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ZAKRES MOZLIWYCH BLEDOW W BAZACH DANYCH
MAP WIELKOSKALOWYCH

Adam Doskocz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Wraz z rozwojem technologii komputerowych materiaty tworzace zasob
geodezyjny i kartograficzny sa opracowywane w postaci cyfrowej. Wspotczesnie mapg
zasadnicza tworzy si¢ na podstawie odpowiednich zbioréw danych zawartych w bazach
danych: EGiB, GESUT, PRG, PRPOG, BDSOG i BDOT500. Obecnie kluczowe znaczenie
maja bazy BDOT500 i EGiB oraz GESUT zapewniajace realizacj¢ standardowych opra-
cowan kartograficznych w skalach 1:500-1:5000. W pracy przedstawiono charakterysty-
ke wielkosci btedow, ktore moga wystapi¢ w zbiorach danych sytuacyjnych zasilajacych
bazg danych mapy wielkoskalowej. Obliczono charakterystyki liczbowe modelu kompo-
zycji bledow adekwatnych do poszczegdlnych metod pozyskania danych sytuacyjnych na
potrzeby opracowania map wielkoskalowych. W sformulowanych kompozycjach bitedéw
poszczegdlnych metod pozyskania danych sytuacyjnych uwzgledniono czynniki wystepu-
jace w rozpatrywanych technologiach. Jako wielko$ci tych czynnikow przyjeto mozliwe do
uzyskania: minimalne $rednie bledy pomiarowe, przecigtne $rednie bledy i srednie bigdy
maksymalne. Omoéwione kompozycje btedow pozwolity na obliczenie minimalnej doktad-
nosci opracowywanych wielkoskalowych map cyfrowych, wskazujaca takze na niepew-
no$¢ danych, z ktora nalezy si¢ liczy¢, decydujac si¢ na ich wykorzystanie. Stwierdzono,
ze w przypadku danych sytuacyjnych pozyskanych w wyniku pomiaréw tachimetrem elek-
tronicznym moga by¢ uzyskane doktadnosci potozenia punktow dobrze identyfikowalnych
szczegdtow od 0,04 do 0,14 m przy sredniej wielkosci biedu 0,07 m. Przy wykorzysta-
niu wynikow pomiaréw sytuacyjnych zrealizowanych na przestrzeni minionych 30-50 lat
glownie metoda domiaréw prostokatnych, a w ostatnim okresie metoda biegunowa, nalezy
liczy¢ si¢ z ich doktadnoscia od 0,14 do 0,51 m przy $redniej wielkosci btedu potozenia
punktow 0,22 m. W wyniku wyznaczenia wspolrzednych punktéw sytuacyjnych poprzez
manualng wektoryzacjg ortofotomapy cyfrowej opracowanej w skali bazowej 1:2000 uzy-
skiwane sg dane z doktadno$cia od 0,13 do 0,42 m przy $redniej wielkosci btedu 0,26 m
(w przypadku dobrze identyfikowalnych szczegdtow). Natomiast, w przypadku wyko-
rzystania przetworzonych (w technologii digitalizacji lub wektoryzacji poprzedzonej ska-
nowaniem) map w skali 1:5000 nalezy oczekiwa¢ minimalnej wielkosci $redniego biedu
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20 A. Doskocz

potozenia punktu rownej 1,26 m przy przecigtnej wielkosci sredniego bledu na poziomie
2,40 m, ale moga zdarzy¢ si¢ takze bledy potozenia punktu na poziomie 5,56 m.

Slowa kluczowe: zasob geodezyjno-kartograficzny, charakterystyka bledoéw, doktadnosé
sytuacyjnego opracowania map wielkoskalowych

WSTEP

Wraz z rozwojem technologii komputerowych materiaty tworzace zasob geodezyjny
i kartograficzny sa opracowywane w postaci cyfrowej. Realizacja opracowania cyfro-
wego obejmuje rozwigzanie podstawowych zadan geodezyjnych, w tym m.in. zaprojek-
towanie i pomiar osnowy geodezyjnej, a nastegpnie realizacje pomiaréw szczegotowych
(np. technika kodowanego pomiaru tachimetrem elektronicznym lub z wykorzystaniem
techniki satelitarnej RTK/RTN GNSS) badz pozyskanie danych przestrzennych innymi
metodami (np. w technologii przetwarzania graficzno-numerycznego map analogowych
poprzez digitalizacj¢ lub skanowanie z wektoryzacja). W etapie koncowym nastgpuje
opracowanie obiektow bazy danych i ewentualne generowanie jej prezentacji graficzne;j.

Ostatnio wydane rozporzadzenia w sprawie mapy zasadniczej zapoczatkowaty duze
zmiany w prowadzeniu podstawowego opracowania kartograficznego, jakim jest mapa
zasadnicza. Wspotcze$nie mape zasadnicza tworzy si¢ na podstawie odpowiednich zbio-
row danych zawartych w bazach danych: BDOTS500, EGiB i GESUT oraz PRG, PRPOG
i BDSOG [Rozporzadzenie 2013, 2015, Parzynski 2014].

