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Analiza fotogrametrycznych metod opracowania mapy 
sytuacyjnej ulic w skali 1 : 250

1. Wstęp

Rozwój metod fotogram etrii lotniczej umożliwia sporządzanie m ap 
w coraz to większych skalach. Największą skalę m apy m iasta opracow y-
waną masowo w produkcji fotogram etrycznej była skala 1 : 1000.

W 1972 roiku z incjatyw y Głównego Urzędu Geodezji i K artografii 
rozpoczęto w Instytucie Geodezji i K artografii prace doświadczalne zmie-
rzające do opracowania technologii sporządzania map tras ulic w  skali 
1 : 250 metodą fotogram etryczną.

Wraz ze w zrostem  skali opracow ania zwiększają się przew ażnie w y-
magania dokładnościowe. Przeprow adzone prace doświadczalne um ożliw i-
ły dokonanie analizy m etod i sposobów fotogram etrycznego sporządzenia 
m apy pod kątem  uzyskania wym aganych wysokich dokładności opraco-
wania z uwzględnieniem  strony ekonomicznej. Analiza ta jest przedm io-
tem niniejszej pracy.

Prace doświadczalne w ykonyw ane były wT latach 1972— 1975 w wa-
runkach produkcyjnych przy współpracy W arszawskiego Okręgowego 
Przedsiębiorstw a M ierniczego oraz Państwowego Przedsiębiorstw a Geo-
dezyjnego.

2. W ymagania w  zakresie dokładności m apy

Szeroki krąg użytkow ników zam awiających m apy w  skali 1 : 250 dla 
różnorodnych zagadnień powoduje, że różne też są ich w ym agania doty-
czące działalności i treści dla tej mapy.

„Zasady techniczne sporządzenia i aktualizacji m apy zasadniczej” 
z dnia 9. III. 1976 r. usta la ją  iż najw iększą skalę dla m apy zasadniczej 
jest skala 1 : 500, a pozostałe m apy m ają powstawać jaiko jej pochodne.

W ymagana dokładność graficzna dla m apy zasadniczej scharak tery-
zowana jest średnim  błędem  położenia szczegółu sytuacyjnego I g rupy 
dckładnościowej w stosunku do najbliższego punk tu  osnowy geodezyjnej. 
Błąd ten  nie może przekraczać ±0,3 mm w skali mapy.
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Zakładając, że maipa w skali 1 : 250 ma powstawać jako dw ukrotne 
powiększenie m apy w skali 1 : 500, wymagana dokładność graficzna dla 
niej wynosić będzie ±0,6 mm.

Jeżeli jednak m apa w sikali 1 : 250 m iałaby być kantowana bezpośred-
nio z pomiarów terenowych, to dokładność tej m apy byłaby wyższa 
i wynosiłaby ±0,46 mm. W artość tę  wyznaczono na podstawie wzoru

m g =  ±  ] /  4 + m n + T n fc >

gdizie:
m g ■— średni błąd położenia na m apie szczegółu sytuacyjnego I grupy 

w stosunku do .najbliższego punk tu  osnowy geodezyjnej,
m p — średni błąd pom iaru scharakteryzow any średnim  błędem  po-

łożenia szczegółu sytuacyjnego I grupy w stosunku do najbliższego punk-
tu  osnowy szczegółowej. Wynosi on na terenach kategorii A ±0,10 m, 
co w  skald m apy 1 : 250 wynosi ±0,4 mm,

m n — średni błąd kartow ania szczegółów sytuacyjnych, k tó ry  wynosi 
około ±0,2 mm w skali mapy,

m k — średni błąd z ty tu łu  wykreślenia mapy, k tó ry  wynosi około 
±0,1 mm w skali mapy.

Błąd m ? przyjm iem y jako k ry terium  dopuszczalnego błędu średniego 
dla num erycznych opracowań fotogram etrycznych szczegółów sy tuacy j-
nych. Istniejące instrukcje nie precyzują tego kryterium .

W ymagania w  zakresie dokładności określenia położenia punktów  
osnowy szczegółowej, służącej do sporządzania m apy w skali 1 : 500, 
scharakteryzow ane są przez średni błąd wyznaczenia poszczególnego 
punktu  w stosunku do punktów  nawiązania, k tó ry  pow inien być m niej-
szy lub równy ±0,2 mm w skali m apy 1 : 500, co stanowi ±0,10 m 
w  terenie.

W przypadku zastąpienia lub uzupełnienia szczegółowej osnowy 
geodezyjnej osnową wyznaczoną fotogram etrycznie koniecznym  jes t 
uzyskanie wyżej wymienionej dokładności.

Omówione powyżej wym agane dokładności zaspakajają większość 
użytkow ników mapy.

W 1974 -roku został opracowany w Zakładzie K artografii In sty tu tu  
Geodezji i K artografii tem at p.t. „Analiza potrzeb w zakresie treści i do-
kładności m apy zasadniczej z punk tu  wddizenia potrzeb gospodarczych 
i ustalenie optym alnej treści m apy zasadniczej w  skalach 1 : 500, 1 : 1000, 
1 : 2000 i 1 : 5000” . Dla rozwiązania tem atu zbierano opinie szerokiego 
grona użytkow ników  tych map. Ze względów zrozum iałych opinie do-
tyczące skali, dokładności i treści m apy różniły się pomiędzy sobą.

W zakresie dokładności m apy aż 21% użytkow ników nie w ystarcza 
dokładność graficzna ±0,3 m m  w skali 1 : 500, czyli ±0,15 m w terenie.
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Chcą oni, aby błąd położenia punktu  na -mapie n ie przekraczał ±0,2 mm 
w skali 1 : 500 i ±0,4 mm w skali 1 : 250, co odpowiada dokładności po-
m iaru ±0,10 m.

Do użytkow ników postulujących tę wym aganą dokładność należą 
przede w szystkim  b iu ra  projektow e i jednostki eksploatacyjne. Tak wy-
sokie dokładności m apy pozwalają na dokonywanie szeregu prac w prost 
na mapde bez konieczności w ykonyw ania pracochłonnych obliczeń. Rów-
nież bezpośrednie wynoszenie w teren ie projektów  przewodów może się 
w tedy odbyć wg w artości liniowych odczytanych z mapy.

