos$ci $wiatta docierajgcego do modelu

stonecznych 90° -
'

— W

Ryc. 7. Dobor kata padania promieni
stonecznych

Fig. 7. Selection of angle of sunlight
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nie zaciemnia modelu, a jednoczesnie
podkresla charakterystyczne elementy
poprzez cieniowanie (ryc. 8B).

Chcac poprawi¢ wizualny odbior
NMT, wykorzystuje si¢ naktadanie
konturu poziomic na rzezbe¢ terenu
(ryc. 9). Jednakze wymaga to rowniez
postgpowania wedtug okreslonych za-
sad, aby nie utraci¢ efektu trojwy-
miarowosci modelu. Kluczowym ele-
mentem jest dobranie odpowiedniego
interwalu poziomic, ktory musi by¢
dostosowany do barw uzytych w mo-
delu, zeby wspotgral z nimi. Réwno-
cze$nie warstwice nie mogg by¢ zbyt
zageszczone (ryc. 9C), poniewaz po-
woduje to utrat¢ perspektywy i pogla-
dowosci rzezby. Dodane linie prze-
chodzg na pierwszy plan, utrudniajac
percepcje modelu, jak roéwniez niwe-
lujac efekt cieniowania. Zastosowanie
wlasciwego ciecia poziomicowego
(ryc. 9A, B) moze poprawic czytel-
nos$¢ oraz odbior NMT przez obser-
watora. Umozliwia to tatwiejsza iden-
tyfikacj¢ poszczegélnych form oraz
przyblizone okreslenie ich granic.

Nadanie odpowiednich barw, przewyzszen, o$wietlenie nie jest ostatecznym
etapem geowizualizacji. Percepcj¢ NMT przez obserwatora zwigksza umiesz-
czenie na nim dodatkowych danych. Standardowa, najczesciej stosowang proce-
durg jest natozenie mapy na wykonany model terenu. Pozwala to zaprezentowac
klasyczng mape¢ 2D w rzucie perspektywicznym, a to oznacza lepszy i skutecz-
niejszy odbidr konwencjonalnych map topograficznych przez niedoswiadczo-
nych obserwatorow i stwarza mozliwos¢ prezentacji standardowych tresci kar-
tograficznych w nowoczesny sposob.

Zastosowanie samej mapy nie spetnia waznego celu geowizualizacji (ryc.
10A), jakim jest uwydatnienie rzezby terenu w obrazie pseudo3D (2.5D). Per-
cepcja przestrzeni zanika. Obserwator odbiera wizualizacj¢ jak prezentacj¢ 2D.
Odpowiednim rozwigzaniem jest zastosowanie przezroczysto$ci na warstwie
mapy topograficznej (ryc. 10C). Pozwala to wyeksponowaé¢ barwy hipsome-
tryczne, ktore umozliwiaja ponowne uzyskanie perspektywy rzezby terenu,
jednoczes$nie prezentujac elementy topografii zawarte na mapie. Jednak chcac

A. Kontrast 100%
: ¥ 100%

C. Kontrast 0%

m— \Wzrost poziomu konrastu i intensywnosci cieniowania =Jp»

44— Intensyfikacja wrazaenia fagodnosci rzezby m———a

Ryec. 8. Dobér warto$ci kontrastu
Fig. 8. Choice of contrast value
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opiera¢ si¢ wylacznie na mapie topo-
graficznej, nalezy uwzgledni¢ w wi-
zualizacji o§wietlenie (ryc. 10B). Wy-
wotla to efekt cieniowania rzezby oraz
samej mapy, co pozwoli uzyska¢ ztu-
dzenie trojwymiarowosci.

Kolejnym popularnym sposobem
prezentacji rzezby jest wykorzystanie
zdje¢ lotniczych badz satelitarnych.
Daja one mozliwo$¢ wykonania reali-
stycznych geowizualizacji obszarow.
Percepcja odbiorcoOw jest znacznie
wigksza w porownaniu do wykorzy-
stania klasycznych map. Wynika to
z faktu, ze obserwatorowi tatwiej jest
identyfikowa¢ obiekty przedstawione
w sposoOb bardziej naturalny niz za po-
mocg symboli. Na rycinie 10D przed-
stawiono forme¢ wizualizacji terenu
z zastosowaniem zdjecia lotniczego
monochromatycznego.

