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Metoda oceny doktadnosci cyfrowej aproksymaciji powierzchni terenu

IRZEC
WYMIAR
KATASTRU

Jednym z gtéwnych tematéw danych przestrzennych okres-
lonych w dyrektywie INSPIRE jest uksztattowanie terenu

— cyfrowe modele powierzchni. Przeprowadzone badania wy-
kazaly, ze zaproponowana przez autora metoda moze by¢
rekomendowana w pracach przy ustanawianiu infrastruktury
informacji przestrzennej we Wspélnocie Europejskie;j.

—
JERZY WYSOCK]

biekty infrastruktury technicz-
O nej (np. sieci uzbrojenia terenu)

lokalizowane sg najczesciej pod
i nad powierzchnig terenu. Nie stanowig
one czesci sktadowych nieruchomosci
okreslonych w katastrze (ewidencji grun-
téw) w ramach struktury istniejacych
dziatek, ale ,,przecinaja” w przestrzeniich
granice, ograniczajac w ten sposéb prawo
wlasnosci danej nieruchomosci [Wysocki,
2000; 2004; 2008; Wysocki, Kegler, 2000;
2002]. Odnosi sie to zar6wno do samej bu-
dowli, jak i jej stref ochronnych (np. przy
sieciach przesylowych), gdzie wystepuja
ograniczenia w zabudowie i zagospodaro-
waniu. Klasyczny system katastralny za-
wierajacy informacje o granicach wlada-
nia i uzytkowania w wymiarze 2D (X, Y)
staje sie niewystarczajacy w takich sytu-
acjach, poniewaz nie pozwala na prze-
strzenne zlokalizowanie danego obiek-
tu (np. sieci przesylowej) w stosunku do
granic i powierzchni istniejacych dziatek
i wymaga w zwigzku z tym uzupelnie-
nia danych katastralnych o trzeci wymiar
Z (H). Zagadnienia te zostaly ostatnio pod-
jete, najpierw w krajach Europy Zachod-
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niej, pod nazwg , kataster 3D” [Forrai, Kir-
schner, 2003; Soter, Gorte, 2003].

Szybki rozwdj terenéw wiejskich
w Polsce bedzie determinowal wzrost
znaczenia katastru 3D. Dokladnos$¢ ge-
nerowania informacji 3D odniesione;j
do powierzchni terenu bedzie zwigza-
na w podstawowym stopniu z doktad-
noscig aproksymacji i obrazowania tej
powierzchni. Wymaga to posiadania
numerycznego modelu danego terenu
(NMT) o odpowiedniej doktadnosci,
z mozliwo$cig wprowadzenia do pamie-
ci komputera w celu dalszego zautoma-
tyzowanego przetwarzania. Modele takie
tworzone sg gtéwnie metodami geode-
zyjnymi — za pomocg tachimetrii elek-
tronicznej, pomiaréw GPS, metod foto-
grametrycznych, lotniczego skanowania
laserowego czy tez poprzez digitalizacje
istniejacych map warstwicowych.

atem w zagadnieniach projekto-
Z wych i realizacyjnych zwigza-

nych z tworzeniem katastru 3D
oraz rozwojem terenéw niezurbanizo-
wanych duze znaczenie bedzie miata do-
ktadnos¢ przedstawienia powierzchni
terenu za pomocg modeli numerycznych.
Uzytkownicy tych modeli bedg musie-

li korzysta¢ z metod pozwalajgcych na
prosta i szybka ocene ich doktadnosci,
podobnie jak dotychczas uzytkowni-
cy map warstwicowych. W przypadku
NMT ma miejsce inna geneza aproksy-
macji powierzchni terenu niz przy opra-
cowywaniu klasycznych map warstwi-
cowych i do niej w zwigzku z tym musza
by¢ dostosowane metody oceny doktad-
nosci tej aproksymaciji.

Naprzeciw tym potrzebom wychodzg
badania prowadzone w Katedrze Geo-
dezji i Fotogrametrii, a nastgpnie w Ka-
tedrze Budownictwa i Geodezji SGGW
w Warszawie. Wskazaly one, Ze podsta-
wowy wplyw na dokladnosé przedsta-
wienia powierzchni terenu ma jej chro-
powatosc¢ i spadki oraz gestos¢ siatki
punktéw odniesienia (punktéw NMT).
Dobrym uzupelnieniem i uszczegélo-
wieniem prowadzonych w tym zakresie
drogich badan na obiektach naturalnych
moga by¢ duzo tanisze badania na symu-
lowanych modelach powierzchni terenu
generowanych za pomocg komputera.
I\I dan oraz podanych w literaturze