Analiza opracowań fotogram etrycznych będzie uw zględniała różne 
wym agania użytkow ników i w ykonaw stw a geodezyjnego.

3. Prace doświadczalne, charakterystyka materiałów wyjściowych

Celem prac doświadczalnych i analiz było ustalenie możliwie opty-
m alnych technologii sporządzenia m apy sytuacyjnej ulicy w skali 1 : 250 
metodami fotogram etrycznym i.

Technologie te powinny zapew niać uzyskanie wym aganych dokładno-
ści przy założeniu, że osnowa połowa dla fo togram etrii nie będzie posia-
dać wyższej dokładności aniżeli osnowa, k tóra jest podstawą do w ykona-
nia pomiarów m etodą geodezyjną, czyli I klasa poligonizacji technicznej. 
Zakładanie specjalnych wysokodokładnych potowych osnów fotogram e-
trycznych zwiększyłoby koszty sporządzenia mapy.

W w yniku prac badawczych ustalone zostały i przeanalizow ane pod 
względem technicznym  i ekonomicznym cztery fotogram etryczne ciągi 
technologiczne sporządzenia m apy w skali 1 : 250. Mogą być cne stoso-
wane w zależności od wyposażenia w  odpowiedni sprzęt i możliwości 
organizacyjnych przedsiębiorstw  wykonawczych.

Prace doświadczalne w ykonane były na ^k ilom etrow ym  zabudow a-
nym odcinku ulicy Amielewicza w W arszawie dla którego wykonano 
zdjęcia lotnicze o pokryciu podłużnym  60% w następujących skalach:

1 : 4110, C/c =  210 mm, form at zdjęcia 18X18 cm
1 : 3120, — ,, — ,, ,,
1 : 2130, — „ — — „ —  —  „ —
1 : 1350, —  „ — — „ — — „ —
1 : 3190, ck — 152 mm, form at zdjęcia 23X23 cm
1 : 2680, —  „ — — „ —  — „ —

Przed w ykonaniem  zdjęć lotniczych zasygnalizowano punk ty  poligo-
nizacji technicznej I klasy oraz znaki naziem ne uiządzeń podziemnych.
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Dla spraw dzenia dokładności, istniejącej na terenie obiektu doświad-
czalnego, osnowy geodezyjnej (poligonizacji technicznej I klasy) w ykona-
no powtórnie jej pomiar z wysoką dokładnością oraz obliczenie współ-
rzędnych. Średnia odchyłka we współrzędnych z obydwu wyznaczeń 
wynosiła ±1,8 cm. Na tej podstawie uznano, że geodezyjna osnowa nie 
zawiera błędów, które mogłyby rzutować na w yniki opracowania foto-
gram etrycznego, a tym  samym na błędne wnioski z analiz.

Podstaw ą do przeprowadzenia analizy i oceny technicznej prac eks-
perym entalnych były, określone z wysoką dokładnością ±1,5 cm, w spół-
rzędne 35 sygnalizowanych punktów  kontrolnych oraz około 150 odcin-
ków zaw artych pomiędzy następującym i szczegółami sytuacyjnym i 
I grupy dokładnościowej:

— sygnalizowanymi znakami naiziemnymi urządzeń podziemnych 
(50 odcinków),

— nie sygnalizowanymi załamaniami krawężników, chodników, tra w -
ników itrp. (35 odcinków),

— latarniam i (32 odcinków),
— narożnikam i budynków (35 odcinków).
Odcinki zaw arte pomiędzy punktam i sygnalizowanymi podzielono na 

odcinki krótkie o długości do 70 m oraz długie o długości do 70 m do 
600 m (średnio 200 m). Pozostałe grupy odcinków m ają długość do 100 m, 
średnio około 40 m: W zależności od skali zdjęć odcinki długie przebie-
gały przez 2 do 5 stereogramów.

4. Badania fotogram etrycznych m ateriałów  filmowych

Badaniem objęte były film  lotniczy oraz 4 filmy stosowane do spo-
rządzania diapozytywów lub w tórnych negatywów:

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 P an  33, film  lotniczy.

Film lotniczy nie był w  trakcie badań pocięty, natom iast filmy pozo-
stałe, stosowaine do sporządzenia diapozytywów lub w tórnych negtywów, 
przecinane były przed kopiowaniem do form atów  19X19 cm i 24X24 cm.

Podstaw ą badań był pom iar na stereokom paratorze precyzyjnym  
deform acji obraz-u fotograficznego przecięć siatki kw adratów  w 25 rów -
nom iernie rozmieszczonych punktach.

Kopiowanie siatek wykonane było w w arunkach produkcyjnych przy 
w ykorzystaniu kopiarki Zeissa KG-30. Suszenie filmów odbywało się
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w tem peraturze pokojowej, a przechowyw anie w w arunkach  takich, jak  
w produkcji. Ze względu na to, że film, zwłaszcza w pierw szym  okresie 
po wywołaniu, mieć może odm ienny rozkład deform acji aniżeli w następ-
nych okresach, obserw acje n iektórych siatek  w ykonano czterokrotnie 
w następujących odlstępach czasu, licząc od dnia wyw ołania film u: 7, 14, 
26, 51 dni.

Średni błąd pom iaru na stereokc-mparatorze precyzyjnym  wyniósł 
±2,5 um.

Korekcję deform acji przeprowadzono przy stosowaniu następujących  
operacji rachunkow ych: transform acji H elm erla (A), transform acji afi- 
nicznej (B), dwóch niepełnych wielom ianów 2 rzędu (C i D) oraz p rze-
kształcenia rzutowego (E).