Wykorzystujac  zdjgcia lotnicze,
nalezy uwzglednia¢, podczas geowi-
zualizacji o$wietlenie. Odpowiednie
ustawienie zrodta $wiatta daje mozli-
wos¢ uzyskania cienia (ryc. 10E). Cie-
niowanie pomaga rozpozna¢ elemen-
ty rzezby terenu na ortofotomapie.
W percepcji obserwatora efekt jest
blizszy rzeczywistosci. Pod wzgledem
wizualnym prezentuje si¢ bardziej na-
turalnie niz w przypadku tego samego
fragmentu bez zastosowania cienio-
wania (ryc. 10D).

Nowoczesna kartografia daje moz-
liwos¢ wykorzystania podczas wizu-
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Ryc. 9. Naniesienie konturow i dobor cigcia
poziomicowego
Fig. 9. Addition of contours and selection of
interval

alizacji obiektow 3D. Sg one poszerzeniem prezentacji terenu. Pozwalajg na
lepszy odbidr wizualny obszaru traktowanego jako wycinek rzeczywistosci.
Jednoczesnie zaburzajg percepcje poszczegolnych elementow rzezby (ryc. 11).

Istotnym elementem w przypadku symboliki 3D jest dobor wielkosci danego
obiektu. Wszystko jest uzaleznione od przeznaczenia danej geowizualizacji. Za-
stosowanie duzej symboliki pozwala przenies¢ ja na pierwszy plan oraz skupié¢



200 BEATA MEDYNSKA-GULIJ, MARCIN LIS, LUKASZ WIELEBSKI

Mapa topograficzna Mapy natozone na NMT Ortofotomapa

A D.

Prezentacja
postrzegana
jako 2D

e Ea =N g T 7 3
Uwzglednienie oswietlenia w wizualizacji (efekt cieniowania rzezby
B. i samej mapy - wrazenie tréjwymiarowosci)

Prezentacja
postrzegana

jako pseudo
% 3D (2,5D)

Zastosowanie przezroczystosci
na warstwie mapy topograficznej i NMT ze skalg
barw hipsometrycznych

Ryc. 10. Dob6r symboliki i rozmiaru obiektow 3D
Fig. 10. Selection of 3D symbolism and size of 3D objects

na niej uwagge odbiorcy (ryc. 11A), lecz proporcje w stosunku do terenu nie sg
zachowane. Wigkszos$¢ obiektow zastania model rzezby. W przypadku przed-
stawionym na rycinie 11C dopasowano obiekty wielkoSciowo do NMT. Dzigki
temu uksztattowanie jest dobrze widocznie, jednak symbole drzew nie sg roz-
poznawalne. Kompromis zastosowano na rycinie 11B, gdzie wielkos$¢ obiektow
3D zostala dopasowana tak, aby ich ksztalt zostal zachowany, a jednoczesnie
w wigkszym stopniu nie przystaniaty rzezby terenu.

Waznym elementem jest dopasowanie podktadu pod symbolike 3D. Wy-
bor elementu bazowego, gdy gtownym zalozeniem jest sama geowizualizacja
obszaru bez zwracania uwagi na charakterystyczne elementy, jest uzalezniony
w kwestii wspolgrania poszczegdlnych symboli z ttem. Na rycinie 12 przedsta-
wiono roézne warianty podktadow z tymi samymi obiektami 3D.

Najlepiej prezentuja si¢ rzuty, w ktorych zastosowano podktady odznaczajg-
ce si¢ jasnymi kolorami (ryc. 12A, B). Wspotgraja one z symbolika, eksponuja
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Symbolika i rozmiar obiektow 3D Podktady pod symbolike 3D
A. [¥X] Duzy rozmiar drzew Tl A

. 1| Barwy hipsometryczne

m— \/\/zrost widocznosci symboli 3D
4— Wzrost widocznosci rzezby terenu

Ryc. 11. Dobor symboliki Ryc. 12. Dobér podktadu kartograficznego
i rozmiaru obiektow 3D pod symbolike 3D
Fig. 11. Selection of 3D symbolism Fig. 12. Selection of cartographic
and size of 3D objects symbolism of the 3D mapping

ja, a jednoczesnie nie schodza na dalszy plan. Zastosowanie monochromatycz-
nej ortofotomapy (ryc. 12C) z ciemniejszymi obiektami powoduje, Ze obraz sta-
je si¢ trudny do odczytania. Kolory taczg si¢. Percepcja rzezby jest utrudniona.
Istotnym aspektem wszystkich geowizualizacji zawierajgcych symbolike 3D
jest zmniejszenie kata obserwacji w celu jej wyeksponowania.

