Prace Instytutu Geodezji i Kartografii

ToT XXV, Zeszyt 1/58, 1978
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Analiza fotogrametrycznych metod opracowania mapy
sytuacyjnej ulic w skali 1 : 250

1. Wstep

Rozwoj metod fotogrametrii lotniczej umozliwia sporzadzanie map
w coraz to wigkszych skalach. Najwigksza skal¢ mapy miasta opracowy-
wang masowo w produkcji fotogrametrycznej byta skala 1 : 1000.

W 1972 roiku z incjatywy Glownego Urzedu Geodezji i Kartografii
rozpocz¢to w Instytucie Geodezji i Kartografii prace do$§wiadczalne zmie-
rzajace do opracowania technologii sporzadzania map tras ulic w skali
1:250 metoda fotogrametrycznag.

Wraz ze wzrostem skali opracowania zwigkszaja si¢ przewaznie wy-
magania dokladno$ciowe. Przeprowadzone prace doswiadczalne umozliwi-
ly dokonanie analizy metod i sposobow fotogrametrycznego sporzadzenia
mapy pod katem uzyskania wymaganych wysokich doktadno$ci opraco-
wania z uwzglednieniem strony ekonomicznej. Analiza ta jest przedmio-
tem niniejszej pracy.

Prace doswiadczalne wykonywane byly wTl latach 1972—1975 w wa-
runkach produkcyjnych przy wspoipracy Warszawskiego Okregowego
Przedsigbiorstwa Mierniczego oraz Panstwowego Przedsigbiorstwa Geo-
dezyjnego.

2. Wymagania w zakresie dokladnosci mapy

Szeroki krag uzytkownikow zamawiajacych mapy w skali 1:250 dla
réznorodnych zagadnien powoduje, ze réozne tez sg ich wymagania doty-
czace dziatalnosci i tresci dla tej mapy.

»Zasady techniczne sporzadzenia i aktualizacji mapy zasadniczej”
z dnia 9. III. 1976 r. ustalaja iz najwicksza skale dla mapy zasadniczej
jest skala 1:500, a pozostate mapy maja powstawac jaiko jej pochodne.

Wymagana doktadnos$¢ graficzna dla mapy zasadniczej scharaktery-
zowana jest Srednim bledem polozenia szczegdlu sytuacyjnego I grupy
dcktadnosciowej w stosunku do najblizszego punktu osnowy geodezyjnej.
Btad ten nie moze przekracza¢ +£0,3 mm w skali mapy.
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Zaktadajac, ze maipa w skali 1:250 ma powstawaé¢ jako dwukrotne
powickszenie mapy w skali 1:500, wymagana dokladno$¢ graficzna dla
niej wynosi¢ bedzie +0,6 mm.

Jezeli jednak mapa w sikali 1:250 miataby by¢ kantowana bezposred-
nio z pomiaréw terenowych, to dokladnos¢ tej mapy bytaby wyzsza
i wynositaby +0,46 mm. Warto$¢ t¢ wyznaczono na podstawie wzoru

mg= =+ ]/4 + mn+Tnfc>
gdizie:

mg = $Sredni btad potozenia na mapie szczegédlu sytuacyjnego | grupy
w stosunku do .najblizszego punktu osnowy geodezyjnej,

mp — S$redni btad pomiaru scharakteryzowany s$rednim bledem po-
lozenia szczegdtu sytuacyjnego | grupy w stosunku do najblizszego punk-
tu osnowy szczegdétowej. Wynosi on na terenach kategorii A +0,10 m,
co w skald mapy 1 :250 wynosi £0,4 mm,

mn — $redni btad kartowania szczegéléw sytuacyjnych, ktéory wynosi
okoto +0,2 mm w skali mapy,

mk — S$redni btad z tytutu wykre$lenia mapy, ktéory wynosi okoto
+0,1 mm w skali mapy.

Blad m? przyjmiemy jako kryterium dopuszczalnego biedu Sredniego
dla numerycznych opracowan fotogrametrycznych szczegdéldw sytuacyj-
nych. Istniejace instrukcje nie precyzujg tego kryterium.

Wymagania w zakresie dokladnos$ci okre§lenia potozenia punktow
osnowy szczegétowej, sluzacej do sporzadzania mapy w skali 1 :500,
scharakteryzowane sa przez S$redni blad wyznaczenia poszczegdlnego
punktu w stosunku do punktéw nawigzania, ktéry powinien by¢ mniej-
szy lub réwny =£0,2 mm w skali mapy 1 :500, co stanowi =+0,10 m
w terenie.

W przypadku zastapienia lub wuzupelnienia szczegdétowej osnowy
geodezyjnej osnowa wyznaczong fotogrametrycznie koniecznym jest
uzyskanie wyzej wymienionej doktadnosci.

Omoéwione powyzej wymagane dokladnosci zaspakajaja wickszos¢
uzytkownikéw mapy.

W 1974 -roku zostal opracowany w Zaktadzie Kartografii Instytutu
Geodezji i Kartografii temat p.t. ,,Analiza potrzeb w zakresie tresci i do-
ktadno$ci mapy zasadniczej z punktu wddizenia potrzeb gospodarczych
i ustalenie optymalnej tre$ci mapy zasadniczej w skalach 1:500, 1: 1000,
1:2000 i 1:5000”. Dla rozwiazania tematu zbierano opinie szerokiego
grona uzytkownikéw tych map. Ze wzgledow zrozumiatych opinie do-
tyczace skali, doktadnos$ci i treSci mapy roéznity si¢ pomiedzy soba.

W zakresie dokladnos$ci mapy az 21% uzytkownikow nie wystarcza
doktadno$¢ graficzna 0,3 mm w skali 1:500, czyli £0,15 m w terenie.
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Chca oni, aby biad potozenia punktu na -mapie nie przekraczal £0,2 mm
w skali 1:500 i £0,4 mm w skali 1:250, co odpowiada doktadnosci po-
miaru £0,10 m.

Do uzytkownikéw postulujacych t¢ wymagang doktadno$é naleza
przede wszystkim biura projektowe i jednostki eksploatacyjne. Tak wy-
sokie doktadnos$ci mapy pozwalaja na dokonywanie szeregu prac wprost
na mapde bez konieczno$ci wykonywania pracochtonnych obliczen. Row-
niez bezposrednie wynoszenie w terenie projektow przewodow moze si¢
wtedy odbyé wg wartosci liniowych odczytanych z mapy.

