GEOTECHNOLOGIE

Wykorzystanie stereodigitalizacji zdjg¢ lotniczych do zasilania miejskiego SIP i aktualizacji BDOT500

Fotogrametryczny

Poznan

Jednostki samorzadu terytorialnego w Polsce zasilaja baze da-
nych obiektéw topograficznych (BDOT500) gléwnie w toku
zamoOwien publicznych lub biezacych opracowan geodetéw.

W przypadku stolicy Wielkopolski samorzad robi to skutecznie
wlasnymi sitami, stosujagc unikatowe w skali kraju rozwigzanie.

Artur Radziemski

nym zrédlem informacji na temat

otaczajacej nas rzeczywistoéci. Po-
siadanie aktualnych i jednorodnych da-
nych pozwala na podejmowanie wtasci-
wych decyzji i w konsekwencji prowadzi
do wymiernych skutkéw ekonomicznych.
Szczegblnie istotne jest to w przypadku

D ane przestrzenne sg dzisiaj waz-

Rys. 1. Stereodigitalizacja zdjg¢
lotniczych
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przestrzeni miejskiej, ktéra podlega ciag-
lym zmianom. Rozwazajac wszystkie za
iprzeciw Zarzad Geodezji i Katastru Miej-
skiego GEOPOZ w Poznaniu zdecydowat
sie na samodzielne pozyskiwanie w pro-
cesie stereodigitalizacji zdje¢ lotniczych
danych wektorowych, ktére zasilaja Sys-
tem Informacji Przestrzennej oraz stano-
wig podstawe do aktualizacji BDOT500.

GEOPOZ jest samorzadowa jednostkg
budzetowa, ktéra odpowiada za prowa-

dzenie zasobu geodezyjnego i kartogra-
ficznego, System Informacji Przestrzen-
nej oraz orzecznictwo w zakresie
gospodarki nieruchomos$ciami, wykonu-
jac w spos6b kompleksowy zadania doty-
czace wykorzystania danych przestrzen-
nych na potrzeby miasta. Integracja tych
zagadnien w jednej instytucji pozwala na
realizacje innowacyjnych w skali kraju
projektow, jak obiektowy model 3D uru-
chomiony w 2018 roku, prowadzenie

Rys. 2. Poréwnanie tresci BDOT500 z danymi
ze stereodigitalizacji zdje¢ lotniczych




Bazy Zieleni Miejskiej czy wspomniane
prace dotyczace aktualizacji BDOT500.
Co wazne, projekty sa w catosci realizo-
wane przez pracownikow tej jednostki.

o Dlaczego zdjgcia lotnicze

Istotnym aspektem dziatania kazdego
systemu informacyjnego jest posiadanie
aktualnych danych. Pozyskanie infor-
macji na temat intensywnie zmieniajacej
sie przestrzeni w wyniku bezposrednich
pomiaréw geodezyjnych dla miasta wiel-
kosci Poznania jest czasochtonne i eko-
nomicznie nieoplacalne. Odpowiedzig
na te potrzeby jest fotogrametria. Dane
pozyskane za pomoca technik fotogra-
metrycznych sg jednolite i obiektywne
dla calego obszaru. Umozliwiajg prze-
prowadzanie szczegélowych analiz prze-
strzennych, a czas ich pozyskania jest
stosunkowo krotki. W Poznaniu zalety
wykorzystania fotogrametrii dostrzezo-
no juz w latach 90. XX wieku.

Najstarsze zdjecia lotnicze Pozna-
nia, ktérymi dysponuje ZGiKM GEO-
POZ, pochodza z 1989 roku. Kolejne
naloty fotogrametryczne wykonywano
dla poszczegélnych fragmentéw mia-
sta w latach 1992-1994. W 1995 roku
zapoczatkowano pozyskiwanie danych
fotogrametrycznych dla obszaru cate-
go miasta w cyklach dwuletnich. W ten
spos6b powstalo archiwum zdje¢ lotni-
czych, ktére stanowi nieocenione Zro-
dlo wiedzy na temat historii i rozwoju
przestrzeni miejskiej. Zaséb ten wyko-
rzystywany jest zar6wno przez inne
jednostki miejskie, jak i udostgpniany
w trybie informacji publicznej klientom
indywidualnym. Posiadane zdjecia lot-
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Rys. 4. Stacja fotogrametryczna

nicze stanowily podstawe do rozpocze-
cia prac nad Mapa Miejska Poznania.
Zostala ona uruchomiona w 1997 roku
w postaci wektorowej, co na éwczesne
czasy bylo rozwigzaniem nowatorskim.
Aktualizacja tresci odbywata sig w spo-
séb ciagly z wykorzystaniem technik
fotogrametrycznych na podstawie zdjec
lotniczych wykonywanych w cyklach
dwuletnich.
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BDOT500 zasilona danymi pozyskanymi :
w wyniku stereodigitalizacji zdjeé lotniczych - wizualizacja 1 = -~

o 0d jednej staciji

Wraz z rewolucja cyfrowa, ktéra wkro-
czylta do fotogrametrii, GEOPOZ zakupit
w 2006 roku pierwsza stacje fotograme-
tryczng (rys. 4), rozwijajac w kolejnych
latach posiadane zdolnosci. Pierw-
sze w pelni cyfrowe zdjecia lotnicze
dla obszaru calego miasta pozyskano
w 2010 roku, w 2011 przeprowadzono
nalot z wykorzystaniem kamery termal-
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Miejski Osrodek Dokumentacji
Geodezyjnej i Kartograficznej