GEOWIZUALIZACJA CALEGO OBSZARU BADAN
Z ZASTOSOWANIEM USTALONYCH WARTOSCI
PARAMETROW

Na rycinie 13A zaprezentowano geowizualizacj¢ modelu terenu calego ob-
szaru badan wedtug ustalonych zasad, z zaznaczonymi charakterystycznymi for-
mami terenu oraz obszarem testowym, na ktorym przeprowadzano badania nad
optymalnymi parametrami. Na rycinie 13B widoczny jest nalozony raster mapy
geomorfologicznej na numeryczny model terenu, w ktorym uzyto optymalnego
kata obserwacji (45°). W przypadku geowizualizacji NMT z wprowadzonymi
obiektami 3D (budynki i lasy) zmniejszono kat obserwacji do 20°. Jako podktad
uzyto barw hipsometrycznych (ryc. 13C).
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Rzut Kat Kat padania promieni Kierunek
Optymalne perspektywiczny  obserwaciji => 45° stonecznych = 30° o$wietlenia = NW
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Ryc. 13. Geowizualizacja catego obszaru badan z zastosowaniem optymalnych parametrow:
A) z zaznaczeniem form terenu i lokalizacji obszaru testowego,
B) z natozeniem mapy geomorfologicznej na NMT, C) z symbolikg 3D
Fig. 13. Geovisualization of the whole research area using optimal parameters:
A) with an indication of the landforms and the location of test area,
B) with geomorphologic map placed (putted) on DTM, C) with 3D symbolism
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Geowizualizacja catego obszaru badan z dodaniem konturu poziomic

Wysokosc
(mn.p.m.)
W :u-13s
WS- 130
Il 20-125
B s-120
110-115

Parametry geowizualizacji
jak narys. 13 A.

Ryc. 14. Geowizualizacja catego obszaru badan z zastosowaniem optymalnych
parametréw z naniesionym konturem warstwic

Fig. 14. Geovisualization of the whole research area using optimal parameters
with contours placed on DTM

Model zaprezentowany na rycinie 14 zostal utworzony na podstawie tych
samych regut geowizualizacji, co model na rycinie 13A, jednak dodano do niego
kontur warstwic w przedziale 5 m, ktory odpowiada hipsometrii. Umozliwia to
sprawniejsze wyodrebnienie i klasyfikacj¢ form przez obserwatora.

WYMIERNOSC WIZUALIZACJI RZEZBY

Waznym aspektem geowizualizacji jest przedstawienie parametrow wy-
miernos$ci rzezby. Wspotczynniki wykorzystane przy prezentacji plastyczno$ci
rzezby zostaty rowniez uzyte przy wizualizacji wymiernych aspektow terenu.
W niniejszym artykule podjeto si¢ przedstawienia w formie rzutow perspek-
tywicznych i blokdiagramow cech terenu, ktore zazwyczaj stosowane sa do
roznych obliczen w geomorfologii i hydrologii. Zastosowanie geowizualiza-
cji do prezentacji: tego typu charakterystyk wymagato zachowania wymier-
nosci pod postacia odpowiednich skali barw, warto$ci, osi wspotrzednych itp.,
jak rowniez dopasowania parametréw wplywajacych na postrzeganie rzezby
w perspektywie 3D. Takie przedstawienie cech mierzalnych na modelu odzna-
cza si¢ lepsza percepcja, szczegdlnie w przypadku niedo§wiadczonych obser-
watorow.

Podstawowym atrybutem zwigzanym z cechami mierzalnymi rzezby i daja-
cym si¢ pozyskac bezposrednio z modelu terenu jest orientacja stokow, zwana
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ekspozycja. Trudno$¢ geowizualizacji tego parametru polega na duzej grada-
cji barw reprezentujacych poszczegdlne azymuty. Powoduje ona, ze brak jest
widocznej perspektywy (ryc. 15A). Celem osiggnigcia zamierzonego efektu,
zmniejszono kat obserwacji do 40° oraz dodano o$wietlenie, ktore wywotato
cieniowanie rzezby (ryc. 15B). Percepcja reliefu poglebita si¢. Najlepszy rezul-
tat osiggni¢to, dodajac kontur warstwic (ryc. 15C).

Parametr nachylenia terenu jest fatwiejszy do przedstawienia w formie geo-
wizualizacji ze wzgledu na standardowa skale barw, zblizong do hipsometrii
(ryc. 16A). Przez to zarys rzezby terenu jest juz mozliwy do zaobserwowania.
Odcieniami zieleni zaznaczono obszary plaskie i stoki stabo nachylone, odcie-
niami z6lci 1 czerwieni za$ stoki o wigkszym spadku. Dobry efekt uzyskuje si¢
dzi¢ki dodaniu odpowiedniego oswietlenia (ryc. 16B). Cienie przyciemniaja wi-
zualizacje, co utatwia rozpoznanie poszczegolnych form terenu.

