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JERZY WYSOCKI

O biekty infrastruktury technicz-
nej (np. sieci uzbrojenia terenu) 
lokalizowane są najczęściej pod 

i nad powierzchnią terenu. Nie stanowią 
one części składowych nieruchomości 
określonych w katastrze (ewidencji grun-
tów) w ramach struktury istniejących 
działek, ale „przecinają” w przestrzeni ich 
granice, ograniczając w ten sposób prawo 
własności danej nieruchomości [Wysocki, 
2000; 2004; 2008; Wysocki, Kegler, 2000; 
2002]. Odnosi się to zarówno do samej bu-
dowli, jak i jej stref ochronnych (np. przy 
sieciach przesyłowych), gdzie występują 
ograniczenia w zabudowie i zagospodaro-
waniu. Klasyczny system katastralny za-
wierający informacje o granicach włada-
nia i użytkowania w wymiarze 2D (X, Y) 
staje się niewystarczający w takich sytu-
acjach, ponieważ nie pozwala na prze-
strzenne zlokalizowanie danego obiek-
tu (np. sieci przesyłowej) w stosunku do 
granic i powierzchni istniejących działek 
i wymaga w związku z tym uzupełnie-
nia danych katastralnych o trzeci wymiar 
Z (H). Zagadnienia te zostały ostatnio pod-
jęte, najpierw w krajach Europy Zachod-

Metoda oceny dokładności cyfrowej aproksymacji powierzchni terenu
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Jednym z głównych tematów danych przestrzennych okreś
lonych w dyrektywie INSPIRE jest ukształtowanie terenu 
– cyfrowe modele powierzchni. Przeprowadzone badania wy-
kazały, że zaproponowana przez autora metoda może być 
rekomendowana w pracach przy ustanawianiu infrastruktury 
informacji przestrzennej we Wspólnocie Europejskiej.

niej, pod nazwą „kataster 3D” [Forrai, Kir-
schner, 2003; Soter, Gorte, 2003]. 

Szybki rozwój terenów wiejskich 
w Polsce będzie determinował wzrost 
znaczenia katastru 3D. Dokładność ge-
nerowania informacji 3D odniesionej 
do powierzchni terenu będzie związa-
na w podstawowym stopniu z dokład-
nością aproksymacji i obrazowania tej 
powierzchni. Wymaga to posiadania 
numerycznego modelu danego terenu 
(NMT) o odpowiedniej dokładności, 
z możliwością wprowadzenia do pamię-
ci komputera w celu dalszego zautoma-
tyzowanego przetwarzania. Modele takie 
tworzone są głównie metodami geode-
zyjnymi – za pomocą tachimetrii elek-
tronicznej, pomiarów GPS, metod foto-
grametrycznych, lotniczego skanowania 
laserowego czy też poprzez digitalizację 
istniejących map warstwicowych. 

Z atem w zagadnieniach projekto-
wych i realizacyjnych związa-
nych z tworzeniem katastru 3D 

oraz rozwojem terenów niezurbanizo-
wanych duże znaczenie będzie miała do-
kładność przedstawienia powierzchni 
terenu za pomocą modeli numerycznych. 
Użytkownicy tych modeli będą musie-

li korzystać z metod pozwalających na 
prostą i szybką ocenę ich dokładności, 
podobnie jak dotychczas użytkowni-
cy map warstwicowych. W przypadku 
NMT ma miejsce inna geneza aproksy-
macji powierzchni terenu niż przy opra-
cowywaniu klasycznych map warstwi-
cowych i do niej w związku z tym muszą 
być dostosowane metody oceny dokład-
ności tej aproksymacji. 

Naprzeciw tym potrzebom wychodzą 
badania prowadzone w Katedrze Geo-
dezji i Fotogrametrii, a następnie w Ka-
tedrze Budownictwa i Geodezji SGGW 
w Warszawie. Wskazały one, że podsta-
wowy wpływ na dokładność przedsta-
wienia powierzchni terenu ma jej chro-
powatość i spadki oraz gęstość siatki 
punktów odniesienia (punktów NMT). 
Dobrym uzupełnieniem i uszczegóło-
wieniem prowadzonych w tym zakresie 
drogich badań na obiektach naturalnych 
mogą być dużo tańsze badania na symu-
lowanych modelach powierzchni terenu 
generowanych za pomocą komputera.

N a podstawie prowadzonych ba-
dań oraz podanych w literaturze 
opracowań zagranicznych autor 

zaproponował metodę oceny dokładnoś
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ci cyfrowej aproksymacji powierzchni 
terenu za pomocą siatki punktów NMT, 
która w postaci ogólnej została zapisa-
na formułą:

m2
h = p1A2 + p2(D tg α)2 + C2	 (1),

gdzie:
mh – średni błąd wysokości wyzna-

czanego (interpolowanego) punktu po-
wierzchni terenu określający również 
dokładność aproksymacji powierzchni 
terenu na podstawie punktów odniesie-
nia (punktów NMT),

p1 – współczynnik zależny od zasto-
sowanej metody interpolacji powierzch-
niowej,

A – parametr charakteryzujący za po-
mocą błędu średniego dokładność okreś
lenia (pomiaru) wysokości punktów od-
niesienia (punktów NMT),

p2 – współczynnik wynikający z wpły-
wu kąta α występującego tutaj jako pa-
rametr związany z oddziaływaniem 
warunków terenowych (chropowatość 
terenu),

D – przeciętna odległość punktów siat-
ki odniesienia (NMT),
α – przeciętny kąt nachylenia terenu 

na opracowywanym obszarze,
C = D . t – charakteryzuje za pomocą 

współczynnika t wpływ chropowatości 
terenu na dokładność aproksymacji jego 
powierzchni przy małych (bliskich ze-
ra) wartościach kąta nachylenia terenu 
i różnych wielkościach D.