W trakcie badań rozważano następujące zagadnienia:
—- w pływ  ilości punktów  w ykorzystanych do wyznaczenia współczyn-

ników transform acji na wielkość deform acji szczątkowej (deform acji 
pozostałej po korekcji, wchodzącej do opracowań fotogram etrycznych),

— w pływ m etody transform acji z w ykorzystaniem  4 punktów  sta-
łych, na wielkość deform acji szczątkowej,

— wielkość średniej deform acji szczątkowej dla różnych gatunków  
filmów,

— wielkość średniej deform acji szczątkowej dla „■'wtórnych kopii” ,
— rozkład deform acji szczątkowej w badanych punktach siatk i na 

poszczególnych rodzajach filmu.
Na podstawie przeprowadzonych badań sform ułowano następujące

wnioski:
— przyjęcie dio transform acji 8 lufo 25 punktów  ©parcia- zamiast 4 nie 

wpływa znacząco na polepszenie w yników (średnio około 1,5 um),
— najkorzystniejszą korekcję deform acji na 4 punk ty  oparcia uzy-

skujem y przy zastosowaniu transform acji wg wzorów C. Średnio od 1 
do 3 (.sm zmniejsza się tu  deform acja szczątkowa w stosunku do w yników  
uzyskanych przy zastosowaniu pozostałych m etod transform acji,

— średnia deform acja szczątkowa, pozostała po korekcji transfo rm a-
cją C, wynosi, dla przebadanych filmów, od ± 5  um do ± 8  (tón,

— pow tórne kopiowanie, stosowane przy w ykonyw aniu w tórnych  ne-
gatywów, praktycznie nie powodiuje zwiększenia deform acji szczątko-
wych.

— rozkład deform acji szczątkowych w obrębie jednego zdjęcia ma 
charak ter przypadkow y. Tylko w niew ielkich fragm entach niektórych 
zdjęć w ystępują zniekształcenia o charakterze system atycznym . Spowo-
dowane to może być niezachow aniem  płaskości film u w m om encie kopio-
wania. M aksym alna deform acja obrazu na żadnej z kopii nie przekracza 
wielkości dw ukrotnego błędu średniego.
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5. Badania w zakresie zastosowania metod aerotriangulacji

Jednym  z etapów fotogram etrycznego opracowania m apy jest aero- 
trianguilacja. W przypadku opracowania m apy trasy  ulicy m am y do czy-
nienia z pojedynczym  szeregiem zdjęć. Obecnie w k ra ju  stosuje się kilka 
m etod aeirotriaingulacji.

Ze względu na wysokie wym agania staw iane opracowaniom  num e-
rycznym , wykonano analizę porównawczą w yników Uzyskanych różnymi 
m etodam i aerotriangulacji analitycznej na podstawie tych samych obser-
wacji. Obserwacje kam eralne wykonano na stekom eitrze dla pojedynczych 
szeregów zdjęć w skalach wym ienionych w tablicy 1. Obliczenia w yko-
nano następującym i metodami: m etodą blokową z niezależnych zdjęć 
i z niezależnych modeli oraz metodą szeregową opracowaną w ram ach 
prac nad technologią sporządzania map tras. W spółrzędne sygnalizowa-
nych punktów kontrolnych porów nano z ich współrzędnym i geodezyjny-
mi, przyjętym i za prawdziwe. Zestawienie średnich błędów położenia 
sytuacyjnego i wysokościowego punktu  wg skal zdjęć i m etod obliczeń 
przedstaw ia tablica 1. Najmniejsze średnie błędy położenia (mp) dla po-
szczególnych szeregów zostały w tablicy podkreślone.

Łatwo izauważyć, że najwyższe dokładności uzyskano z aero triangu-
lacji m etodą z niezależnych zdjęć. W yniki są korzystniejsze średnio
o 20% w stosunku do dwóch pozostałych metod. W prawdzie p rzy  zastoso-
waniu metod z niezależnych zdjęć osiągnięto najwyższe dokładności, to 
jednak ze względów ekonomicznych, dla .celów produkcyjnych, zaleca się 
stosować metodę szeregową oraz blokową z niezależnych modeli. Zabez-
pieczają one żądane dokładności i skracają 1 1/2-krotnie czas pracy EMC.

W artość m z w tablicy 1 wskazują na to, że wysokości punktów  wy-
znaczanych z aerotriangulacji, na podstawie zdjęć w ykonanych kam erą 
szerokątną, mogą być przyjęte do poziomowania modeli na autografie.

Dodatkowo wykonano aerotriangulację analogową na  autografie 
Wild A-8 dla jednego szeregu zdjęć w skali 1 : 2680, ck =  152 mm. Ś red-
nie błędy współrzędnych punktu  wyniosły odpowiednio: m x — ±0,035 m, 
m y =  ±0,052 m, m p — ±0,063 m, m z — ±0,09 m. Jak  widać uzyskane 
w yniki nie ustępują wynikom  z aerotriangulacji analitycznej. Należy 
dodać, że eksperym ent ten był w ykonany w w arunkach laboratoryjnych 
i w przypadku tego rodzaju pracy w produkcji należałoby odpowiednio 
przygotować autograf A-8 (bardzo staranna rektyfikacja) i obserwacje 
wykonywać nie w system ie akordowym.

Istnieją poglądy, że przy obserw acji znaczków tłow ych w postaci 
niepełnego krzyża, korzystniejsza jes t obserw acja ram ion krzyża aniżeli 
subiektyw nie zlokalizowanego punktu  przecięcia ram ion krzyża. P rze-
prowadzone badania w tym  zakresie, na k ilku szeregach zdjęć, nie w y-
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T ab lica  1

O dległość
ob razu

S kala
zdjęć

.Ś rednie b łędy  położenia p u n k tu  i(w cm)

A ero tr ian g u l

z n ieza leżnych  
zdjęć 

m p | m z

ae ja  b lokow a

z n ieza leżnych  
m odeli

m p | m z

A ero tr ia n g u la c ja
szeregow a

m p | m 2

1 : 1350 ck =  210 m m  
d iap ozy tyw y 4,4 10,3 6.1 9.0 4,8 8,9

1 : 1350 Ck =  210 m m
neg aty w y 3.5 7,5 5,4 8.4 4.6 10,0

1 : 2130 Cij =  210 m m
diapozytyw y 4.1 16.9 4.2 13,6 4.6 14.6

1 : 2680 ck =  162 m m  
diapozytyw y 5.2 4,4 4.7 5.4 6,2 5.5

1 : 2680 ck — 152 m m
neg aty w y 4,3 4,6 4,3 8,4 5,1 3,8

1 : 3190 ck — 152 m m
d iap ozy tyw y

3,7 4,4 3,8 4,2 4,0 5,0

1 : 3120 ch — 210 m m  
d iap ozy tyw y

6,1 15,0 7,6 14,4 7,7 20,8

1 : 4110 Cij ==i 210 m m
diapozy tyw y

5.8 23,2 8,2 35,6 8,0 42,4

kazały słuszności tego poglądu. W yniki badań dla obydtwu w ariantów  
różniły się pomiędzy sobą m inim alnie (3 ц т  w  skali zdjęcia) i to  w spo-
sób przypadkowy.