Analiza opracowan fotogrametrycznych bedzie uwzglgedniata rdézne
wymagania uzytkownikéw i wykonawstwa geodezyjnego.

3. Prace dosSwiadczalne, charakterystyka materiatdw wyjsciowych

Celem prac doswiadczalnych i analiz bylo ustalenie mozliwie opty-
malnych technologii sporzadzenia mapy sytuacyjnej ulicy w skali 1:250
metodami fotogrametrycznymi.

Technologie te powinny zapewnia¢ uzyskanie wymaganych doktadno-
$ci przy zalozeniu, ze osnowa polowa dla fotogrametrii nie bedzie posia-
da¢ wyzszej doktadnosci anizeli osnowa, ktora jest podstawa do wykona-
nia pomiaré6w metoda geodezyjna, czyli I klasa poligonizacji technicznej.
Zaktadanie specjalnych wysokodoktadnych potowych osnéw fotograme-
trycznych zwigkszytoby koszty sporzadzenia mapy.

W wyniku prac badawczych ustalone zostatly i przeanalizowane pod
wzgledem technicznym i ekonomicznym cztery fotogrametryczne ciagi
technologiczne sporzadzenia mapy w skali 1:250. Moga by¢ cne stoso-
wane w zalezno$ci od wyposazenia w odpowiedni sprz¢t i mozliwos$ci
organizacyjnych przedsigbiorstw wykonawczych.

Prace doswiadczalne wykonane byly na “kilometrowym zabudowa-
nym odcinku ulicy Amielewicza w Warszawie dla ktérego wykonano
zdjecia lotnicze o pokryciu podtuznym 60% w nast¢pujacych skalach:

1:4110, Cc= 210 mm, format zdjecia 18X18 cm

1:3120, — , — » »
1:2130, — ,, — —_,, — —_ .,
1:1350, — , — —_,, — —_ ., —
1:3190, ck — 152 mm, format zdjgcia 23X23 cm
1:2680, — ,, — —_,, — —_ .,

Przed wykonaniem zdj¢¢ lotniczych zasygnalizowano punkty poligo-
nizacji technicznej I klasy oraz znaki naziemne uizadzen podziemnych.
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Dla sprawdzenia doktadnos$ci, istniejacej na terenie obiektu doswiad-
czalnego, osnowy geodezyjnej (poligonizacji technicznej I klasy) wykona-
no powtornie jej pomiar z wysoka doktadno$cig oraz obliczenie wspot-
rzednych. Srednia odchytka we wspotrzednych z obydwu wyznaczen
wynosita +1,8 cm. Na tej podstawie uznano, ze geodezyjna osnowa nie
zawiera bledoéw, ktére moglyby rzutowaé¢ na wyniki opracowania foto-
grametrycznego, a tym samym na bledne wnioski z analiz.

Podstawa do przeprowadzenia analizy i oceny technicznej prac eks-
perymentalnych byty, okreslone z wysoka doktadnoscig +1,5 cm, wspodl-
rzedne 35 sygnalizowanych punktéw kontrolnych oraz okoto 150 odcin-
kow zawartych pomiedzy nastepujacymi szczegétami sytuacyjnymi
I grupy doktadnosciowej:

— sygnalizowanymi znakami naiziemnymi urzadzen podziemnych
(50 odcinkow),

— nie sygnalizowanymi zatamaniami krawe¢znikow, chodnikow, traw -
nikow itrp. (35 odcinkow),

— latarniami (32 odcinkéw),

— naroznikami budynkéw (35 odcinkdéw).

Odcinki zawarte pomiedzy punktami sygnalizowanymi podzielono na
odcinki krotkie o dlugosci do 70 m oraz diugie o dlugosci do 70 m do
600 m ($rednio 200 m). Pozostale grupy odcinkéw majg dtugosé¢ do 100 m,
$rednio okoto 40 m: W zaleznos$ci od skali zdje¢ odcinki diugie przebie-
gaty przez 2 do 5 stereogramow.

4. Badania fotogrametrycznych materialéw filmowych

Badaniem objete byly film lotniczy oraz 4 filmy stosowane do spo-

rzadzania diapozytywow lub wtoérnych negatywow:
I — Kodaliith Ortho Film Typ 3,

II — Gevalith Ortho Film 0,81 p,

III — Gevatone Film N 43 p,

IV — Gevatone Film N 41 p,

V — Agfa Gevaert Aviphot Pan 33, film lotniczy.

Film lotniczy nie byl w trakcie badan pociety, natomiast filmy pozo-
state, stosowaine do sporzadzenia diapozytywow lub wtornych negtywow,
przecinane byly przed kopiowaniem do formatéw 19X19 cm i 24X24 cm.

Podstawa badan byl pomiar na stereokomparatorze precyzyjnym
deformacji obraz-u fotograficznego przeci¢¢ siatki kwadratow w 25 row-
nomiernie rozmieszczonych punktach.

Kopiowanie siatek wykonane bylo w warunkach produkcyjnych przy
wykorzystaniu kopiarki Zeissa KG-30. Suszenie filmow odbywato sie
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w temperaturze pokojowej, a przechowywanie w warunkach takich, jak
w produkcji. Ze wzgledu na to, ze film, zwlaszcza w pierwszym okresie
po wywotaniu, mie¢ moze odmienny rozktad deformacji anizeli w nastep-
nych okresach, obserwacje niektoérych siatek wykonano czterokrotnie
w nastgpujacych odlstepach czasu, liczac od dnia wywotania filmu: 7, 14,
26, 51 dni.

Sredni btad pomiaru na stereokc-mparatorze precyzyjnym wynidst
+2.5 um.

Korekcj¢ deformacji przeprowadzono przy stosowaniu nast¢gpujacych
operacji rachunkowych: transformacji Helmerla (A), transformacji afi-
nicznej (B), dwoch niepelnych wielomianow 2 rzedu (C i D) oraz prze-
ksztalcenia rzutowego (E).