W zagadnieniach dotyczacych planowania i realizacji inwestycji oraz w innych za-
daniach gospodarczych nicodzowne jest wykorzystanie map wielkoskalowych [Doskocz
2015]. Obecnie kluczowe znaczenia w tych zastosowaniach maja bazy BDOT500, EGiB
i GESUT zapewniajace realizacje standardowych opracowan kartograficznych w skalach
1:500-1:5000. Jednakze, stosowanie w ostatnich dziesigcioleciach roznych metod i tech-
nologii pozyskiwania danych zasilajacych panstwowy zasob geodezyjny i kartograficzny
moze skutkowac czgstym nagromadzeniem btedow znacznie przekraczajacych tolerancje
obowiazujacych standardow technicznych.

Wspotczesny rozwdj cywilizacyjny powoduje, ze obok zagadnien dotyczacych pozy-
skiwania, gromadzenia i udost¢pniania zbioréw danych przestrzennych istnieje potrzeba
wypracowania w srodowisku geodetow i kartografow kryteriow optymalnej ich moderni-
zacji [Doskocz 2014b]. Nalezy przypuszczac, iz spowoduje to zmniejszenie problemow
z wykorzystaniem baz danych przestrzennych [Swietlik i in. 2012, Centrum 2010, Portal
2010] oraz usprawni weryfikacje¢ ich jakosSci i dostarczy narzedzi do oceny ryzyka zwia-
zanego z ich wykorzystaniem [Hejmanowska 2006, Doskocz 2016].

W niniejszej pracy podjeto zagadnienie charakterystyki bledow wystepujacych
w zbiorach danych sytuacyjnych oraz rozmiaru wynikajacej stad niepewnos$ci danych
okreslanej w literaturze takze budzetem btedow [PKN 2002, Bielecka 2006].

METODY POZYSKANIA DANYCH

Badania przeprowadzono na podstawie zbiorow danych punktéw kontrolnych stanowia-
cych szczegodty sytuacyjne I grupy doktadnosciowej, byly to gtéwnie: punkty zatamania
konturu budynkéw (narozniki budynkow), punkty zatamania granic dziatek ewidencyj-
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nych (graniczniki) i punkty armatury uzbrojenia naziemnego terenu (studzienki). Prze-
analizowano doktadno$¢ pierwotnie wyznaczonych punktéw sytuacyjnych wyznaczo-
nych czterema metodami. Stosowane metody pozyskania szczegotow terenowych i oceng
ich doktadnosci w $wietle wynikéw nowych pomiaréw terenowych przedstawiono w pra-
cy Dabrowskiego 1 Doskocza [2008]; ponizej pokrotce omowiono metody wyznaczenia
potozenia szczegotow (rys. 1).

Pomiary: tachimetryczne, ‘Wyniki weze$niejszych Fotogrametryczne Cyfrowe zdjecia fotogrametryczne
RTK GNSS lub Smart Station pomiaréw terenowych zdjecia analogowe i sceny teledetekcyjne

Survey with: Total Station, Results of previous Analogue Photogrammetric digital photos
RTK GNSS or Smart Station field measurements photogrammetric photos and remote sensing images

\ / |

Opracowanie analityczno-
-obliczeniowe
Analytical and

computational elaboration

Opracowanie analityczno-
-obliczeniowe Mapa analogowa
Analytical and Analogue map

computational elaboration

A

digitalizacja skanowanie stereodigitalizacja
digitizing scanning stereo-digitizing

mapa w formacie rastrowym

lub cyfrowa ortofotomapa
raster of map or digital
orthophotomap

A

wektoryzacja
vectorisation

Baza danych wielkoskalowej mapy cyfrowej
Database of the large-scale digital map

Rys. 1. Metody pozyskiwania danych do opracowania mapy wielkoskalowej [Doskocz 2013]
Fig. 1. Methods of the data acquisition for large-scale map

Metoda A — charakteryzuje mapg sytuacyjna opracowana z pomiardw terenowych
wykonanych tachimetrem elektronicznym.

Metoda B — charakteryzuje mapg¢ zasadnicza opracowana z wynikdw pomiarOw sy-
tuacyjnych realizowanych na przestrzeni minionych 30-50 lat, gtownie metoda domia-
row prostokatnych, a w ostatnim okresiec metoda biegunowa z zastosowaniem tachimetru
elektronicznego.

Metoda C — charakteryzuje ortofotomapg cyfrowa opracowana w skali bazowej
1:2000, na podstawie ktorej wyznaczono wspotrzedne punktow sytuacyjnych w wyniku
ich manualnej wektoryzacji.
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MetodaD—charakteryzujemapgzasadniczaopracowanapoprzezprzetworzenie pierwo-
rysow mapy analogowej i naktadek uzbrojenia technicznego terenu, w technologii wek-
toryzacji poprzedzonej skanowaniem materialow analogowych.