Baza danych BDOTS00 ™

Zarzad Geodezji i Katastru
Miejskiego GEOPOZ

Zasilanie bazy danych BDOT500

System Informacji Przestrzennej

Stereodigitalizacja zdjeé
lotniczych

Baza danych SIP

Rys. 5. Koncepcja zasilania BDOT500

nej, natomiast w 2013 — wykonano pierw-
sze zdjecia ukosne dla obszaru centrum
miasta. Dane fotogrametryczne dla cate-
go Poznania pozyskiwane sg w cyklach
dwuletnich, co pozwala na zachowa-
nie aktualnos$ci posiadanych informa-
cji o przestrzeni miejskiej. W 2021 roku
w ramach budowy Metropolitalnego Sys-
temu Informacji Przestrzennej (MeSIP)
przeprowadzono prace fotogrametrycz-
ne dla obszaru metropolii poznanskiej.
W wyniku nalotu wykonano zdjecia
pionowe, zdjecia ukosne oraz lotniczy
skaning laserowy. Dane te postuzyly do
opracowania numerycznego modelu te-
renu, numerycznego modelu pokrycia
terenu, szczeg6lowego modelu 3D typu
mesh oraz prawdziwej ortofotomapy, sta-
nowiac nieocenione zrédlo informacji
nie tylko dla samego Poznania, ale i ota-
czajacych go miejscowosci.

Obecnie Dzial Fotogrametrii dysponu-
je czterema nowoczesnymi stacjami fo-
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togrametrycznymi dzialajacymi z wy-
korzystaniem pakietu oprogramowania
ImageStation wraz z MicroStation.

W procesie stereodigitalizacji pozys-
kuje sie dane wektorowe dotyczace
przestrzeni miejskiej i zagospodarowa-
nia terenu, ktére gromadzone sg w bazie
danych Systemu Informacji Przestrzen-
nej. Wykorzystuje sie je do zasilania za-
sobu geodezyjnego, co daje mozliwosé
weryfikacji poprawnosci danych zawar-
tych w bazach oraz aktualizacje warstw
wektorowych. W ramach Bazy Zieleni
Miejskiej rejestrowane sg informacje do-
tyczace lokalizacji drzew, umozliwiajac
przeprowadzenie inwentaryzacji drze-
wostanu oraz wykonanie analiz dotycza-
cych stanu zieleni miejskiej. Z kolei w ra-
mach funkcjonowania modelu 3D miasta
pozyskiwane sa plaszczyzny dachowe,
ktére wraz z danymi ze skaningu lotni-
czego pozwalajg na zachowanie aktual-
nos$ci zbior6w danych i wykonywanie
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Rys. 6. BDOT500 zasilona danymi ze stereodigitalizacji zdje¢ lotniczych - wizualizacja 2
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takich opracowan, jak mapa potencjatu
solarnego. Wszechstronne wykorzysta-
nie danych fotogrametrycznych wpisuje
sie w strategie rozwoju miasta Poznania.

o Koncepcja zasilania BDOT500

Jednym ze statutowych obowigzkéw
ZGiKM GEOPOZ jest wykonywanie za-
dan administracji rzadowej w zakresie
geodezji i kartografii na terenie Pozna-
nia. Zagadnienia te realizuje Miejski
Osrodek Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej (MODGIiK), ktéry od-
powiada m.in. za prowadzenia baz da-
nych wchodzacych w sktad powiatowego
zasobu geodezyjnego i kartograficznego.
O ile bazy sktadajace sie na tre$¢ mapy
zasadniczej prowadzone sg w formie
numerycznej, o tyle BDOT500 funkcjo-
nuje nadal w postaci hybrydowej. Dane
wektorowe pozyskane w wyniku bezpo-
$rednich pomiaréw geodezyjnych uzu-
pelniane sg trescig rastrowg w postaci
skanéw analogowych sekcji mapy za-
sadniczej. Problem ten dotyczy gltéwnie
terendéw, gdzie nie sa prowadzone prace
inwestycyjne, a co za tym idzie — nie sg
wykonywane pomiary geodezyjne na po-
trzeby tworzenia map projektowych lub
inwentaryzacji powykonawczych. Po-
wstata wiec koncepcja, aby wykorzys-
ta¢ doswiadczenie i mozliwosci Dziatu
Fotogrametrii w celu zastapienia tresci
rastrowych danymi wektorowymi po-
zyskiwanymi metodgq stereodigitalizacji
zdjec¢ lotniczych (rys. 5).