W trakcie badan rozwazano nast¢pujace zagadnienia:

— wplyw ilosci punktéw wykorzystanych do wyznaczenia wspotczyn-
nikéw transformacji na wielkos¢ deformacji szczatkowej (deformacji
pozostalej po korekcji, wchodzacej do opracowan fotogrametrycznych),

— wplyw metody transformacji z wykorzystaniem 4 punktéw sta-
lych, na wielko$¢ deformacji szczatkowej,

— wielko$§¢ $redniej deformacji szczatkowej dla réznych gatunkéw
filmow,

— wielko$§¢ s$redniej deformacji szczatkowej dla ,m'wtornych kopii”,

— rozklad deformacji szczatkowej w badanych punktach siatki na
poszczegodlnych rodzajach filmu.

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace
wnioski:

— przyjecie dio transformacji 8 lufo 25 punktéw Oparcia- zamiast 4 nie
wplywa znaczaco na polepszenie wynikow ($rednio okoto 1,5 um),

— najkorzystniejszg korekcje¢ deformacji na 4 punkty oparcia uzy-
skujemy przy zastosowaniu transformacji wg wzoréow C. Srednio od 1
do 3 (sm zmniejsza si¢ tu deformacja szczatkowa w stosunku do wynikow
uzyskanych przy zastosowaniu pozostalych metod transformacji,

— $rednia deformacja szczatkowa, pozostata po korekcji transforma-
cja C, wynosi, dla przebadanych filmow, od £5 um do +8 (ton,

— powtdrne kopiowanie, stosowane przy wykonywaniu wtéornych ne-
gatywow, praktycznie nie powodiuje zwigkszenia deformacji szczatko-
wych.

— rozktad deformacji szczatkowych w obrebie jednego zdjgcia ma
charakter przypadkowy. Tylko w niewielkich fragmentach niektorych
zdje¢ wystepuja znieksztalcenia o charakterze systematycznym. Spowo-
dowane to moze by¢ niezachowaniem ptaskosci filmu w momencie kopio-
wania. Maksymalna deformacja obrazu na zadnej z kopii nie przekracza
wielko$ci dwukrotnego biedu $redniego.
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5. Badania w zakresie zastosowania metod aerotriangulacji

Jednym z etapow fotogrametrycznego opracowania mapy jest aero-
trianguilacja. W przypadku opracowania mapy trasy ulicy mamy do czy-
nienia z pojedynczym szeregiem zdj¢¢. Obecnie w kraju stosuje si¢ kilka
metod aeirotriaingulacji.

Ze wzgledu na wysokie wymagania stawiane opracowaniom nume-
rycznym, wykonano analiz¢ poréwnawcza wynikow Uzyskanych réoznymi
metodami aerotriangulacji analitycznej na podstawie tych samych obser-
wacji. Obserwacje kameralne wykonano na stekomeitrze dla pojedynczych
szeregdbw zdj¢¢ w skalach wymienionych w tablicy 1. Obliczenia wyko-
nano nast¢pujacymi metodami: metoda blokowa z niezaleznych =zdjec¢
i z niezaleznych modeli oraz metoda szeregowa opracowang w ramach
prac nad technologia sporzadzania map tras. Wspotrzegdne sygnalizowa-
nych punktéw kontrolnych poréwnano z ich wspoétrz¢gdnymi geodezyjny-
mi, przyjetymi za prawdziwe. Zestawienie S$rednich biedow potozenia
sytuacyjnego i wysokoSciowego punktu wg skal zdj¢¢ i metod obliczen
przedstawia tablica 1. Najmniejsze $rednie bi¢dy potozenia (mp) dla po-
szczegbdlnych szeregdw zostaly w tablicy podkreslone.

Latwo izauwazy¢, ze najwyzsze dokladnos$ci uzyskano z aerotriangu-
lacji metoda z niezaleznych zdjg¢. Wyniki sa korzystniejsze $rednio
0 20% w stosunku do dwoch pozostatych metod. Wprawdzie przy zastoso-
waniu metod z niezaleznych zdje¢¢ osiagnicto najwyzsze doktadnosci, to
jednak ze wzgledow ekonomicznych, dla .celow produkcyjnych, zaleca si¢
stosowa¢ metodg¢ szeregowa oraz blokowa z niezaleznych modeli. Zabez-
pieczaja one zadane doktadnos$ci i skracaja 1 1/2-krotnie czas pracy EMC.

Wartos¢ mz w tablicy 1 wskazuja na to, ze wysokos$ci punktow wy-
znaczanych z aerotriangulacji, na podstawie zdj¢¢ wykonanych kamera
szerokatna, moga by¢ przyjete do poziomowania modeli na autografie.

Dodatkowo wykonano aerotriangulacje analogowa na autografie
Wild A-8 dla jednego szeregu zdjeé w skali 1:2680, ck = 152 mm. Sred-
nie blgdy wspotrzednych punktu wyniosty odpowiednio: mx — £0,035 m,
my = +£0,052 m, mp — +0,063 m, mz— £0,09 m. Jak widaé¢ uzyskane
wyniki nie ustepuja wynikom =z aerotriangulacji analitycznej. Nalezy
doda¢, ze eksperyment ten byl wykonany w warunkach laboratoryjnych
i w przypadku tego rodzaju pracy w produkcji nalezatoby odpowiednio
przygotowaé¢ autograf A-8 (bardzo staranna rektyfikacja) i obserwacje
wykonywa¢ nie w systemie akordowym.