OMOWIENIE MOZLIWYCH BLEDOW

Procedura oceny jakosci danych geograficznych zawarta zaréwno w krajowych standar-
dach technicznych od instrukcji technicznych z lat 80. minionego stulecia do Rozporza-
dzenia [2011], jak 1 w migdzynarodowej normie PN-EN ISO 19114 [PKN 2005] stanowi,
ze ocena doktadnos$ci opracowania sytuacyjnego mapy wielkoskalowej realizowana jest
poprzez obliczenie Sredniego btedu potoZzenia punktu (m,,). Sredni btad potozenia punktu
(ang. root mean square error, RMSE) obliczany jest w zakresie szczegotow sytuacyjnych
I grupy doktadnosciowej (ang. well defined points) na podstawie réznicy wspotrzednych
punktow uzyskanych w procesie opracowania mapy i ich wspoétrzednych referencyjnych
(kontrolnie) wyznaczonych poprzez pomiar terenowy jednoznacznie zidentyfikowanych
szczegdiow.

Standardowe procedury stosowane do oceny doktadnosci metod pomiarowych i wy-
nikéw pomiaréw opracowano przy zalozeniu, ze rozktad bledow jest w przyblizeniu nor-
malny lub przynajmniej jednomodalny [PKN 2002]. Jednakze, przeprowadzone badania
wskazuja zdecydowanie rézne rozklady btedow od przyjetych zatozen [Doskocz 2005,
Zandbergen 2008]. W zwiazku z tym w pracy przedstawiono modele kompozycji btedow
charakteryzujacych poszczegolne metody pozyskania danych sytuacyjnych i obliczono
przecigtne oraz ekstremalne (minimalne i maksymalne) $rednie btedy charakteryzujace
poszczegdlne zbiory danych.

Wsrod wspotczesnie stosowanych geodezyjnych technologii pomiaru szczegotow te-
renowych, pod wzgledem wydajnosci i automatyzacji, nalezy wyr6zni¢ dwie metody:
tachimetri¢ (ang. Total Station Surveying) i metodg precyzyjnego pozycjonowania sateli-
tarnego GNSS (z wykorzystaniem réznicowych pomiardéw GNSS wykonywanych w jed-
nej z technik kinematycznych: RTK z zastosowaniem wtlasnej stacji referencyjnej lub
RTN sieci permanentnych stacji referencyjnych, np. ASG-EUPOS), ktorag mozna okresli¢
kinematyczna technika pomiaru satelitarnego w czasie rzeczywistym (ang. Real Time
GNSS Surveying).

Pomiary tachimetrem elektronicznym (przy przestrzeganiu fundamentalnych zasad
i warunkow pomiaru) dostarczaja jednorodny i wysoko doktadny material obserwacyjny,
a przy pelnej automatyzacji etap jego opracowania analityczno-obliczeniowego odby-
wa si¢ w tachimetrze praktycznie z wytaczeniem bezposredniego udziatu operatora. Do-
ktadnos¢ pomiaru tachimetrycznego jest wyznaczana na podstawie teorii par spostrzezen
[Dabrowski i in. 1998].

Ocena doktadnosci danych sytuacyjnych pozyskanych technika pomiaru satelitarnego
W czasie rzeczywistym takze mogtaby by¢ zrealizowana zgodnie z teoria par spostrzezen.
Nalezy pamigtac, aby kontrolne wyznaczenie potozenia szczegotdw I grupy wykonac
po ponownej inicjalizacji odbiornika satelitarnego [Poradnik 2013] i po zrealizowanym
pomiarze zasadniczym szczegdtow terenowych. Oznacza to, ze po skonczonej sesji po-
miaru szczegotow nastepuje wyznaczenie kontrolne ich potozenia (praktyczne do§wiad-
czenia wskazuja, iz w kolejnosci pomiaru nalezy zapewni¢ mozliwie najdtuzszy odstep
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pomigdzy parg wyznaczen, wowczas wspotrzedne pikiet beda wyznaczone przy bardziej
zmienionej konfiguracji satelitow).

Poza tym kontrol¢ pomiaru moze stanowi¢ jednoczesny pomiar wybranych szczego-
tow sytuacyjnych odbiornikiem RTK oraz tachimetrem elektronicznym. Jak wykazaty
wykonane prace badawcze [Doskocz, Uradzinski 2010], réznice wspotrzednych pikiet
pomierzonych przy odkrytym horyzoncie (dostgpnej sferze niebieskiej przy masce ele-
wacji co najmniej 10°) wykazuja niewielkie rozbieznosci.

Natomiast w przypadku zastosowania technologii pomiaru Leica Smart Station idea
pomiaru kontrolnego moze by¢ wydajnie zrealizowana poprzez jednoczesny pomiar
technika RTN GNSS oraz klasyczny pomiar tachimetryczny (z zastosowaniem reflektora
zwrotnego) lub rownoczesny pomiar bez reflektora zwrotnego (tzw. pomiar bezlustrowy).
Analiza zrealizowanych pomiaréw kontrolnych w technologii Smart Station (zestawem
Leica Viva 15) rowniez potwierdzita duza zgodno$¢ wspotrzednych szczegétow sytu-
acyjnych I grupy doktadnosciowej wyznaczonych technika RTN z wynikami klasycznej
tachimetrii oraz z pomiarami bezlustrowymi [Doskocz 2014a].