6. Badania w zakresie opracowania treści mapy

6.1. Opracowanie analityczno-num cryczne

Obserwacje punktów  sytuacyjnych wykonano równocześnie >z aero- 
triangulacją na stekom etrze dla zdjęć scharakteryzow anych w kolum -
nach 1, 2, 3 tablicy 2. W spółrzędne tych punktów  wyznaczono jak  punk-
tów masówki, stosując m etodę z niezależnych modeli oraz szeregową.

W tablicy 2 zestawiono średnie b łędy położenia punktów  określone 
na podstawie w spółrzędnych i odcinków kontrolnych.

P raktyczne badania za granicą wykazały, że przy opracow aniach 
fotogram etrycznych zależność pomiędzy błędem  położenia punk tu  i błę-

4 P r a c e  Ins-t. G e o d e z ji  i  K a r to g r a f i i
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T ab lica  2

Ska.la
{zdjęć

Ś r e d n i  b łą d  w s p ó ł-
r z ę d n y c h  p u n k tó w  
s у  g  n  a-li z o w  a n y  с h  

(w  cm )

Ś re d n i b łą d  o d c in k ó w  z a w a r ty c h  
p o m ię d z y  p u n k ta m i

o b ra z u  
w  m m

fo to g r a -
f ic z n y

m x m .v m p m z

s y g n a l i
■ny

o d c i

k ró tk ie

z o w a-
rni
nk i

d łu g ie

n ie  
s y g n a -  
ilizo- 

w a n y -  
m i 

(w cm )

l a t a r -
n ia m i

n a r o ż -
n ik a m i
b u d y n -

tków

1 2 3 5 6 7 8 9

1 : 1350 210 n e g a ty w y
d ia p o z y -

3,5 3,1 4,6 10,0 2,5 4,4 4,6 5,6 16,2

1 : 1350 210 ty w y 3,8 3,0 4,8 8,9 1,9 5,6 3,3 2,8 8,9
1 : 2130 210 ,, 3,0 3,0 4,2 13,6 3,4 4,3 4,9 4,8 6,7
1 : 3120 210 ,, 5,2 5,6 7,6 14,4 3,7 7., 9 6,3 7,6 11,9
1 : 4110 210 ,, 5,6 5,9 8,2 35,6 5,6 8,9 8,8 15,6 17,2
1 : 2680 152 n e g a ty w y

d ia p o z y -
3,9 3,2 5,0 3,8 4,0 4,2 5,2 6,6 15,0

1 : 2680 152 ty w y 2,4 4Д 4,7 5,4 3,4 ,3,8 7,0 6,4 8,9
1 : 3190 152 ” 2,9 2,5 3,8 4,2 3,7 3,3 7,1 7,7 8,3

dem odcinka jest różna, zależna przede wszystkim  od długości w yzna-
czonych odcinków. Wnioski te znalazły potw ierdzenie w naszych bada-
niach. Przew ażnie jednak  przyjm uje się, dla ogólnej oceny opracowania, 
że błąd odcinka równa się błędowi położenia punktu,

Z tablicy 4 wynika, że przy założonej dokładności palowej osnowy 
fotogram etrycznej równej dokładności poligonizacji .technicznej I klasy, 
zwiększenie skali zdjęć powyżej 1 :3000 nie wpływa praktycznie na 
wzrost dokładności opracowania.

Średnie ołędy współrzędnych punktów  sygnalizowanych, wyznaczane 
na podstawie zdięć z kam ery szerokątnej w skalach 1 : 3190 i 1 : 2680, 
wynoszą około ±3 cm, co stanowi około +10 um w skali zdjęcia 1 : 3000. 
W ynik ten  jest zadaw alający d la naszych celów i pozwala stw ierdzić, że 
za pomocą m etod fotogram etrycznych można uzyskać wysoko dokładną 
osnowę szczegółową dla opracow ania m ap terenów  kategorii A.

Jeżeli wyłączym y opracowanie ze zdjęć w skali 1 : 4110, bo z tabli-
cy 4 w ynika, że wszystkie szczegóły sytuacyjne oprócz narożników  b u -
dynków, wyznaczone są z wysoką dokładnością w granicach od + 3  cm 
do ± 7  cm. Narożniki budynków, przede w szystkim  ze względu na tru d -
ności jednoznacznej identyfikacji narożników dachów na  m odelu z ich 
odpowiednikami przy pom iarach okapów, określane są z około trzyk ro t-
nie niższą dokładnością w  porów naniu z punktam i sygnalizowanymi. 
Szczególne trudności napotyka obserw ator przy identyfikacji narożników 
na negatyw ach, co znalazło swój w yraz w średnich błędach zestawionych 
w kolumnie 9 tablicy 2.
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Należy dodać, że narożniki budynków  stanow iły na obiekcie doświad-
czalnym tylko około 5% ogólnej liczby punktów  niezbędnych do opraco-
wania treści m apy sytuacyjnej. Pozostałe szczegóły stanow iły: punkty  
sygnalizowane lub bardzo dobrze obfotografow ane (pokryw y naziemne 
urządzeń podziemnych) około 10%, traw niki, kraw ężniki około 50%, słu-
py, znaki crcgcw e około 10%, tory  tram w ajow e, świetliki, śm ietniki oko-
ło 15%, oraz inne około 10%.

Błędy m aksym alne, dla poszczególnych grup szczegółów, nie przekra-
czają wartości 3-krotnych błędów średnich podanych w tablicy 2.