Istnieja poglady, ze przy obserwacji znaczkéw tlowych w postaci
niepetnego krzyza, korzystniejsza jest obserwacja ramion krzyza anizeli
subiektywnie zlokalizowanego punktu przecigcia ramion krzyza. Prze-
prowadzone badania w tym zakresie, na kilku szeregach zdj¢¢, nie wy-
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Tablica 1
Odleglosé .Srednie btedy potozenia punktu i(w cm)
obrazu Aerotriangulaeja  blokowa
) . Aerotriangulacja
z niezaleznych z niezaleznych
3 ) szeregowa
Skala zdjec modeli
zdje¢ mp mz mp | mz mp | m2
1:1350 ck= 210 mm
di 4.4 10,3 6.1 9.0 4,8 8,9
lapozytywy
1:1350 Ck= 210 mm
negatywy 3.5 7,5 54 8.4 4.6 10,0
1:2130 Qj = 210 mm
. 4.1 16.9 42 13,6 4.6 14.6
diapozytywy
1:2680 ck = 162 mm
& 52 44 47 5.4 6,2 5.5
1apozytywy ’
1:2680 ck — 152 mm
43 4,6 43 8,4 5,1 3.8
negatywy
1 :3.190 ck — 152 mm 3.7 44 38 42 40 5.0
diapozytywy
1 :3-120 ch — 210 mm 6.1 15.0 7.6 144 7.7 208
diapozytywy
1:4110 Gj =210 mm 58 232 82 35.6 8,0 2.4

diapozytywy

kazaty stusznosci tego pogladu. Wyniki badan dla obydtwu wariantow
roznity si¢ pomiedzy soba minimalnie (3 ut w skali zdjecia) i to w spo-
sob przypadkowy.

6. Badania w zakresie opracowania tresci mapy

6.1. Opracowanie analityczno-numcryczne

Obserwacje punktow sytuacyjnych wykonano réwnoczesnie >z aero-
triangulacja na stekometrze dla zdj¢¢ scharakteryzowanych w kolum-
nach 1, 2, 3 tablicy 2. Wspdirzedne tych punktoéw wyznaczono jak punk-
tow masowki, stosujac metode z niezaleznych modeli oraz szeregowa.

W tablicy 2 zestawiono S$rednie btedy potozenia punktéw okreslone
na podstawie wspoétrzednych i odcinkéw kontrolnych.

Praktyczne badania za granica wykazaly, ze przy opracowaniach
fotogrametrycznych zalezno$¢ pomigdzy bledem potlozenia punktu i bleg-

4 Prace Ins-t. Geodezji i Kartografii



50 Grazyna Skalska

Tablica 2
Sredni btad wspot-
rz¢dnych punktow Sredni btad odcinkéw zawartych
sygna-lizowanych pomigdzy punktami
(w cm)
?:C;i: obrazu fotogra- nie .
w mm ficzny sygnalizowa- Sygna- naroz-
mnyrni ilizo- latar- nikami
mx myv mp mz odcinki wany- niami budyn-
mi tkow
krotkie diugie (w cm)
1 2 3 5 6 7 8 9
1: 1350 210 negatywy 35 31 46 10,0 25 44 4.6 5.6 162
diapozy-
1: 1350 210 tywy 3.8 3,0 48 8,9 1,9 5,6 33 2,8 8,9
1:2130 210 ” 3,0 3,0 4,2 13,6 34 43 4,9 4.8 6,7
1: 3120 210 » 52 5,6 7,6 14,4 3,7 7.9 6,3 7,6 11,9
1:4110 210 » 5,6 59 82 35,6 5,6 8,9 8,8 15,6 17,2
1:2680 152 negatywy 3,9 32 5,0 3.8 4,0 4,2 52 6,6 15,0
diapozy-
1 : 2680 152 tywy 24 41 47 54 34 38 7,0 6,4 8,9
1:3190 152 » 2,9 2,5 3.8 4.2 3,7 33 7,1 7,7 83

dem odcinka jest rozna, zalezna przede wszystkim od diugosci wyzna-
czonych odcinkéw. Wnioski te znalazty potwierdzenie w naszych bada-
niach. Przewaznie jednak przyjmuje si¢, dla ogbdlnej oceny opracowania,
ze btad odcinka réwna si¢ btedowi potozenia punktu,

Z tablicy 4 wynika, ze przy zalozonej doktadnos$ci palowej osnowy
fotogrametrycznej rownej dokladnosci poligonizacji .technicznej I klasy,
zwigkszenie skali zdj¢¢ powyzej 1:3000 nie wplywa praktycznie na
wzrost doktadnosci opracowania.

Srednie otedy wspotrzednych punktéw sygnalizowanych, wyznaczane
na podstawie zdig¢ z kamery szerokatnej w skalach 1:3190 i 1 :2680,
wynosza okoto £3 cm, co stanowi okoto +10 um w skali zdjecia 1 :3000.
Wynik ten jest zadawalajacy dla naszych celow i pozwala stwierdzi¢, ze
za pomocg metod fotogrametrycznych mozna uzyska¢ wysoko doktadna
osnow¢ szczegdlowa dla opracowania map terendow kategorii A.

Jezeli wytaczymy opracowanie ze zdje¢ w skali 1:4110, bo z tabli-
cy 4 wynika, ze wszystkie szczegoly sytuacyjne oprécz naroznikow bu-
dynkéw, wyznaczone sa z wysoka doktadno$ciag w granicach od +3 cm
do £7 cm. Narozniki budynkéw, przede wszystkim ze wzgledu na trud-
nosci jednoznacznej identyfikacji naroznikéw dachéw na modelu z ich
odpowiednikami przy pomiarach okapéw, okreslane sg z okolo trzykrot-
nie nizsza doktadnoscia w poréwnaniu z punktami sygnalizowanymi.
Szczegolne trudnosci napotyka obserwator przy identyfikacji naroznikow
na negatywach, co znalazlo sw6j wyraz w §rednich blg¢dach zestawionych
w kolumnie 9 tablicy 2.
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Nalezy doda¢, ze narozniki budynkow stanowily na obiekcie doswiad-
czalnym tylko okoto 5% ogblnej liczby punktéw niezbednych do opraco-
wania tre§ci mapy sytuacyjnej. Pozostale szczegdly stanowily: punkty
sygnalizowane lub bardzo dobrze obfotografowane (pokrywy naziemne
urzadzen podziemnych) okoto 10%, trawniki, krawezniki okoto 50%, stu-
py, znaki crcgcwe okoto 10%, tory tramwajowe, Swietliki, $mietniki oko-
o 15%, oraz inne okoto 10%.

Btedy maksymalne, dla poszczegélnych grup szczeg6tow, nie przekra-
czaja wartosci 3-krotnych btedow Srednich podanych w tablicy 2.