Uzyskane wyniki w zakresie zgodno$ci pomiarow GNSS z pomiarami klasycznymi
potwierdzaja rezultaty wczesniejszych prac w zakresie kontroli istniejacego zasobu geo-
dezyjno-kartograficznego oraz nowo przyjmowanych danych do panstwowego zasobu
[Bosy i in. 2008].

W przypadku danych sytuacyjnych pozyskanych z dawnych operatow pomiarowych
o ich doktadnosci decyduja btedy potozenia punktéw osnowy i bledy wynikajace z za-
stosowanych metod pomiaru szczeg6tow. Stanowi to zblizona kompozycj¢ btedow do
wspotczesnie stosowanych metod pomiarow terenowych, z ta istotng réznica, ze zasob
geodezyjno-kartograficzny tworzony na przestrzeni kilkudziesigciu lat opiera si¢ na
niejednorodnej sieci punktow geodezyjnej osnowy szczegdtowej. Ponadto, zasadnicze
roznice wystgpowaly w rozwiazaniach sieci pomiarowych — dopuszczalne byto w nich
zastosowanie wielorzgdowosci i brak wyrdéwnania Scistego. Rowniez wykorzystywane
metody pomiaru szczegotéw byly niejednorodne, wezesniej gtownie uzywano metody
domiarow prostokatnych, po czym wdrazano technologi¢ pomiaru biegunowego (poprzez
zastosowanie teodolitu z przymiarem wstggowym, a nastgpnie z nasadka dalmiercza, do
w petlni zintegrowanego pomiaru tachimetrem elektronicznym).

Wspotczesne standardy prac geodezyjnych [Rozporzadzenie 2011] w ramach technolo-
gii wyznaczenia polozenia szczegotow sytuacyjnych, obok pomiaru terenowego, wskazuja
na geodezyjny pomiar fotogrametryczny oraz na geodezyjny pomiar kartometryczny.

Mianem geodezyjnego pomiaru fotogrametrycznego okreslono pomiar sytuacyjny
lub wysokosciowy wykonywany na modelu terenu utworzonym z przetworzonych zdjgé
lotniczych badz satelitarnych. Na podstawie przeprowadzonych badan [Kaczynski i in.
1999, Doskocz 2003, Bedkowski i in. 2006, Plichta 2006, Paszotta 2008] wiadomym jest,
iz doktadnos¢ produktéw fotogrametrii cyfrowej (zaro6wno ortofotomapy oraz danych
pozyskanych z modelu stereofotogrametrycznego) zrealizowanych na podstawie zdjgc
wielkoskalowych nie ustgpuje doktadnosci danych pozyskanych w pomiarach tereno-
wych; kluczowym problemem jest widoczno$¢ obiektow na zdjgciach.

Natomiast pod pojgciem geodezyjnego pomiaru kartometrycznego rozumiany jest
pomiar sytuacyjny wykonywany na mapie analogowej lub jej skalibrowanym obrazie
rastrowym oraz na ortofotomapie cyfrowe;.
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W niniejszej pracy odniesiono si¢ takze do doktadnosci danych sytuacyjnych pozyska-
nych w technologii przetwarzania graficzno-numerycznego poprzez wektoryzacj¢ map ra-
strowych. Mianowicie, w przypadku metody C i D dane sytuacyjne pozyskano w technolo-
gii przetwarzania graficzno-numerycznego. Technologia ta jest procesem zaawansowanym,
a w przypadku metody D bardziej ztozonym i obarczonym wigksza liczba potencjalnych
zrodet btgdow. O ocenie doktadnosci poszczegolnych etapow procesu przetwarzania gra-
ficzno-numerycznego traktuje szereg prac, m.in. Gosciewskiego [1997, 1999].

Oszacowanie doktadnos$ci opracowan fotogrametrycznych jest trudne, gdyz jest ona
funkcja wielu czynnikow. Przyjmuje sig, ze $redni btad potozenia szczegotow sytuacyj-
nych na ortofotomapie powinien nie przekracza¢ 0,3 mm w skali ortofotomapy i zawierac
si¢ w wymiarze 2—3 pikseli obrazu [Bedkowski i in. 2006]. Ponadto, doktadno$¢ opraco-
wania sytuacyjnego ortofotomapy cyfrowej moze by¢ wyznaczona empirycznie, a kryte-
rium oceny moga stanowi¢ wyniki kontrolnego pomiaru terenowego [Doskocz 2003].

Jak wiadomo, wspotrzedne punktow sytuacyjnych z ortofotomapy pozyskiwane sa
w wyniku wektoryzacji. A jako ostateczne moga by¢ przyjete usrednione wartosci wy-
nikow dwukrotnej wektoryzacji. Wowczas doktadnos¢ przeprowadzonej wektoryzacji
wyznaczana jest zgodnie z teoria par spostrzezen, tak oszacowany s$redni btad wekto-
ryzacji m  wyniost 0,06 m [Doskocz 2003]. Stanowi to dobry rezultat, gdyz przyjmuje
si¢, ze dokladno$¢ okreslenia potozenia szczegétu sytuacyjnego na obrazie rastrowym
jest rzedu 0,5 piksela. Ponadto uzyskany wynik zblizony jest do rezultatéw innych prac
badawczych [Preuss 1994]. W przytoczonych wynikach badan P. Waldhausla wskazano,
ze przy realizacji fotogrametrycznych pomiaréw punktowych (a takie najczgsciej wyko-
nuje si¢ w opracowaniach wielkoskalowych) empirycznie stwierdzono, iz doktadnos¢
identyfikacji szczegotow terenowych w plaszczyznie poziomej wynosi m, = £0,05 m.
Przy czym ta doktadnos$¢ charakteryzuje szczegotly sytuacyjne o najmniejszym bigdzie
identyfikacji, ktorymi sa np. pokrywy studzienek kanalizacyjnych usytuowanych w ob-
rgbie jezdni [Preuss 1994].