6.2. Opracowanie analogow o-num cryczne

Badania w zakresie opracow ań analogowych w ykonane zostały na 
podstawie zdjęć lotniczych w skalach 1 : 1350, przy zastosow aniu stereo- 
m etrcgrafu  oraz w  skalach 1 : 2680 i 1 : 3190 na auto,grafie Wild A-8. 
Skalę modelu wynosiły odpowiednio: 1 : 1000, 1 : 1500 i 1 : 2000. Ocenę 
opracowań wykonano na podstawie współrzędnych punktów  kontrolnych 
i długości odcinków.

W spółrzędne punktów  m odelu można odczytywać z liczników auto-
grafu (na A-8 jest to kłopotliw e ze względu na ich usytuow anie) lub 
kcordynatcgrafu  (prawdopodobieństwo uzyskania niższych dokładności). 
W trakcie opracowań doświadczalnych ze zdjęć w  skali 1 : 3190 i 1 : 2680 
dokonywano odczytów z obydwu liczników dwukrotnie. W spółrzędne te 
transform ow ano w/g wzorów А, В, С, E, podanych w punkcie 4. W yniki 
badań w skazują na to, że zarówno w spółrzędne odczytane z liczników 
kcordynatcgrafu  i autografu, jak i m etoda transform acji, nie m iały p rak -
tycznego w pływ u na dokładność w spółrzędnych w yznaczanych punktów.

W tablicy 3 zestawiono średnie błędy Określenia w spółrzędnych punk-
tów sygnalizowanych oraz średnie błędy odcinków zaw artych pom iędzy 
szczegółami sytuacyjnym i. Podane w niej w artości uzyskano na podsta-
wie w spółrzędnych odczytanych z liczników autografu, przy zastosowaniu 
transform acji E.

Dokładność wyznaczenia współrzędnych punktów sygnalizow anych 
wynosi około ± 4  cm, co stanow i +13 [im w  skali 'zdjęcia 1 : 3000 i odpo-
wiada wym aganiom  dla osnowy szczegółowej p rzy  opracow aniu m apy na 
terenach kategorii A. Szczegóły sytuacyjne, poza narożnikam i budynków, 
określane są z dokładnością od + 4  cm do ± 7  cm w zależności od dokład-
ności identyfikacji. Narożniki budynków, ze względów podanych w p. 6.1, 
wyznaczone są z dokładnością około ±10 cm, tjj. około 3-krotnie niższą 
aniżeli punkty  sygnalizowane. Błędy m aksym alne dla poszczególnych
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T ab lica  3

Ś redn i b łąd  w spó ł-
rzędnych  p u n k tó w

Ś red n i b łąd  odcinków  k o n tro ln y ch  
zaw arty ch  pom iędzy p u n k tam i

S k ala
O dległość 

o b razu  
w  m m

S kala

sygnalizow anych  
(w  cm)

sygnalizo -
w anym i

n ie -
syg- la ta r -

n iam i

n a ro ż -
n ik am i
b u d y n -

ków

zdjęć no d e lu odcink i n a li-

m x rn,, m p m z k ró t-
kie

d łu -
gie

zow a-
nym i

(w cm)

1 : 1350 210 1 :1000 4.3 4,7 6.4 8,9 2.5 5,7 3,4 3.3 6,9
1 : 2680 152 1 : 1500 3,7 3,2 5,1 8.2 3,9 4.3 6.5 4,2 10,4
1 : 3190 152 1 :2000 4.7 4.2 6.2 8,8 3.9 4,9 6,7 6.0 12,6

grup szczegółów nie przekraczają w artości 3-krotnych błędów średnich 
podanych w tablicy 3.

Z tablicy 3 w ynika, że wyznaczone na autografie wysokości punktów  
(pikiet) mogą być przydatne do zrysowania rzeźby o 0,5 m cięciu w arst- 
wicowym.

Badanie różnic dwukrotnego nastaw ienia na różne szczegóły sytuacyj-
ne, w  ilościach od 30 do 80 szczegółów w określonej grupie, w  różnych 
skalach modelu, wykazało, że stwiając dw ukrotnie znaczek na określonym 
punkcie i jako rezultat opracowania przyjm ując wartość średnią z odczy-
tanych współrzędnych, podnosimy dokładność opracowania numerycznego 
średnio o około 0,7 cm dla skali modelu 1 : 1000 i 1,4 cm dla skali m odelu 
1 : 2000. Stąd wniosek, że przy num erycznym  opracowaniu analogowym 
szczegółów sytuacyjnych, zwłaszcza ze zdjęć w  skali 1 : 3000, wskazane 
jest obserwacje wykonywać dwukrotnie.

6.3. Opracowanie analogow o-graficzne

Dokładncść graficznego opracowania m apy określono z wzoru 

m g =  T  j/ m l + m w + m k ,

gdzie: m g — średni błąd graficznego określenia położenia szczegółów sy-
tuacyjnych,

m n — średni błąd wzajemnego położenia punktów  sytuacyjnych, 
m w — średni błąd z ty tu łu  wpasowania planszy, 
m k — średni błąd z ty tu łu  kreślenia pierworysu.
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Jako średni błąd z ty tu łu  wpasowania punktów  na planszy z odpowied-
nimi punktam i na modelu (mw) oraz średni błąd w ykreślenia (mk) przyję-
to empirycznie wielkości po ±0,1 mm w skali m apy (maksymalne dopusz-
czalne błędy określone instrukcjam i wynoszą 0,15 mm w  skali mapy).

Wartość średniego błędu m n dla m apy w skali 1 : 500 uzyskano przez 
odczytanie z liczników koordynatografu współrzędnych punktów, będą-
cych szczegółami sytuacyjnym i oraz ich transform ację na układ terenowy. 
W spółczynniki transform acji, uwzględniające tylko skręt i przesunięcie 
układów, wyznaczono metodą najm niejszych kw adratów  na podstawie syg-
nalizowanych punktów  kontrolnych. Z przetransform ow anych współrzęd-
nych obliczono odcinki i porównano m iaram i kontrolnymi.