6.2. Opracowanie analogowo-numcryczne

Badania w =zakresie opracowan analogowych wykonane =zostaly na
podstawie zdj¢¢ lotniczych w skalach 1: 1350, przy zastosowaniu stereo-
metrcgrafu oraz w skalach 1:2680 i 1:3190 na auto,grafie Wild A-8.
Skale modelu wynosity odpowiednio: 1:1000, 1:1500 i 1:2000. Oceng
opracowan wykonano na podstawie wspéirzednych punktéw kontrolnych
i dtugosci odcinkow.

Wspotrzedne punktéw modelu mozna odczytywaé z licznikow auto-
grafu (na A-8 jest to klopotliwe ze wzgledu na ich usytuowanie) lub
kcordynatcgrafu (prawdopodobienstwo uzyskania nizszych doktadnosci).
W trakcie opracowan doswiadczalnych ze zdje¢ w skali 1:3190 i 1:2680
dokonywano odczytow z obydwu licznikéw dwukrotnie. Wspodirzedne te
transformowano w/g wzoréw A, B, C, E, podanych w punkcie 4. Wyniki
badan wskazujg na to, ze zardwno wspotrzedne odczytane z licznikdéw
kcordynatcgrafu i autografu, jak i metoda transformacji, nie miaty prak-
tycznego wplywu na doktadnos$é wspotrzednych wyznaczanych punktow.

W tablicy 3 zestawiono $rednie blgdy Okreslenia wspodtrzednych punk-
tow sygnalizowanych oraz $rednie btedy odcinkéw zawartych pomigdzy
szczegolami sytuacyjnymi. Podane w niej warto$ci uzyskano na podsta-
wie wspotrzednych odczytanych z licznikow autografu, przy zastosowaniu
transformacji E.

Doktadno$¢ wyznaczenia wspotrzednych punktow sygnalizowanych
wynosi okoto £4 cm, co stanowi +13 [im w skali 'zdjecia 1:3000 i odpo-
wiada wymaganiom dla osnowy szczegdélowej przy opracowaniu mapy na
terenach kategorii A. Szczegoly sytuacyjne, poza naroznikami budynkow,
okre$lane sg z doktadnoscig od +4 cm do +7 cm w zaleznos$ci od doktad-
nosci identyfikacji. Narozniki budynkéw, ze wzgledow podanych w p. 6.1,
wyznaczone s3 z dokladnoscia okoto +10 cm, tjj. okoto 3-krotnie nizsza
anizeli punkty sygnalizowane. Blgedy maksymalne dla poszczegdlnych
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Tablica 3

Sredni btad odcinkéw kontrolnych

Sredni btad wspol-
zawartych pomigdzy punktami

rz¢dnych punktow
sygnalizowanych

sygnalizo- ie-
Odlegtos¢ Kal (w cm) z:vganymi nie naroz-
Skf“? obrazu Skala odeinki SY8 latar- nikami
zdjeé W mm nodelu nali- niami  budyn-
. zZowa- R
mx m, mp mz krf)t— d’(}).— nymi kow
kie gie
(w cm)
1:1350 210 1:1000 43 47 64 89 25 5,7 34 33 6,9
1:2680 152 1:1500 3,7 32 51 82 3,9 43 6.5 42 10,4
1:3190 152 1:2000 47 42 62 88 3.9 49 6,7 6.0 12,6

grup szczegotow nie przekraczaja warto$ci 3-krotnych btedéw S$rednich
podanych w tablicy 3.

Z tablicy 3 wynika, ze wyznaczone na autografie wysokos$ci punktow
(pikiet) moga by¢ przydatne do zrysowania rzezby o 0,5 m cigciu warst-
wicowym.

Badanie réznic dwukrotnego nastawienia na rézne szczegdly sytuacyj-
ne, w ilosciach od 30 do 80 szczegotow w okres$lonej grupie, w roéznych
skalach modelu, wykazato, ze stwiajac dwukrotnie znaczek na okre$lonym
punkcie i jako rezultat opracowania przyjmujac warto§¢ Srednig z odczy-
tanych wspotrzednych, podnosimy doktadno$¢ opracowania numerycznego
Srednio o okoto 0,7 cm dla skali modelu 1 :1000 i 1,4 cm dla skali modelu
1 :2000. Stad wniosek, ze przy numerycznym opracowaniu analogowym
szczegbtow sytuacyjnych, zwtaszcza ze zdje¢ w skali 1 :3000, wskazane
jest obserwacje wykonywaé dwukrotnie.

6.3. Opracowanie analogowo-graficzne

Doktadncs$¢ graficznego opracowania mapy okre§lono z wzoru

mg= T j/iml+ mw+mk,

gdzie: mg — S$redni btad graficznego okreslenia potozenia szczegotow sy-
tuacyjnych,
mn — $redni btad wzajemnego potozenia punktow sytuacyjnych,
mw — $redni blad z tytutu wpasowania planszy,

mk — $redni btad z tytutu kreslenia pierworysu.
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Jako Sredni btad z tytutu wpasowania punktéw na planszy z odpowied-
nimi punktami na modelu (mw) oraz $redni btad wykreslenia (mKk) przyje-
to empirycznie wielkosci po +0,1 mm w skali mapy (maksymalne dopusz-
czalne btedy okreslone instrukcjami wynosza 0,15 mm w skali mapy).

Warto$¢ sredniego bigdu mn dla mapy w skali 1:500 uzyskano przez
odczytanie z licznikéw koordynatografu wspodirzednych punktéw, beda-
cych szczegotami sytuacyjnymi oraz ich transformacj¢ na uktad terenowy.
Wspotczynniki transformacji, uwzgledniajace tylko skret i przesunigcie
uktadéw, wyznaczono metoda najmniejszych kwadratoéw na podstawie syg-
nalizowanych punktéow kontrolnych. Z przetransformowanych wspotrzed-
nych obliczono odcinki i porownano miarami kontrolnymi.

Warto$é $redniego blgdu mn dla mapy w skali 1 :250, sporzadzonej ze
zdje¢ w skali 1 : 1350, uzyskano droga jak dla mapy w skali 1 :500. Na-
tomiast dla wersji opracowania mapy w skali 1:250 ze zdj¢¢ w ska-
li 1:2680 postgpowanie takie nie bylo mozliwe, poniewaz dodatkowe
urzadzenie umozliwiajace dwukrotne zwigkszenie skali opracowania znaj-
duje si¢ poza licznikami koordynografu. Dla tego przypadku wykony-
wano naktucia na planszy obserwowanych punktéw, a nastepnie odczyta-
no ich wspoétrzedne na koordynatografie.