Technologia przetwarzania graficzno-numerycznego map analogowych moze prze-
biega¢ wedlug dwoch procesow (rys. 1): digitalizacji materiatu analogowego lub wek-
toryzacji rastrowego obrazu mapy. Jednakze, przed poddaniem przetwarzaniu istniejace
mapy powinny by¢ poddane ocenie w zakresie kartometryczno$ci podktadu poszczegol-
nych arkuszy i ocenie doktadno$ci opracowania sytuacyjnego mapy.

Miara doktadno$ci opracowania sytuacyjnego mapy jest zgodnos$¢ potozenia tych
samych, jednoznacznie zidentyfikowanych punktow sytuacyjnych na mapie i w terenie
[Hopfer, Urban 1984, 437]. Punkt sytuacyjny (pikieta) otrzymuje okreslone potozenie
na mapie w wyniku szeregu czynnosci stanowiacych dwie zasadnicze grupy, tj. czyn-
nosci: polowych i kameralnych. Posrod czynnosci polowych nalezy wymieni¢ czynniki
(odniesione do najblizszych punktow szczegdtowej osnowy poziomej): obciazone przez
sredni btad potozenia punktu osnowy pomiarowej (m,), Sredni blad pomiaru pikiety (m,).
Natomiast wsrod czynnosci kameralnych (w przypadku tradycyjnej procedury kartowa-
nia) nalezy wymieni¢ czynniki dotyczace: $redniego btedu skartowania punktu osnowy
(m,), z ktorym zwiazane sa niedoktadnosci (wyrazone w skali mapy) dotyczace: naktucia
siatki kwadratow (0,04 mm), wykres$lenia siatki kwadratoéw (0,08 mm) i naniesienia na
mapg wspotrzednych punktu osnowy — odpowiednio X (0,08 mm) i Y (0,08 mm); oraz
sredniego bledu skartowania pikiety (m,), z ktérym zwiazane sa niedoktadnosci (wyra-
zone w skali mapy) dotyczace naniesienia na map¢ wspotrzednych punktu sytuacyjnego
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— odpowiednio X (0,08 mm) i Y (0,08 mm). Powyzsze czynniki wspottworza kompozycjg
modelu $redniego btedu polozenia pikiety uwidocznionego na mapie analogowej [Lorenc
1984]. Nalezy wspomnie¢, iz w przypadku wykorzystania kartometru lub nawet uprosz-
czonych aplikacji do komputerowego opracowania mapy czynniki dotyczace kartowania
przyjma mniejsze wielkosci.

W technologii digitalizacji map analogowych w powyzszej kompozycji blgdow skta-
dowych nalezy ponadto uwzgledni¢ niedoktadno$¢ dwoch czynnikéw: czynnika doty-
czacego kalibracji (transformacji) arkusza mapy do ukfadu geodezyjnego (m, ) oraz
czynnika dotyczacego sredniego bledu pomiaru potozenia pikiety digitizerem (m,, ).
Zgodnie z zaleceniami praktycznymi [GUGIK 2003, Radzio 2003] ustalona jest proce-
dura przeliczania osnéw poziomych oraz granic administracyjnych i katastralnych do
uktadu PL-2000, a btad transformacji (kalibracji) arkusza mapy nie powinien przyjac
wartosci wigkszej od nominalnych btgdéw punktéw dostosowania (ktére w przypadku
osnowy matematycznej mapy wynosi 0,01 mm w jej skali, a punktéw osnowy geodezyj-
nej 0,10 m). Zgodnie z pracami badawczymi Wasilewskiej [1989] doktadno$¢ praktyczna
digitalizacji (sredni btad pomiaru punktu digitizerem) wynosi 0,14 mm w skali mapy.

Natomiast w przypadku technologii wektoryzacji poprzedzonej skanowaniem map
analogowych kompozycj¢ elementéw sktadowych bigdu potozenia punktu nalezy roz-
szerzy¢ o dwa czynniki: pierwszy dotyczacy procesu skanowania mapy (m, ) i drugi
dotyczacy $redniego btgdu wyznaczenia potozenia pikiety metoda wektoryzacji (m
rastrowego obrazu mapy.

Technologia wektoryzacji wezesniej zeskanowanych map obecnie w znacznej mierze
jest stosowana metoda automatyzujaca pozyskiwanie danych cyfrowych z istniejacych
map analogowych. Jak wiadomo, wielko$¢ znieksztatcen obrazow rastrowych ma istot-
ny wplyw na doktadno$¢ danych pozyskanych z tych obrazow do bazy mapy cyfrowej
[Gosciewski 1999]. Wiele jest czynnikow powodujacych znieksztalcenia obrazéw rastro-
wych mapy. Znaczna ich czg¢§¢ powinna by¢ zdiagnozowana na etapie oceny kartome-
tryczno$ci mapy analogowej, a ponadto nalezy uwzgledni¢ istotny czynnik wystgpujacy
w procesie skanowania.