Wartość średniego błędu m n dla m apy w skali 1 : 250, sporządzonej ze 
zdjęć w  skali 1 : 1350, uzyskano drogą jak  dla mapy w skali 1 : 500. Na-
tomiast dla wersji opracowania m apy w  skali 1 : 250 ze zdjęć w  ska-
li 1 : 2680 postępowanie takie nie było możliwe, ponieważ dodatkowe 
urządzenie umożliwiające dw ukrotne zwiększenie skali opracowania znaj-
duje się poza licznikam i koordynografu. Dla tego przypadku w ykony-
wano nakłucia na planszy obserwowanych punktów, a następnie odczyta-
no ich współrzędne na koordynatografie.

W artość m g m ożnaby określić również innym  sposobem, tj. przez 
odczytanie z wykreślonego pierw orysu m apy współrzędnych in teresu ją-
cych nas punktów. Sposób ten  wym agałby, w  naszym  przypadku, aż czte-
rokrotnego sporządzania i w ykreślania pierworysów na tym  samym odcin-
ku ulicy. Byłoby to jednak jak na nasze możliwości zbyt pracochłonne
i kosztowne.

W ymagania w  zakresie dokładności graficznej dla m apy w  skali 1 : 500
i 1 : 250, scharakteryzow ane średnim  błędem położenia szczegółu sy tua-
cyjnego I grupy dokładnościowej w  stosunku do punktów  poligonizacji 
technicznej I klasy, omówione zostały w  rozdziale 2 i wynoszą dla m apy 
w skali 1 : 500 ±0,3 mm oraz dla m apy w  skali 1 : 250, w  zależności od spo-
sobu opracowania wyników pom iaru ±0,6 mm i ±0,46 mm.

Średnie błędy położenia szczegółów sytuacyjnych określone dla m apy 
sporządzonej na  autografie 'zestawiono w  tablicy 4. W ynika z niej, że po-
łożenie szczegółów sytuacyjnych, poza narożnikam i budynków, na mapie 
w  skali 1 : 500 i 1 : 250 wykonanej m etodą fotogram etryczną, określone 
zostały z wysoką dokładnością około ±0,2 mm, co odpowiada wym aganiom  
stawianym  dla osnowy szczegółowej. Dokładność ta  odpowiada najlepszym  
opracowaniom uzyskiw anym  przy zastosowaniu geodezyjnych pomiarów 
szczegółów dla terenów  kategorii A i następnie ich kartow aniu. Narożniki 
budynków wyznaczone są z dokładnością średnio około ±0,3 mm w skali 
opracowania 1 : 500 oraz około ±  0,45 mm w skali opracowania 1 : 250 ze
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T ab lica  4

S k a la
zdjęć

O dlsgłość 
ob razu  
w  m m

S kala
m odelu

S kala
opraco-
w an ia

Ś redn i b łąd  graficznego  ok reś len ia  
położenia szczegółów  sy tu acy jn y ch

sy g n a li-
zow a-
nych

nie sy g n a -
lizow anych la ta rn i

narożn ików
budynków

w  m m  w skaili op raco w an ia

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 0Д6 0.20 0,19 0,30

zdjęć w skal: 1 : 2680 i około +0,35 mm ze zdjęć w skali 1 : 1350. Dokład-
ności te spełniają również wymagania ustalone dla om awianych skal opra-
cowanych.

7. Ustalenie optymalnych skal zdjęć lotniczych i odległości obrazu

Wybór ocpowiedniej skali zdjęć lotniczych uzależniony jest od nastę-
pujących czynników:

— wymaganej dokładności opracowania mapy,
— ograniczeń wynikających z konstrukcji instrum entów  fotograme-

trycznych,
—- form atu arkuszu mapy,
— czytelności szczegółów sytuacyjnych mających stanowić treść mapy,
— ekonomiki opracowania mapy.
Za możliwie najm niejszą skalą zdjęć przemawia fakt, że odfotografowa- 

nie większego obszaru terenu na jednym  zdjęciu zapewnia odfotografowa- 
nie większej ilości istniejącej osnowy geodezyjnej, a tym  samym zm niej-
szenie nakładu pracy przy pomiarze fotogrametrycznej osnowy polowęj
i przy fotogrametrycznym  opracowaniu mapy.

Natomiast ze wzrostem skali zdjęć spodziewamy się uzyskać lepszą 
identyfikację szczegółów sytuacyjnych, a tym  samym zwiększyć dokład-
ność opracowania.

Pozostałe wymienione czynniki pozwalają na wyznaczenie optymalnej 
skali zdjęć przez wym agania wpływające z określonej skali opracowania 
mapy.

Dla m apy terenów  kategorii A jako wym aganą dokładność num erycz-
nego opracowania szczegółów sytuacyjnych przyjęto wielkość +0,1 m 
(analogia do błędu pom iaru szczegółu sytuacyjnego). Określenie dokładno-
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ści num erycznych opracowań fotogram etrycznych wykonano dla zdjęć 
lotniczych w różnych skalach i wyniki zestawiono w tablicach 2 i 3. Jak  
widać, najm niejszą skalą zdjęć, k tóra gw arantuje wym agane dokładności 
opracowania mapy jest skala 1 : 3000. Dalsze zwiększanie skali zdjęć p rak-
tycznie nie zwiększa dokładności opracowania, co w ynika przede w szyst-
kim z ustalonych wym agań dokładnościowych dla polowej osnowy geode-
zyjnej i fotogram etrycznej.

Dostępne w  kraju  przyrządy do opracowań analogowych, takie jak: 
Autograf Wild A-8, Steneamebrograf, Steireoplanigraf, ze względów kon-
strukcyjnych, pozwalają na opracowanie ze zdjęć w  skali 1 : 3000 mapy 
w maksymalnej skali 1 : 500. Na wyżej wym ienionych autografach możli-
we jest opracowanie m apy w  skali 1 : 250 jedynie ze zdjęć w  skali około
1 : 1300. Natomiast zestaw Autograf A-8 Wild z koordynatografem  PZT 17 
pozwala na bezpośrednie wykreślenie m apy w skali 1 : 250 ze zdjęć w  skali
1 : 3000.

Badania zmierzające do określenia wzrostu liczby pom iarów uzupełnia-
jących w zależności od zmniejszania skali zdjęć wykazały, że wzrost ten 
jest znikomy i na przykład dla opracowania ze zdjęć w  skali 1 : 4110 w sto-
sunku do opracow ania ze zdjęć w  skali 1 : 1350 wynosi tylko 2%.