opracowan zagranicznych autor

zaproponowal metode oceny doktadnos-

a podstawie prowadzonych ba-
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ci cyfrowej aproksymacji powierzchni
terenu za pomocg siatki punktéw NMT,
ktéra w postaci ogélnej zostala zapisa-
na formuta:

m*, = pA* + p,(Diga)* + G2 (1),

gdzie:

m,, — $redni blad wysokosci wyzna-
czanego (interpolowanego) punktu po-
wierzchni terenu okreslajgcy réwniez
doktadnos¢ aproksymacji powierzchni
terenu na podstawie punktéw odniesie-
nia (punktéw NMT),

p; — wspoélczynnik zalezny od zasto-
sowanej metody interpolacji powierzch-
niowe;j,

A - parametr charakteryzujacy za po-
moca bledu sredniego doktadnosé okres-
lenia (pomiaru) wysokosci punktéw od-
niesienia (punktéow NMT),

p,—wspo6lczynnik wynikajacy z wply-
wu kata o wystepujacego tutaj jako pa-
rametr zwigzany z oddzialywaniem
warunkéw terenowych (chropowatosé
terenu),

D - przecigtna odleglosé punktéw siat-
ki odniesienia (NMT),

o — przecietny kat nachylenia terenu
na opracowywanym obszarze,

C = D - t — charakteryzuje za pomocg
wspblczynnika t wplyw chropowatosci
terenu na dokladnosé¢ aproksymacji jego
powierzchni przy matych (bliskich ze-
ra) warto$ciach kata nachylenia terenu
iréznych wielkosciach D.

Wartosci wspélczynnikéw formuly (1)
wyznaczono na podstawie badan prze-
prowadzonych na obiektach naturalnych
oraz badan eksperymentalnych na mode-
lach powierzchni terenu generowanych
za pomocg komputera z wykorzystaniem
zalozen teorii fraktali [Wysocki, 2000;
2005; 2010]. Wyznaczone wartosci wspot-
czynnikéw przedstawiono w formule:

m,* = 0,55 A% + 0,000015 (D* tg a)? +

+ (D - 0,0020)* 2.

yniki poréwnano z najsze-
rzej znang metoda oceny
dokladnosci cyfrowego mo-
delu powierzchni terenu opracowang
przez prof. F. Ackermanna [Ackermann,
1996], ktéra zostala zapisana za pomo-
ca formuly:
My~ =m? + (ad)? (3),
gdzie:
my,,r — blad sredni wyznaczenia in-
terpolowanej wysokosci punktu terenu
na podstawie znanych punktow NMT
(dokladnos¢ cyfrowej aproksymacji po-
wierzchni terenu),
m,—blad sredni wyznaczenia (pomia-
ru) wysokosci punktéw NMT,

o — parametr opisujacy charakter te-
renu,

d - érednia odleglo$¢ pomiedzy punk-
tami NMT,

o, = 0,004-0,007 dla terenéw tatwych
o gladkich powierzchniach,

o, = 0,010-0,020 dla terenéw o $red-
niej trudnosci,

a, = 0,022-0,044 dla terenéw trudnych
(o nieregularnych i stromych powierzch-
niach).

Otrzymano dobra zbiezno$¢ wynikéw,
co wskazuje na sp6jnoé¢ podstawowych
zalozen przyjetych przy opracowywa-
niu tych metod. Nalezy jednak dodac,
ze formuta (2) jest bardziej uniwersalna,
poniewaz okresla charakter terenu po-
przez obiektywny parametr, jakim jest
kat nachylenia, zamiast subiektywnego
doboru parametru o w formule (3). For-
muta (2) posiada r6wniez wsp6iczynnik
zalezny od zastosowanej metody interpo-
lacji powierzchniowej. W przeprowadzo-
nych badaniach wykorzystano metode
»funkcji sklejanych” uznawana za jedng
z najlepszych przy tego typu zadaniach
interpolacyjnych obejmujacych przede
wszystkim tereny o spadkach rzedu do
6-8°. Wykonanie powyzszych opracowan
z wykorzystaniem innych metod inter-
polacyjnych moze da¢ w takich terenach
troche odmienne (nieco gorsze) wyniki,
na co wskazujg wstepne badania prze-
prowadzone przez autora. Przewiduje sig
kontynuowanie badan w tym zakresie
réwniez w Pracowni Geoinformacji i Me-
tod Geodezyjnych powotanej niedawno
w Centrum Wodnym SGGW.

aproponowana przez autora meto-

da oceny doktadnosci cyfrowych

modeli powierzchni terenu moze
znalez¢ zastosowanie do:

@ prognozowania dokladnosci nume-
rycznej aproksymacji powierzchni te-
renu w zaleznosci od dokladnosci wy-
znaczenia wysokosci punktéw NMT,
przecietnej odlegtosci tych punktéw oraz
nachylen terenu na rozpatrywanym ob-
szarze,

@ pogladowej oceny przez uzytkow-
nika doktadnosci cyfrowej aproksyma-
cji powierzchni terenu, jakg moze osza-
cowaé na podstawie posiadanej siatki
punktéw NMT, spelniajacej zalozone,
powyzsze warunki.