Technologia przetwarzania graficzno-numerycznego nie zawsze zapewnia pozyska-
nie danych z odpowiednia doktadnoscia [Gosciewski 1997, Dabrowski i in. 1999]. Kazdy
przyrzad zastosowany w tym procesie moze wprowadza¢ bledy zwiazane z jego kon-
strukcja 1 jako$cia pracy. Ponadto, sam material analogowy czg¢sto ulega deformacjom
znieksztatcajacym geometri¢ obrazu mapy, ktora takze jest skazona w razie wykorzy-
stywania zle skalibrowanego obrazu rastrowego mapy. Wymienione czynniki powoduja
powstanie znieksztalcen pogarszajacych dokladnos$¢ danych sytuacyjnych pozyskanych
w technologii przetwarzania graficzno-numerycznego istniejacych map analogowych.
W zwiazku z tym ocena i interpretacja tych znieksztalcen powinny by¢ nieodzownym
etapem kazdej realizacji ww. technologii [Gosciewski 1999]. Zrealizowane badania w za-
kresie poprawnos$ci pracy skanerow wskazaly na powtarzajacy si¢ cykl rozkalibrowy-
wania skanera w czasie jego eksploatacji produkcyjnej. Szczegélnie skanery rolkowe
wykazuja tendencj¢ do szybkiego rozkalibrowywania sig, a proces ich kalibracji pozwala
jedynie na okresowa poprawg geometrii uzyskiwanych obrazéw rastrowych. Natomiast
w zakresie skaneréw tablicowych stwierdzono duza stabilno$¢ pracy w czasie eksploata-
cji pomigdzy poszczegolnymi ich kalibracjami [Gosciewski 2000].

wekt)
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Na deformacjg¢ analogowego arkusza mapy skladaja si¢ wszelkie znieksztatcenia pod-
ktadu mapowego, ktore powoduja niezamierzone réznice odlegtosci i pol powierzchni
pomierzonych na mapie w stosunku do ich wielkosci terenowych. Jedna z metod stwier-
dzenia deformacji arkusza mapy jest fakt ustalenia roznicy — wielkosci pomierzonych
na mapie i poprawnie wyznaczonych (z wymagana doktadnoscia) wielkosci terenowych
uznanych za prawdziwe lub obliczonych z wynikéw pomiarow terenowych (np. ze wspot-
rzgdnych). Deformacja moze by¢ stwierdzona, jesli wyznaczone roéznice beda wigksze od
bledu wyznaczenia danej wielkosci na mapie [Zrobek 1992].

Na podstawie obszernych badan zrealizowanych w pracach Gosciewskiego [1997]
i Pietrzak [1999] stwierdzono, ze $rednie btedy kalibracji wynosza od 0,1 do 0,4 mm
w skali mapy. Najwyzsze doktadnosci odnotowano w przypadku kalibracji mapy rastro-
wej opierajacej si¢ na punktach siatki kwadratow (zalecane jest wykorzystanie wszyst-
kich punktow osnowy matematycznej arkusza mapy), a mniejsze przy wykorzystaniu
punktow osnowy geodezyjnej i punktow granicznych dziatek ewidencyjnych. Natomiast
najmniejsze doktadnos$ci uzyskano przy uzyciu innych punktéw sytuacyjnych jako punk-
tow tacznych w zadaniu transformacji obrazu mapy do uktadu geodezyjnego.

Zgodnie z literaturg skanowanie map realizowane jest z rozdzielczo$cia 300400 dpi
i przetworzenie mapy do postaci rastrowej odbywa sig praktycznie bez straty doktadnos$ci
[Gajdek 2004]. Obowiazujacy standard techniczny okresla, iz skanowanie map wykonuje
si¢ na skanerze zapewniajacym rozdzielczos¢ rzeczywista (optyczna) 400 dpi oraz do-
ktadnos¢ skanowania 0,0002 m [Rozporzadzenie 2011 §48].

Natomiast na potrzeby niniejszej pracy doktadnos¢ manualnej wektoryzacji (m, )
potozenia punktéw na rastrowym obrazie mapy przyjgto na poziomie wielkosci $rednie-
go btedu pozyskania danych poprzez digitalizacj¢ mapy analogowe;.

CHARAKTERYSTYKA LICZBOWA MODELU KOMPOZYCJI BLEDOW

Powyzej przedstawione rozwazania w zakresie metod pozyskania danych pozwolily na
ustalenie zalezno$ci okreslajacych doktadnos¢ potozenia punktow sytuacyjnych I grupy
na wielkoskalowych opracowaniach geodezyjno-kartograficznych. W zaproponowanych
formutach uwzgledniono sktadowe kompozycji bledow elementarnych poszczegdlnych
metod pozyskania danych sytuacyjnych zasilajacych mapy wielkoskalowe.