Nie jest więc celowe zwiększanie skali zdjęć w  nadziei na znaczące 
obniżenie kosztów opracowania z ty tu łu  zmniejszenia liczby pomiarów 
uzupełniających.

Powyżej przeprowadzone rozważania wykazały, że optym alną skalą 
zdjęć dla sporządzania map w om aw ianych skalach jest skala 1 : 3000.

Ponadto zaleca się stosować kam erę o odległości obrazu 152 mm i for-
macie zdjęć 23X23 cm zamiast kam ery norm alnokątnej, z następujących 
powodów:

— możliwości odfotografow ania na zdjęciu większej liczby punktów  
istniejącej osnowy geodezyjnej,

—  mniejszej liczby zdjęć, dla których w ym agana jest m niejsza ilość 
polowej i kam eralnej osnowy fotogram etrycznej oraz m niejszej liczby 
stereogramów, czyli m niejszem u nakładow i pracy przy  budow aniu modeli 
stereoskopowych,

—  korzystniejszym  w arunkom  geometrycznym  dla w yznaczenia ele-
m entów orientacji w ew nętrznej, przy aktualnie osiąganej dokładności 
wyznaczenia współrzędnych iłowych,

— lepszej czytelności zdjęć, dzięki niższej wysokości lotu (cieńsza 
w arstw a m iejskiej zadymionej atmosfery),

— wyższym dokładnościom wyznaczonych współrzędnych х, у  z,
— wyznaczane wysokości punktów  z aerotriangulacji mogą być przy-

jęte do poziomowania modeli n a  autografie,
—  wzrost liczby pom iarów uzupełniających wynosi tylko 1%.
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8. Fotogrametryczne technologie sporządzenia mapy

Przeprowadzone prace doświadczalne, opisane w poprzednich rozdzia-
łach, pozwoliły na ustalenie param etrów  technicznych do technologii fo-
togram etrycznego sporządzenia m apy ulicy w  skali 1 : 250. Zasadniczo 
w yodrębnić można cztery w ersje technologiczne różniące się pomiędzy 
sobą zastosowanym sprzętem, param etram i technicznymi i ekonomiczny-
mi. W sposób ogólny wersje te z oceną techniczną przedstawione są w  ta-
blicy 5.

Przy pomocy tradycyjnych autografów z możliwością przekładni auto-
graf — koordynatograf A : К  rów ną 1 : 4 (1 : 5) można sporządzić m apę 
w skali 1 : 250 dwoma drogami:

— bezpośrednio ze zdjęć w  skali 1 : 1300 — I w ersja sporządzenia m a-
py, podana w  tablicy 11,

— pośrednio poprzez sporządzenie ze zdjęć w  skali 1 : 3000 pierw o- 
rysu  autogrametrycznego w skali 1 : 500 oraz powiększenie go dc skali
1 : 250 — II w ersja sporządzenia mąpy.

Zestaw autografu A-8 koordynatografem  PZT-17 umożliwia bezpo-
średnie sporządzenie mapy w skali 1 : 250 ze zdjęć w  skali 1 : 3000. Ta 
w ersja sporządzenia mapy podana jest jako III w  tablicy 5. W w ersji tej 
mogą być zastosowane również inne autografy, posiadające przekładnię 
A  : К  rów ną 1 : 8 (skala modelu 1 : 2000).

W ersja IV wym aga zastosowania autografu z przystaw ką do autom a-
tycznej rejestracji współrzędnych i polega na analogowo-numerycznym 
opracowaniu treści mapy oraz na autom atycznym  jej kartow aniu i k re -
śleniu.

9. Analiza techniczno-ekonomiczna

Pod względem dokładności opracowania numerycznego treści m apy 
przedstaw ione w ersje praktycznie nie w ykazują różnic. Przy zastosowa-
niu zdjęć w  skalach równych lub większych od 1 : 3000 dokładność opra-
cowania scharakteryzow ana jest średnim  błędem położenia szczegółów sy-
tuacyjnych I grupy dokładnościowej względem punktów  poligonizacji 
technicznej I klasy i wynosi około +6 cm. Jest ona uzależniona przede 
wszystkim  od dokładności polowej osnowy fotogrametrycznej oraz do-
kładności identyfikacji szczegółów sytuacyjnych.

Dokładność identyfikacji jest wysoka dla punktów  sygnalizowanych, 
jak  również nie sygnalizowanych, dobrze odwzorowanych na zdjęciach. 
W trakcie prac doświadczalnych ustalono, jakie szczegóły sytuacyjne od- 
fotografow ują się słabiej i w  związku z tym  przed wykonaniem  zdjęć
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muszą zostać zasygnalizowane. Należą do nich: granice własności, kraw ęż-
niki na załamaniach i lukach, podstawy cienkich słupków o średnicy 
m niejszej aniżeli 10 cm oraz wszystkie elem enty naziemne uzbrojenia te -
renu  z w yjątkiem  znaków żelaznych na betonie o średnicy 60 cm i w ięk-
szej, znaków betonowych na traw ie o średnicy 60 cm i większej, betono-
wych pokryw studni telefonicznych z w ietrznikam i, wpustów  ulicznych 
(kratek ściekowych). Największą trudność w identyfikacji stanow ią naroż-
niki budynków, które ze względów podanych w podrozdziale 6.1 w yzna-
czane są z około 3-krotnie niższą dokładnością aniżeli punkty  sygnalizo-
wane.

Dokładność graficzna map w skali 1 : 250 opracowywanych zgodnie 
z podanymi wersjam i, jest różna. Najmniej dokładna m apa powstanie 
przez dwukrotne powiększenie pierw orysu autogram etrycznego w ykona-
nego w skali 1 : 500 (wersja II). Dokładność jej, scharakteryzow ana śred-
nim błędem graficznego określenia położenia szczegółu sytuacyjnego 
I grupy względem punktów  poligonizacji technicznej I klasy, wynosi 
±0,6 mm w skali m apy 1 : 250 jako, że błąd m apy w skali 1 : 500 rów ny 
±0,3 mm zostaje również dw ukrotnie powiększony. W przypadku, gdy 
m apa w skali 1 : 500 w ykonana zostanie z dokładnością ±0,2 mm, to po-
większona mapa do 1 : 250 charakteryzować się będzie dokładnością 
±0,4 mm. Jednak wym agana przez instrukcję dokładność graficznego 
opracowania m apy w  skali 1 : 500 wynosi ±0,3 mm i należy brać tę w ar-
tość pod uwagę przy przeliczaniu na skalę 1 : 250.