Warto§¢ mg moznaby okre§li¢c réwniez innym sposobem, tj. przez
odczytanie z wykreslonego pierworysu mapy wspoéirzednych interesujag-
cych nas punktow. Sposob ten wymagatby, w naszym przypadku, az czte-
rokrotnego sporzadzania i wykre§lania pierworyséw na tym samym odcin-
ku ulicy. Byloby to jednak jak na nasze mozliwo$ci zbyt pracochtonne
i kosztowne.

Wymagania w zakresie dokladnosci graficznej dla mapy w skali 1 :500
i 1:250, scharakteryzowane $rednim bledem polozenia szczegodlu sytua-
cyjnego I grupy doktadnos$ciowej w stosunku do punktéw poligonizacji
technicznej I klasy, omowione zostaly w rozdziale 2 i wynosza dla mapy
w skali 1 : 500 £0,3 mm oraz dla mapy w skali 1 :250, w zaleznos$ci od spo-
sobu opracowania wynikéw pomiaru £0,6 mm i +0,46 mm.

Srednie bledy polozenia szczegdétow sytuacyjnych okreslone dla mapy
sporzadzonej na autografie 'zestawiono w tablicy 4. Wynika z niej, ze po-
lozenie szczegotdow sytuacyjnych, poza naroznikami budynkéw, na mapie
w skali 1:500 i 1:250 wykonanej metoda fotogrametryczna, okreslone
zostaty z wysoka doktadnos$cig okoto +0,2 mm, co odpowiada wymaganiom
stawianym dla osnowy szczegdtowej. Doktadnosé ta odpowiada najlepszym
opracowaniom uzyskiwanym przy zastosowaniu geodezyjnych pomiaréw
szczegotow dla terendw kategorii A i nastgpnie ich kartowaniu. Narozniki
budynkéw wyznaczone sa z doktadnos$cia $rednio okoto +0,3 mm w skali
opracowania 1 :500 oraz okoto =+ 0,45 mm w skali opracowania 1 :250 ze
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Tablica 4

Sredni btad graficznego okreslenia
potozenia szczegdtow sytuacyjnych

Skala ~Odlsglosé gy, Skala oo e o

diet obrazu modely  OPraco- o nie sygna- latarni naroznikow
zaje W mm wania lizowanych atarni budynkow

nych
w mm w skaili opracowania

1:1350 SIO 1 : 1000 1:250 0.18 0.19 0.22 0.34
1:2680 152 1: 1500 1:250 0.23 0.30 0.21 0.45
1:2680 152 1: 1500 1:500 0.17 0,19 0.16 0,23
1:3190 152 1:2000 1:500 016 0.20 0,19 0,30

zdje¢ w skal: 1 :2680 i okoto +0,35 mm ze zdje¢ w skali 1 : 1350. Doktad-
nosci te spetniaja rowniez wymagania ustalone dla omawianych skal opra-
cowanych.

7. Ustalenie optymalnych skal zdje¢ lotniczych i odlegtosci obrazu

Wybor ocpowiedniej skali zdj¢é lotniczych uzalezniony jest od naste-
pujacych czynnikow:

— wymaganej doktadno$ci opracowania mapy,

— ograniczen wynikajacych z konstrukcji instrumentéw fotograme-
trycznych,

— formatu arkuszu mapy,

— czytelnosci szczegdlow sytuacyjnych majacych stanowic¢ tre§¢ mapy,

— ckonomiki opracowania mapy.

Za mozliwie najmniejsza skala zdje¢ przemawia fakt, ze odfotografowa-
nie wigkszego obszaru terenu na jednym zdj¢ciu zapewnia odfotografowa-
nie wigkszej iloSci istniejacej osnowy geodezyjnej, a tym samym zmniej-
szenie nakladu pracy przy pomiarze fotogrametrycznej osnowy polowgj
i przy fotogrametrycznym opracowaniu mapy.

Natomiast ze wzrostem skali zdje¢ spodziewamy si¢ uzyskaé lepsza
identyfikacj¢ szczegotow sytuacyjnych, a tym samym zwigkszy¢ doktad-
no$¢ opracowania.

Pozostate wymienione czynniki pozwalaja na wyznaczenie optymalnej
skali zdje¢ przez wymagania wplywajace z okreslonej skali opracowania
mapy.

Dla mapy terenéw kategorii A jako wymagana doktadno§¢ numerycz-
nego opracowania szczegétdow sytuacyjnych przyjeto wielko§¢ +0,1 m
(analogia do btedu pomiaru szczegoélu sytuacyjnego). Okreslenie doktadno-
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$ci numerycznych opracowan fotogrametrycznych wykonano dla zdjeé
lotniczych w roznych skalach i wyniki zestawiono w tablicach 2 1 3. Jak
widaé, najmniejsza skalg zdje¢¢, ktéora gwarantuje wymagane doktadnosci
opracowania mapy jest skala 1 :3000. Dalsze zwigkszanie skali zdje¢ prak-
tycznie nie zwigksza doktadno$ci opracowania, co wynika przede wszyst-
kim z ustalonych wymagan dokltadnosciowych dla polowej osnowy geode-
zyjnej i fotogrametrycznej.

Dostgpne w kraju przyrzady do opracowan analogowych, takie jak:
Autograf Wild A-8, Steneamebrograf, Steircoplanigraf, ze wzgledow kon-
strukcyjnych, pozwalaja na opracowanie ze zdje¢ w skali 1:3000 mapy
w maksymalnej skali 1:500. Na wyzej wymienionych autografach mozli-
we jest opracowanie mapy w skali 1:250 jedynie ze zdj¢¢ w skali okoto
1 :1300. Natomiast zestaw Autograf A-8 Wild z koordynatografem PZT 17
pozwala na bezposrednie wykres§lenie mapy w skali 1 :250 ze zdjg¢ w skali
1 :3000.