W zagadnieniu rozwazanym w niniejszej pracy przyjgto jako wielko$¢ graniczng
sktadowych (czynnikéw) w kompozycji btedu potozenia punktu 4,5-krotng wielkos¢
nominalng tychze czynnikéw. Co oznacza, ze po przyjgciu zatozenia o probabilistycz-
nym modelu blgdow, w ktoérym teoretycznie btad pomiaru jest zmienna losowa o rozkta-
dzie normalnym — z prawdopodobienstwem bliskim jednosci nie zostang przekroczone
graniczne wielkosci czynnikow w kompozycji bledow. W rutynowych analizach doty-
czacych doktadnosci pomiardéw i opracowan geodezyjnych najczesciej nie uwzglednia
si¢ danych wykazujacych bledy srednie wigksze niz dwukrotna warto$¢ bledu przewi-
dzianego dla danej technologii [Adamczewski 2005]. Nalezy jednak pamigtac, ze takie
podejscie ogranicza kompleksowo$¢ wykonanych analiz i sformulowanych wnioskow.
Ponadto, w zbiorach punktéw kontrolnych wskazujacych na doktadno$¢ opracowania sy-
tuacyjnego map wielkoskalowych czgsto wystepuja wielkosci btedow wyraznie rozniace
si¢ od pozostatych (tj. btedy odstajace oraz btedy grube) [Doskocz 2013].
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Po podstawieniu warto$ci minimalnych, $rednich i maksymalnych poszczegodlnych
czynnikéw uzyskano interwaly przewidywanej doktadnosci réznych metod pozyskania
danych sytuacyjnych (tab. 1). W przypadku metody A i B przyjgto charakterystyke do-
ktadnosciowa wyznaczenia potozenia punktow osnowy pomiarowe;j i szczegotow I grupy
wspolczesng oraz dopuszczalng na przestrzeni ostatnich kilkudziesigcioleci. Natomiast
w zakresie metody C i D przyjgto: teoretyczng wielkos¢ minimalna wynikajaca z wielko-
$ci nominalnej sktadowych, srednig wynikajaca z przyjgcia 2-krotnej wielko$ci nominal-
nej i maksymalna wynikajaca z przyjgcia 4,5-krotnej wielko$ci nominalne;.

W kazdej z rozpatrywanych metod pozyskania danych przewidziano takze mozliwo$é
wystapienia czynnika losowego (m,) o nieustalonej warto$ci liczbowej, ktorego wysta-
pienie oznacza zaistnienie nieznanych czynnikéw (wczesniej nieujetych) i dopetnia resz-
t¢ zdefiniowanego modelu kompozycji blgdow danej metody [Wisniewski 2004].

Zestawione w ponizszej tabeli wartosci liczbowe btgdu wypadkowego kompozycji
wyznaczono z pominigciem wartosci liczbowej czynnika m , przyjmujac nastgpujace
oznaczenia:

m, — blad potozenia punktu osnowy pomiarowej,
m, — blad pomiaru punktu sytuacyjnego I grupy doktadnosciowe;j,
m, — blad skartowania punktu osnowy,
m,, — blad skartowania punktu sytuacyjnego (pikiety),
m, — blad skanowania mapy,
— btad kalibracji (transformacji) arkusza mapy do uktadu geodezyjnego,
— btad pomiaru potozenia pikiety digitizerem (doréwnuje mu btad manualnej wekto-
ryzacji potozenia pikiety na podstawie obrazu rastrowego mapy m_, ),
m, . — btad opracowania ortofotomapy (taczny btad procesow zrealizowanych w opraco-
waniu ortofotomapy),
m  — btad wektoryzacji potozenia szczegotu I grupy na rastrowym obrazie ortofotomapy,
m_ — czynnik losowy, ktorego wystapienie oznacza zaistnienie nieznanych czynnikow
w zdefiniowanym modelu kompozycji blgdéw danej metody.

mkali
m

digi

Tabela 1. Model kompozycji btedow wystepujacych w metodach wyznaczenia potozenia punktéw
sytuacyjnych I grupy w procesie opracowania map wielkoskalowych

Table 1. Model of the composition of errors in the methods of acquire horizontal well-defined
points for large-scale maps

Metoda A — Method A
m? = m? +m? A,

my,, =+/(0,03m)" +(0,03m) =0,04m
m. =\[(0.05m) +(0.05m) =0.07m
. =+(0,10m) +(0,10m) =0,14m

Metoda B — Method B
m? = m? +m? Am?,

(((((

my, =1/(0,20m)" +(0,10m)" =0,22m

my,.. =1/(0,50m) +(0,10m) =0,51m

max
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Tabela 1 cd.
Table 1 cont.