Prace rozpoczeto w trzecim kwartale
2019 roku, przyjmujac nastepujace zato-
zenia projektowe:

ezgodnos¢ z przepisami prawa,

ewykorzystanie zdjec¢ lotniczych i pro-
duktéw fotogrametrycznych przyjetych
do Centralnego Zasobu Geodezyjnego
i Kartograficznego oraz pozyskiwanych
na mocy stosownych licencji,

esprawdzenie dokladnosci pozyskiwa-
nia danych wektorowych metodg stereo-
digitalizacji zdje¢ lotniczych,

ezasilanie BDOT500 poprzez zlozenie
operatu technicznego, ktéry weryfikowa-
ny jest przez MODGIK.

o Techniki nowoczesne i dokfadne
Przeprowadzona pod koniec 2019 ro-
ku analiza 6wczesnie obowiazujacego
stanu prawnego potwierdzita mozli-
wo$¢ wykorzystania obserwacji fotogra-
metrycznych do aktualizacji BDOT500.
Wazne bylo wejscie w zycie 31 sierp-
nia 2020 roku rozporzadzenia mini-
stra rozwoju z 18 sierpnia w sprawie
standardéw technicznych wykonywania
geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnych
i wysokosciowych oraz opracowywania
i przekazywania wynikéw tych pomia-
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row do panstwowego zasobu geodezyj-
nego i kartograficznego, ktore usankcjo-
nowato wykorzystanie nowoczesnych
technik pomiarowych, jednoczesnie
wprowadzajac obowigzek zapewnienia
odpowiedniej doktadnosci pomiaru.

Doktadnosé¢ pomiaru metoda stereo-
digitalizacji zweryfikowano przez wy-
konanie geodezyjnych sytuacyjnych
pomiaréw terenowych metodg precyzyj-
nego pozycjonowania (RTK) przy zasto-
sowaniu poprawek z systemu ASG-EU-
POS. Pomiar terenowy skontrolowano na
punktach szczegélowej poziomej osno-
wy geodezyjnej. Pomierzono wybrane
szczegOly terenowe I grupy doktadnos-
ciowej jednoznacznie identyfikowalne
na zdjeciach lotniczych oraz réwno-
miernie rozlozone na opracowywanym
obszarze. Pomiar ten przeprowadzono
dla 11 obszaréw na terenie Poznania.
Do pomiaréw terenowych wytypowa-
no tacznie 216 punktéw spelniajacych
powyzsze warunki.

Natomiast pomiar metoda stereodigi-
talizacji z wykorzystaniem stacji foto-
grametrycznych zostal wykonany nie-
zaleznie przez 4 obserwatoréw w celu
zminimalizowania wplywu bledow
osobowych. W kolejnym etapie $red-
ni wynik z 4 obserwacji zostat poréw-
nany ze wspoélrzednymi uzyskany-
mi w wyniku pomiaréw terenowych.
Srednia odchytka liniowa wyniosta:
dL = 0,038 m dla obserwac;ji fotogra-
metrycznych wykonanych z wyko-
rzystaniem zdje¢ z kwietnia 2018 ro-
ku, dL = 0,042 m dla zdje¢ z kwietnia
2020 roku oraz dL = 0,066 m dla zdje¢
pozyskanych w ramach zlecenia GU-
GiK z kwietnia 2021 roku. Doktadnos¢
pomiaréw wysokosciowych zweryfiko-
wano, pozyskujac z MODGiK wysokosci
szczegoléw terenowych I grupy doktad-
nosciowej dla 67 punktéw rozmieszczo-
nych na calym obszarze opracowania.
Wysokosci poréwnano ze $rednig wy-
sokos$cig z obserwacji fotogrametrycz-
nych analogicznie jak dla pomiaréw
poziomych. Srednia odchytka dla po-
miaréw wysoko$ciowych wyniosta:
dH = -0,034 m (nalot z kwietnia 2018),
dH = +0,017 m (nalot z kwietnia 2020),
dH = -0,075 m (nalot z kwietnia 2021).

o Wnioski z weryfikacji

W zwigzku z powyzszym stwierdzo-
no, ze dane pozyskane w wyniku stereo-
digitalizacji zdje¢ lotniczych z wyko-
rzystaniem stacji fotogrametrycznych
spelniajg warunki opisane w rozporza-
dzeniu o standardach dla pozyskiwania
szczeg6low terenowych I grupy doklad-
nosciowej dla pomiaréw sytuacyjnych
i mogg stanowi¢ podstawe do zasilania
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Rys. 7. Prace wykonywane na potrzeby aktualizacji BDOT500