Badania zmierzajace do okreslenia wzrostu liczby pomiarow uzupetnia-
jacych w zalezno$ci od zmniejszania skali zdje¢ wykazaly, ze wzrost ten
jest znikomy i na przyktad dla opracowania ze zdje¢ w skali 1 :4110 w sto-
sunku do opracowania ze zdje¢ w skali 1 : 1350 wynosi tylko 2%.

Nie jest wigc celowe zwickszanie skali zdje¢ w nadziei na znaczace
obnizenie kosztow opracowania z tytulu zmniejszenia liczby pomiardw
uzupetniajacych.

Powyzej przeprowadzone rozwazania wykazaly, ze optymalna skala
zdje¢ dla sporzadzania map w omawianych skalach jest skala 1 :3000.

Ponadto zaleca si¢ stosowac¢ kamer¢ o odlegtosci obrazu 152 mm i for-
macie zdje¢ 23X23 cm zamiast kamery normalnokatnej, z nastgpujacych
powodow:

— mozliwosci odfotografowania na zdjeciu wigkszej liczby punktow
istniejgcej osnowy geodezyjnej,

— mniejszej liczby zdje¢¢, dla ktérych wymagana jest mniejsza ilo$¢
polowej i kameralnej osnowy fotogrametrycznej oraz mniejszej liczby
stereogramow, czyli mniejszemu naktadowi pracy przy budowaniu modeli
stereoskopowych,

— korzystniejszym warunkom geometrycznym dla wyznaczenia ele-
mentdw orientacji wewngtrznej, przy aktualnie osigganej doktadnosci
wyznaczenia wspotrzednych itowych,

— lepszej czytelnosci zdje¢, dzigki nizszej wysokosci lotu (ciefisza
warstwa miejskiej zadymionej atmosfery),

— wyzszym doktadno$ciom wyznaczonych wspoétrzednych X, y z,

— wyznaczane wysokosci punktow z aerotriangulacji moga by¢ przy-
jete do poziomowania modeli na autografie,

— wzrost liczby pomiaréow uzupeiniajacych wynosi tylko 1%.
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8. Fotogrametryczne technologie sporzadzenia mapy

Przeprowadzone prace do$wiadczalne, opisane w poprzednich rozdzia-
fach, pozwolily na ustalenie parametréow technicznych do technologii fo-
togrametrycznego sporzadzenia mapy ulicy w skali 1 :250. Zasadniczo
wyodrgbni¢ mozna cztery wersje technologiczne rdéznigce si¢ pomigdzy
soba zastosowanym sprze¢tem, parametrami technicznymi i ekonomiczny-
mi. W sposob ogdlny wersje te z ocena techniczng przedstawione sg w ta-
blicy 5.

Przy pomocy tradycyjnych autografow z mozliwoscia przektadni auto-
graf — koordynatograf A :K réwng 1 :4 (1 :5) mozna sporzadzi¢ mapg
w skali 1 :250 dwoma drogami:

— bezposrednio ze zdj¢¢ w skali 1:1300 — I wersja sporzadzenia ma-
py, podana w tablicy 11,

— posrednio poprzez sporzadzenie ze zdj¢é w skali 1:3000 pierwo-
rysu autogrametrycznego w skali 1:500 oraz powickszenie go dc skali
1 :250 — Il wersja sporzadzenia mapy.

Zestaw autografu A-8 koordynatografem PZT-17 umozliwia bezpo-
Srednie sporzadzenie mapy w skali 1:250 ze zdje¢ w skali 1 :3000. Ta
wersja sporzadzenia mapy podana jest jako III w tablicy 5. W wersji tej
moga by¢ zastosowane rowniez inne autografy, posiadajace przektadnig
A K rowna 1 :8 (skala modelu 1 :2000).

Wersja IV wymaga zastosowania autografu z przystawka do automa-
tycznej rejestracji wspolrzednych i polega na analogowo-numerycznym
opracowaniu tresci mapy oraz na automatycznym jej kartowaniu i kre-
$leniu.

9. Analiza techniczno-ekonomiczna

Pod wzglgedem doktadno$ci opracowania numerycznego treSci mapy
przedstawione wersje praktycznie nie wykazuja roéznic. Przy zastosowa-
niu zdje¢ w skalach réwnych lub wigkszych od 1 :3000 doktadno$é opra-
cowania scharakteryzowana jest srednim bigdem potozenia szczegdtow sy-
tuacyjnych | grupy doktadnosciowej wzgledem punktéw poligonizacji
technicznej | klasy i wynosi okolo +6 cm. Jest ona uzalezniona przede
wszystkim od doktadnosci polowej osnowy fotogrametrycznej oraz do-
ktadnosci identyfikacji szczegolow sytuacyjnych.

Doktadnos$¢ identyfikacji jest wysoka dla punktow sygnalizowanych,
jak rowniez nie sygnalizowanych, dobrze odwzorowanych na zdjgciach.
W trakcie prac doswiadczalnych ustalono, jakie szczegdly sytuacyjne od-
fotografowuja si¢ stabiej i w zwiazku z tym przed wykonaniem zdj¢é
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musza zosta¢ zasygnalizowane. Nalezg do nich: granice wlasnosci, krawez-
niki na zalamaniach i lukach, podstawy cienkich shtuipkéw o S$rednicy
mniejszej anizeli 10 cm oraz wszystkie elementy naziemne uzbrojenia te-
renu z wyjatkiem znakow zelaznych na betonie o Srednicy 60 cm i wigk-
szej, znakdw betonowych na trawie o $rednicy 60 cm i wigkszej, betono-
wych pokryw studni telefonicznych z wietrznikami, wpustéw ulicznych
(kratek $ciekowych). Najwigkszg trudnos¢ w identyfikacji stanowig naroz-
niki budynkéw, ktore ze wzgledow podanych w podrozdziale 6.1 wyzna-
czane sa z okolo 3-krotnie nizsza doktadnos$cig anizeli punkty sygnalizo-
wane.