Analiza techniczna wykazała, że m apy wykonane wg pozostałych w er-
sji I, III i IV będą posiadały podobną dokładność graficzną wynoszącą 
około ±0,3 mm w skali mapy, tj. dw ukrotnie wyższą w  stosunku do w er-
sji II.

W yniki doświadczeń nad opracowaniem m apy przy użyciu koordyna- 
tografu PZT 17, umożliwiającego dw ukrotne powiększenie skali opraco-
wania, w skazują na to, iż błąd tego powiększenia jest praktycznie n ie-
uchw ytny i że na dokładność m apy m ają w pływ  przede w szystkim  błąd 
opracowania na modelu stereoskopowym  oraz błąd wpasowania i k re-
ślenia.

Przy w ersji IV, błąd autom atycznego kartow ania i kreślenia może być 
praktycznie zaniedbywalny, to znaczy, że błąd graficzny m apy będzie 
równy błędowi opracowania num erycznego przeliczonego na skalę mapy.

Dla uzyskania pełniejszej oceny przedstaw ionych w ersji sporządzenia 
mapy wykonano analizę ekonomiczną zestawiając kosztorysy na sporzą-
dzenie m apy w skali 1 : 250 według dwóch metod fotogram etrycznej 
i geodezyjnej. Kosztorysy wykonano na podstawie obowiązujących cenni-
ków GUGiK dla dwu w ariantów  sporządzenia m apy 9-kilometrowego od-
cinka ulicy (szerokość pasa opracowania 125 m, strefa 7, stopień tru d -
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ności IV, kategoria g runtu  IV). Pierwszy w ariant to bezpośrednie opra-
cowanie pierw orysu w skali 1 : 250 — w  metodzie fotogrametrycznej ze 
zdjęć w  skali 1 : 3000 (III w ersja w  tablicy 5) i w  metodzie geodezyjnej 
przez bezpośrednie kartow anie w yników pomiaru. Drugi w arian t to opra-
cowanie najpierw  pierw orysu w  skali 1 : 500 — w  metodzie fotograme-
trycznej ze zdjęć w  skali 1 : 3000 (II w ersja w  tablicy 5), w  metodzie geo-
dezyjnej przez bezpośrednie kartow anie wyników pomiaru, a następnie 
jego powiększenie do skali 1 : 250.

Z analizy wynika, że koszt opracowania 1 ha mapy trasy  ulicy m etodą 
fotogram etryczną jest praktycznie równy kosztowi opracowania m etodą 
geodezyjną i wynosi około 3400 złotych dla skali 1 : 500 i około 3900 zło-
tych dla skali 1 : 250. Pracochłonność natom iast przy opracowaniu m etodą 
fotogram etryczną jest m niejsza od pracochłonności przy metodzie geode-
zyjnej o około 20%.

Recenzował: doc. dr hab. inż. Andrzej Majde 
Rękopis złożono w  Redakcji w  październiku 1977 r.
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Г РА Ж И Н А  С К А Л ЬС К А

АНАЛИЗ ФОТОГРАМ М ЕТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ РА ЗРА БО ТКИ  
КА РТЫ  СИТУАЦИИ УЛИЦ В МАСШТАБЕ 1 : 250

Р е з ю м е

С амым к руп н ы м  м асш табом  к ар т ы  города, разраб отан н ой  до сих пор в ф о то -
грам м етри ческой  продукции, бы л  м асш таб 1 : 1000. В 1972 году н ачато  в И ГиК  
и сследовательски е работы  н ап равл ен н ы е на разраб отку  техн ологи и  ф отограм м е-
трического составлен и я  к а р т  трасс улиц  в м асш табе 1 : 250. Ц елью  работы  бы л 
ан ал и з методов и способов составлен и я  к а р т ы  на основе аэросним ков с точки  
зр ен и я  п олуч ен и я  требуем ой вы сокой  точности разр аб о тки  с учетом  экон ом и че-
ской стороны . В р езу л ьтате  а н ал и за  установлено техн и ч ески е п арам етры  до 
четы рех  техн ологи чески х  версий , отм еч аю щ и хся  м еж ду  собой требуем ы м  обо-
рудованием , точностям и  и  стоимостью  составлен и я  к ар ты . Р езу л ь т а т ы  работы  
вн ед рен ы  на н еско л ьк и х  п роизводствен ны х объ ектах .

G R A Ż Y N A  S K A L S K A

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

S u m m a r y

1 : 1000 w as th e  la rg e s t sca le  of c ity  m ap  p re p a re d  in  p h o to g ram m etric  p ro -
d u c tio n  up  to  now . In  1972 re sea rch  w o rk s  w e re  com m enced  in  In s ti tu te  of 
G eodesy an d  C a rto g rap h y  in  o rd e r  to  e lab o ra te  th e  techno logy  of p h o to g ram - 
m etnic p re p a ra tio n  of s tre e t m aps a t  sca le  1 :250. A nalysis o f m eth o d s of m ap  
p re p a ra tio n  on th e  base  of a e r ia l ph o to g rap h s, tak in g  in to  acco u n t econom ical 
a spec ts , so th a t  th e  re q u ire d  h igh  accu racy  m ay  be  o b ta ined , w as th e  pu rp o se  
of th is  w ork . As th e  re su lt of th is  an a ly s is  tech n ica l p a ra m e te rs  of fo u r  te c h n o -
logical v e rs io n s w e re  e stab lished . T hese  v e rs io n s a re  ch a rac te riz ed  b y  d if fe re n t 
equ ip m en t, accu racy  and  costs o f m ap  e lab o ra tio n . T he re su lts  of th is  w o rk  
w e re  a lre a d y  im p lem en ted  on a  few  objects.
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