BDOT500. Obecnie BDOT500 nie jest
aktualizowana o dane wysokoSciowe
pozyskiwane w wyniku obserwacji foto-
grametrycznych. Powodem jest mniejsza
doktadnos¢ danych wysoko$ciowych po-
zyskiwanych metodg stereodigitalizacji
niz wymagane dokladnosci dla pomia-
réw wysokoS$ciowych, szczegélnie dla
przewodéw, urzadzen i obiektéw budow-
lanych. Obserwacje wysokosciowe na
stacjach fotogrametrycznych moga by¢
jednak z powodzeniem wykorzystywane
do pozyskiwania informacji o rzezbie te-
renu na obszarach niezurbanizowanych.

o Pozyskiwanie fresci, kontrole
i przyjecie do PZGiK

Calos¢ prac zwigzanych z aktualiza-
cja BDOT500 inicjuje MODGIK, wskazu-
jac obszar oraz zakres tematyczny opra-
cowania. W pierwszej kolejnosci typuje
sekcje mapy zasadniczej, dla ktérych
pokrycie trescig rastrowa jest najwiek-
sze, a jako najwazniejsze do pozyskania
uznano tresci zwigzane z komunikacjg
i zagospodarowaniem terenu. Nastep-
nie w Dziale Fotogrametrii obserwator
stacji fotogrametrycznej przystepuje do
prac majacych na celu pozyskanie da-
nych wektorowych metoda stereodigita-
lizacji zdjec¢ lotniczych. Wazne jest jed-
nak, aby wykonywane byly one przez
doswiadczonych operatoréw posiada-
jacych umiejetnosé prawidtowej inter-
pretacji zdje¢ lotniczych oraz znajacych
zalety i wady zastosowanej technologii.

Podstawg prac jest wspomniana ba-
za danych SIP, ktéra podlega aktuali-
zacji. Co istotne, tresci pozyskane na
stacji zasilajg baze danych SIP, jedno-
cze$nie stanowigc podstawe do aktuali-
zacji BDOT500. Po pozyskaniu danych
dla obszaru zainteresowania wykonywa-
ne sg kontrole topologiczne w programie
ArcGIS. Wszelkie znalezione niescistos-
ci poprawiane sg na stacjach az do uzys-
kania topologicznie sp6jnych danych.
Kolejnym etapem jest tworzenie obiek-

téw i uzupelnianie ich atrybutéw zgod-
nie z obowigzujacymi przepisami. Efek-
tem prac sg pliki w formacie SHP i GML
stanowigce podstawe do aktualizacji
BDOT500. Catos¢ materiatéw przekazy-
wana jest do MODGIK w formie operatu
technicznego, ktéry podlega weryfika-
¢ji i przyjeciu do zasobu geodezyjnego.
Aktualizacja BDOT500 wykonywana
jest z uwzglednieniem kryteriéw doty-
czacych zrédta pozyskania danych oraz
ich aktualno$ci. W pierwszym etapie
wykonywane sg kontrole topologiczne
i ustalenie stykéw z obiektami juz znaj-
dujacymi sie w bazie danych. W przy-
padku braku wystepowania aktual-
nych wektorowych danych uzyskanych
w wyniku pomiaréw terenowych dane
pozyskane na stacjach fotogrametrycz-
nych stanowig podstawe do aktualiza-
¢ji BDOT500. Wykorzystanie danych
wektorowych pozyskiwanych metoda
stereodigitalizacji zdje¢ lotniczych za-
réwno na potrzeby Systemu Informacji
Przestrzennej, jak i BDOT500 stanowi
unikatowe w skali kraju rozwiazanie.
Pozwala na pozyskiwanie aktualnej
na dzien wykonania nalotu informacji
przestrzennej wykorzystywanej na po-
trzeby miasta przy jednoczesnym za-
pewnieniu aktualizacji BDOT500 wlas-
nymi sitami, w ramach okreslonego
zapotrzebowania (rys. 7).
Fotogrametria stanowi jedno z podsta-
wowych zrédet danych wykorzystywa-
nych w analizach przestrzennych. Umie-
jetne polaczenie i wykorzystanie danych
pochodzacych z lotniczego skaningu la-
serowego, stereodigitalizacji zdje¢ lotni-
czych czy uzyskanych w wyniku analiz
teledetekcyjnych pozwala na realizacje
ambitnych i nowatorskich projektow,
czego dowodem sg prace prowadzone
przez Zarzad Geodezji i Katastru Miej-
skiego GEOPOZ w Poznaniu.
Artur Radziemski
kierownik Dziatu Fotogrametrii
Zarzqdu Geodezji i Katastru Miejskiego
GEOPOZ w Poznaniu
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