Opracowana metoda spetnia potrze-
by generowania cyfrowych modeli tere-
nu dla tworzenia katastru tréjwymiaro-
wego (3D).

Przyjecie dyrektywy INSPIRE oznacza
dla naszego kraju terminowe zobowigza-

nie utworzenia polskiej infrastruktury
informacji przestrzennej (PIIP), ktéra be-
dzie stanowila cze$¢ infrastruktury eu-
ropejskiej. Jest to zadanie pilne w zwigz-
ku z wejSciem w zycie 7 czerwca ustawy
o infrastrukturze informacji przestrzen-
nej. Jednym z gtéwnych tematéw danych
przestrzennych okreslonych w dyrekty-
wie jest uksztaltowanie terenu — cyfrowe
modele powierzchni. Przeprowadzone
badania wykazaly, ze proponowana tutaj
metoda moze by¢ rekomendowana w pra-
cach przy ustanawianiu infrastruktury
informacji przestrzennej we Wspélnocie
Europejskiej (INSPIRE).

DR HAB. INZ. JERZY WYSOCKI, PROF. SGGW
(Wydziat Inzynierii i Ksztattowania

Srodowiska SGGW Warszawa,

Katedra Budownictwa i Geodezjj,

Zaktad Geodezji i Fotogrametrii)

Literatura

eAckermann F., 1996: Technique and strategies
for DEM generation. Digital Photogrammeiry:

an Addendum to the Manual Photogrammetry,
ASPRS;

eForrai I, Kirschner G., 2003: An Interdyscyplinary
3D Cadastre Development. Project in Practice,
FIG Working Week 2003, Paris, April 13-17;
eSoter E.,, Gorte B., 2003: Height in the Cadastre
- Integrating Point and Parcel Boundaries,

FIG Working Week 2003, Paris, April 13-17;
*Wysocki J., Kegler A, 2000: Kataster a system
informacii przestrzennej, ,Prace Nauk. Instytutu
Gomictwa Polit. Wroctawskiej”, nr 90, Wroctaw;
*Wysocki J., Kegler A, 2002: Mozliwosci
wykorzystania pomiaréw RTK GPS

w opracowaniu NMT oraz warstwic metodq
,elekironicznego stolika”. Konf. ,Aktualne
problemy geodezyine w inzynierii i katastrze
nieruchomosci”, AR we Wroctawiu, Wroctaw;
*Wysocki J., 2000: Kataster jako baza danych
dla Krajowego Systemu Informacii o Terenie,
,Przegl. Nauk. Wydz. liKS SGGW", zeszyt 18,
Warszawa;

*Wysocki J., 2000: Zagadnienie oceny
doktadnosci aproksymacji powierzchni terenu
przy pomocy modelu numerycznego [cyfrowego,
,Przeglad Geodezyjny" nr 11, Warszawa;
*Wysocki J., 2004: Zagadnienie katastru
trojwymiarowego, ,Przeglad Naukowy Inzynieria
i Ksztattowanie Srodowiska”, zeszyt 1(28),
Warszawa;

*Wysocki J., 2005: Doktadnos¢ aproksymacii
powierzchni terenu z wykorzystaniem modeli
cyfrowych w aspekcie badar eksperymentalnych,
Miedzynarodowa Konferencija ,Kataster,
Fotogrametria, Geoinformatyka”, Krakéw, Zeszyty
Naukowe Politechniki Lwowskiej ,Geodezija,
kartografija i aerofotosjomka”. Vyp. 66,

Wyd. ,lwiwska Politechnika”, lwéw;

*Wysocki J., 2008: Geodezja z fotogrametrig

i geomatykgq dla inzynierii i ochrony srodowiska
oraz budownictwa, Wyd. SGGW, Warszawa;
*Wysocki J., 2010: Podstawowa rola geodezjj,
fotogrametrii-teledetekeii oraz geomatyki

w tworzeniu infrastruktury informacii przestrzennej
w zakresie opisu ukszfattowania powierzchni
terenu, ,Roczniki Geomatyki”, tom VIII,

zeszyt 1 (37), Warszawa.

GEODETA 17

MAGAZYN GEOINFORMACYINY NR 9 (184) WRZESIEN 2010