Istotnym elementem obliczen wykonywanych na NMT jest mozliwo$¢
wykreslania profili terenu. Przedstawianie ich na rzucie perspektywicznym
(ryc. 17) w zasadniczy sposob wptywa na percepcje obserwatora. Jednak taka
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S Ryc. 16. Wizualizacja nachylenia terenu
Ryc. 15. Sposob geowizualizacji z uzyciem barw hipsometrycznych
orientacji stokow

Fig. 16. Visualization of slope steepness
Fig. 15. Visualization of slope aspect using hypsometric color scale
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geowizualizacja musi by¢ uzupehio-
na o wykresy, ktore charakteryzuja sie
wymiernoscia, dzieki czemu zapew-
niaja mozliwo$¢ oceny rzeczywistych
deniwelacji terenu.

Do wymiernych form wizualizacji
mozna réwniez zaliczy¢ przedstawia-
nie rzezby terenu jako blokdiagramow
z podanymi osiami wspotrzednych
(ryc. 18). Blokdiagramy stosuje si¢ do
pogladowego pokazywania rozmiesz-
czenia réznych zjawisk w plaszczyz-
nach innych niz pozioma (Saliszczew
2003). Wprowadzenie osi wspolrzed-
nych umozliwia lepszg orientacje
modelu, pozwala na oszacowanie wy-
sokosci form oraz okres$lenie ich po-
lozenia, co ma zasadniczy wptyw na
postrzeganie wymiernosci przez ob-
serwatora.

Profile
terenu
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Ryec. 17. Profile terenu
Fig. 17. Terrain profiles

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wskazuja problem geowizualizacji i jej parametry-
zacji. W literaturze kartograficznej nie wprowadzono petnych i konkretnie spre-
cyzowanych zasad projektowania map 3D. Natomiast coraz wiecej odbiorcow
znajduja rézne prezentacje kartograficzne wykonane w tej technice. Istnieje za-

tem potrzeba wypracowania jasnych
zasad tworzenia takich wizualizacji.
Naturalnie warto$ci parametrow za-
proponowanych w niniejszym artykule
w przedstawieniu modeli uksztattowa-
nia terenu nie sg warto§ciami ostatecz-
nymi. Stanowig one pewng propozy-
cje najbardziej efektywnej prezentacji
rzezby mtodoglacjalnej. W przypadku
wizualizacji obszarow o innej budo-
wie morfologicznej nastgpi zmiana
tylko niektorych parametréw. Wiek-
szo$¢ wizualizacji wykonano w siatce

Blokdiagram
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Ryec. 18. Blokdiagram z widocznymi osiami:
X, Y, Z
Fig. 18. Block diagram with axes: X, Y, Z
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nieregularnych trojkatow, poniewaz struktura TIN najlepiej oddaje charakter deli-
katnie zaznaczajacej si¢ w terenie rzezby miodoglacjalnej. Utworzony model do-
skonale reagowatl na zmiany parametrow wizualizacji, co zaznacza si¢ w jakosci
rycin. Doktadno$¢ modelu jest zadowalajaca, bioragc pod uwage fakt, ze przy jego
budowie byta stosowana jedynie kartograficzna metoda pozyskiwania danych wy-
sokosciowych. Pewnych form nie udato si¢ w petlni odwzorowac, jednak nie wply-
nelo to znaczaco na sam proces wizualizacji.

kskeosk

Autorzy sktadaja serdeczne podzigkowania za udostepnienie danych pomoc-
nych w budowie NMT panu dr. Lechowi Kaczmarkowi — pracownikowi Stacji
Ekologicznej UAM w Jeziorach.
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VISUALIZATION OF MEASURABLE AND VISUAL RELIEF FEATURES ON
THE BASIS OF ANUMERICAL LAND MODEL OF THE WIELKOPOLSKI
NATIONAL PARK

Summary

The study highlights the issue of geovisualization and its parametrization in
the context of how to present measurable and non-measurable geovisualization
parameters of selected forms of early glacial relief. The authors used a perspec-
tive view with a viewing angle of 45°, NW light source with 30° angle of sun-
light, on a non-uniform scale (five-to-one ratio).To reflect the differences in the
elevation, typical hypsometric tints at 5-meter intervals were used. The model
responded in an excellent way to changes in visualization parameters, which
is manifested in the quality of drawings. The model’s accuracy is satisfactory,
considering the fact that it was built using the cartographic method for obtaining
elevation data.