Wartości współczynników formuły (1) 
wyznaczono na podstawie badań prze-
prowadzonych na obiektach naturalnych 
oraz badań eksperymentalnych na mode-
lach powierzchni terenu generowanych 
za pomocą komputera z wykorzystaniem 
założeń teorii fraktali [Wysocki, 2000; 
2005; 2010]. Wyznaczone wartości współ-
czynników przedstawiono w formule: 

mh
2 = 0,55 A2 + 0,000015 (D2 tg α)2 +

+ (D . 0,0020)2	 (2).

W yniki porównano z najsze-
rzej znaną metodą oceny 
dokładności cyfrowego mo-

delu powierzchni terenu opracowaną 
przez prof. F. Ackermanna [Ackermann, 
1996], która została zapisana za pomo-
cą formuły:

mNMT
2 = mz

2 + (α d)2	 (3),
gdzie:
mNMT – błąd średni wyznaczenia in-

terpolowanej wysokości punktu terenu 
na podstawie znanych punktów NMT 
(dokładność cyfrowej aproksymacji po-
wierzchni terenu),

mz – błąd średni wyznaczenia (pomia-
ru) wysokości punktów NMT,

α – parametr opisujący charakter te-
renu,

d – średnia odległość pomiędzy punk-
tami NMT,
α1 = 0,004-0,007 dla terenów łatwych 

o gładkich powierzchniach,
α2 = 0,010-0,020 dla terenów o śred-

niej trudności,
α2 = 0,022-0,044 dla terenów trudnych 

(o nieregularnych i stromych powierzch-
niach).

Otrzymano dobrą zbieżność wyników, 
co wskazuje na spójność podstawowych 
założeń przyjętych przy opracowywa-
niu tych metod. Należy jednak dodać, 
że formuła (2) jest bardziej uniwersalna, 
ponieważ określa charakter terenu po-
przez obiektywny parametr, jakim jest 
kąt nachylenia, zamiast subiektywnego 
doboru parametru α w formule (3). For-
muła (2) posiada również współczynnik 
zależny od zastosowanej metody interpo-
lacji powierzchniowej. W przeprowadzo-
nych badaniach wykorzystano metodę 
„funkcji sklejanych” uznawaną za jedną 
z najlepszych przy tego typu zadaniach 
interpolacyjnych obejmujących przede 
wszystkim tereny o spadkach rzędu do 
6-8°. Wykonanie powyższych opracowań 
z wykorzystaniem innych metod inter-
polacyjnych może dać w takich terenach 
trochę odmienne (nieco gorsze) wyniki, 
na co wskazują wstępne badania prze-
prowadzone przez autora. Przewiduje się 
kontynuowanie badań w tym zakresie 
również w Pracowni Geoinformacji i Me-
tod Geodezyjnych powołanej niedawno 
w Centrum Wodnym SGGW.

Z aproponowana przez autora meto-
da oceny dokładności cyfrowych 
modeli powierzchni terenu może 

znaleźć zastosowanie do:
lprognozowania dokładności nume-

rycznej aproksymacji powierzchni te-
renu w zależności od dokładności wy-
znaczenia wysokości punktów NMT, 
przeciętnej odległości tych punktów oraz 
nachyleń terenu na rozpatrywanym ob-
szarze,
lpoglądowej oceny przez użytkow-

nika dokładności cyfrowej aproksyma-
cji powierzchni terenu, jaką może osza-
cować na podstawie posiadanej siatki 
punktów NMT, spełniającej założone, 
powyższe warunki.

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

Przyjęcie dyrektywy INSPIRE oznacza 
dla naszego kraju terminowe zobowiąza-

nie utworzenia polskiej infrastruktury 
informacji przestrzennej (PIIP), która bę-
dzie stanowiła część infrastruktury eu-
ropejskiej. Jest to zadanie pilne w związ-
ku z wejściem w życie 7 czerwca ustawy 
o infrastrukturze informacji przestrzen-
nej. Jednym z głównych tematów danych 
przestrzennych określonych w dyrekty-
wie jest ukształtowanie terenu – cyfrowe 
modele powierzchni. Przeprowadzone 
badania wykazały, że proponowana tutaj 
metoda może być rekomendowana w pra-
cach przy ustanawianiu infrastruktury 
informacji przestrzennej we Wspólnocie 
Europejskiej (INSPIRE).
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