Doktadno$¢ graficzna map w skali 1 :250 opracowywanych zgodnie
z podanymi wersjami, jest rozna. Najmniej doktadna mapa powstanie
przez dwukrotne powickszenie pierworysu autogrametrycznego wykona-
nego w skali 1:500 (wersja II). Doktadno$¢ jej, scharakteryzowana $red-
nim blgdem graficznego okreSlenia potozenia szczegdétu sytuacyjnego
I grupy wzgledem punktéw poligonizacji technicznej I klasy, wynosi
+0,6 mm w skali mapy 1 :250 jako, ze btad mapy w skali 1 :500 rowny
+0,3 mm zostaje rowniez dwukrotnie powickszony. W przypadku, gdy
mapa w skali 1:500 wykonana zostanie z doktadnoscia +0,2 mm, to po-
wickszona mapa do 1 :250 charakteryzowaé si¢ bedzie dokladnos$cia
+0,4 mm. Jednak wymagana przez instrukcje¢ doktadnos$¢ graficznego
opracowania mapy w skali 1:500 wynosi +0,3 mm i nalezy bra¢ t¢ war-
to$¢ pod uwage przy przeliczaniu na skalg 1 :250.

Analiza techniczna wykazata, ze mapy wykonane wg pozostatych wer-
sji I, IIT 1 IV beda posiadaly podobna doktadno$¢ graficzng wynoszaca
okoto +0,3 mm w skali mapy, tj. dwukrotnie wyzsza w stosunku do wer-
sji 1L

Wyniki do$§wiadczen nad opracowaniem mapy przy uzyciu koordyna-
tografu PZT 17, umozliwiajacego dwukrotne powigkszenie skali opraco-
wania, wskazuja na to, iz blad tego powigkszenia jest praktycznie nie-
uchwytny i ze na doktadno$¢ mapy maja wplyw przede wszystkim btad
opracowania na modelu stereoskopowym oraz btad wpasowania i kre-
$lenia.

Przy wersji IV, btad automatycznego kartowania i kre$lenia moze by¢
praktycznie zaniedbywalny, to znaczy, ze btad graficzny mapy bedzie
réwny bledowi opracowania numerycznego przeliczonego na skale mapy.

Dla uzyskania pelniejszej oceny przedstawionych wersji sporzadzenia
mapy wykonano analiz¢ ekonomiczng zestawiajagc kosztorysy na sporzg-
dzenie mapy w skali 1:250 wedlug dwoéch metod fotogrametrycznej
i geodezyjnej. Kosztorysy wykonano na podstawie obowigzujacych cenni-
koéw GUGIK dla dwu wariantéw sporzadzenia mapy 9-kilometrowego od-
cinka ulicy (szeroko$¢ pasa opracowania 125 m, strefa 7, stopien trud-
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nos$ci IV, kategoria gruntu IV). Pierwszy wariant to bezposrednie opra-
cowanie pierworysu w skali 1:250 — w metodzie fotogrametrycznej ze
zdje¢ w skali 1:3000 (III wersja w tablicy 5) i w metodzie geodezyjnej
przez bezposrednie kartowanie wynikéw pomiaru. Drugi wariant to opra-
cowanie najpierw pierworysu w skali 1:500 — w metodzie fotograme-
trycznej ze zdje¢ w skali 1 :3000 (II wersja w tablicy 5), w metodzie geo-
dezyjnej przez bezposrednie kartowanie wynikéw pomiaru, a nastgpnie
jego powickszenie do skali 1 :250.

Z analizy wynika, ze koszt opracowania 1 ha mapy trasy ulicy metoda
fotogrametryczna jest praktycznie réwny kosztowi opracowania metoda
geodezyjna i wynosi okoto 3400 zlotych dla skali 1:500 i okoto 3900 zto-
tych dla skali 1 :250. Pracochtonno$¢ natomiast przy opracowaniu metoda
fotogrametryczna jest mniejsza od pracochlonnosci przy metodzie geode-
zyjnej o okoto 20%.

Recenzowat: doc. dr hab. inz. Andrzej Majde
Rekopis ztozono w Redakcji w pazdzierniku 1977 r.
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IT'PAXXHUHA CKAJIBCKA

AHAJIN3 ®OTOI'PAMMETPUYECKNX METOIAOB PA3PABOTKMH
KAPTBI CUTYAIIUUN VJIUL B MACHITABE 1 :250

Pesome

CamMbBIM KpYIDHBIM MacmTaboM KapThl ropona, paspaboTaHHoil no cux mop B (poTO-
rpaMMeTpHuYeckoi mpoayknuu, Obinm macmrtad 1:1000. B 1972 rogy mawato B UI'mK
HcciaenoBaTelbckue paboTH HampaBlIeHHBIE Ha pa3paboTKy TEeXHOJOTHH (GoTorpaMMme-
TPUYECKOTO COCTaBJICHHUS KapT Tpacc ynun B wmacmrtabe 1 :250. Iensro paboTsl ObII
aHaJH3 METOJNOB H CIOCOOOB COCTAaBIEGHHUS KapThl Ha OCHOBE adpPOCHUMKOB C TOYKH
3peHHS TOJydYeHHS TpeOyeMoH BBHICOKOH TOYHOCTH pa3pabOTKH ¢ ydeTOM JKOHOMHUUE-
CKO#l cTOpoHB. B pesynpTare aHamu3a YyCTAaHOBIEHO TEXHHYECKHEe MHapaMeTpBl [0
YeThIpeX TEXHOJOTHYECKHX BEpCHil, OTMEUYaloMmHUXCS Mexnay coboit TpebyeMmMbM 000-
pyZAOBaHHEM, TOYHOCTAMH H CTOHUMOCTBIO COCTaBIEHHS KapTh. Pe3ymbTaTsl paboTh
BHEJAPECHH Ha HECKOJBKHX IPOU3BOJCTBCHHBIX O00BEKTax.

GRAZYNA SKALSKA

ANALYSIS OF PHOTOGRAMMETRIC METHODS OF ELABORATION
OF STREET SITUATION MAP AT SCALE 1 :250

Summary

1 11000 was the largest scale of city map prepared in photogrammetric pro-
duction up to now. In 1972 research works were commenced in Institute of
Geodesy and Cartography in order to elaborate the technology of photogram-
metnic preparation of street maps at scale 1:250. Analysis of methods of map
preparation on the base of aerial photographs, taking into account economical
aspects, so that the required high accuracy may be obtained, was the purpose
of this work. As the result of this analysis technical parameters of four techno-
logical versions were established. These versions are characterized by different
equipment, accuracy and costs of map elaboration. The results of this work
were already implemented on a few objects.
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