Metoda C — Method C

2 — 02 2 2
m.=m +mW+m'_

orto

me,, =+/(0,12mY +(0,05m)" =0,13m
me, = (0,24m)2 + (O,IOm)2 =0,26m
me,,, = (0,36m)2 +(0, 22m)2 =0,42m

2 = 2 2 2 2 2 2 2 2
mn D m 1+ mn 2+ m 3+ m 4+ m .‘kwx+ m knllb+ m wekl+ m r

Metoda D — Method D

— przetworzenie mapy w skali 1:500
— processing the map on 1:500 scale

Mo, =+J(0.05m)’ +(0,05m) +(0,07m) +(0,06m)’ +(0,0002m)’ +(0,lmm>x500) +(0,14mmx 500)’ = 0,14m

Mo, =(0,10m)’ +(0,07m) +(0,14m) +(0,11mY +(0,0004m)’ +(0,2mmx3500) +(0,28mm>x500) =0,28m

Mo, =+J(0.20m) +(0,10m) +(0,32m) +(0,25m)’ +(0,0009m) +(0,4mmx3500) +(0,63mmx3500) =0,60m

— przetworzenie mapy w skali 1:1000
— processing the map on 1:1.000 scale

Mo, =+(0.05m) +(0,05m) +(0,14m) +(0,11m)’ +(0,0002m) +(0.1mmx1000) +(0,14mmx1000) =0,26m

mp, =J(0,10mY +(0,07m)’ +(0.29m) +(0,23m) +(0,0004m)’ + (0,20mm x1000)’ +(0,28mmx1000)" =0,52m

Mo, =+)(0,20m) +(0,10m) +(0,65m) +(0,51m) +(0,0009m )’ +(0,4mm>x1000) +(0,63mm x1000) =1,14m

— przetworzenie mapy w skali 1:2000
— processing the map on 1:2.000 scale

Mo, =(0.05m) +(0,05m) +(0,29mY +(0,23m)’ +(0,0002m)’ + (0, lmmx2000)’ + (0, 14mm x 2000)’ =0,51m

Mo =+ (0.10m) +(0,07m) +(0,58m)’ +(0,45m) +(0,0004m )’ +(0,2mmx 2000)’ +(0,28mmx2000)" =1,03m

M. =(0,.20m) +(0,10m) +(1,30m)’ + (1,02m) +(0,0009m )’ + (0,4mm > 2000)’ +(0,63mmx2000)’ =2,24m

— przetworzenie mapy w skali 1:5000
— processing the map on 1:5.000 scale

Mo, =(0.05m) +(0,05m) +(0,72m) +(0,57m) +(0,0002m)’ + (0. lmmx 5000) +(0,14mmx 5000’ =1,26m

my, =J(0,10mY +(0,07m)’ +(1,44m) +(1,13m) +(0,0004m)’ + (0, 2mm x 5000)’ + (0,28mm x 5000)" =2,40m

Mo =(0,20m) +(0,10m) +(3,24m) +(2,54m)’ +(0,0009m) +(0,4mmx 5000)’ +(0,63mmx 5000’ =5,56m

W powyzszych kompozycjach bledow poszczegdlnych metod pozyskania danych sy-
tuacyjnych uwzgledniono czynniki wystgpujace w rozpatrywanych technologiach. Odno-
$nie danych pozyskanych z pomiaréw terenowych (metoda A i B) czynniki sktadowe kom-
pozycji blgdéw stanowia btad wyznaczenia potozenia punktu osnowy pomiarowej i blad
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pomiaru pikiety. Jako wielkosci tych czynnikow przyjeto mozliwe technologicznie do
uzyskania minimalne bledy pomiarowe, btedy $rednie i dopuszczalne bledy maksymalne.

W przypadku danych pozyskanych poprzez manualna wektoryzacjg rastrowego ob-
razu ortofotomapy, w sytuacji braku szczegétowych informacji na temat doktadnosci
procesow zrealizowanych w ramach wytworzenia analizowanych ortofotomap, przyjgto
czynnik okreslajacy doktadnos¢ ich opracowania (m,, ) na poziomie wymiaru 1-3 pik-
seli terenowych. Wymiar piksela terenowego w przypadku analizowanych ortofotomap
cyfrowych wyniost ok. 0,12 m, a btad wektoryzacji (m ) w celu wyznaczenia potozenia
szczegotu 1 grupy na rastrowym obrazie ortofotomapy przyjgto zgodnie z literatura na
minimalnym poziomie 0,05 m — w obliczeniu $redniego biedu metody C przyjeto dwu-
krotna wielkos$¢ btedu wektoryzacji, a dla wyznaczenia blgdu maksymalnego metody C
przyjgto 4,5-krotng wielkos¢ bledu m .

Zdecydowanie najbogatsza kompozycja btedow charakteryzuja si¢ dane zgromadzo-
ne metoda przetwarzan graficzno-numerycznych map analogowych (metoda D). W tej
technologii mozna wyrdzni¢ nastgpujace grupy czynnikow: btedy zawarte w materiatach
zrodtowych (w tym bledy pomiaréw terenowych i bledy kartowania), stan techniczny
map analogowych (w tym znieksztatcenia mediow), bledy zwiazane z technologia prze-
twarzania graficzno-numerycznego (w przypadku digitalizacji gtownie bledy osobowe,
a w przypadku skanowania z wektoryzacja przede wszystkim sktadowe systematyczne
technologii oraz btgdy resztkowe znieksztalcen obrazow rastrowych nie w petni wyeli-
minowane poprzez ich kalibracjg).

W obliczeniach posrednich uwzglgdniono, ze na finalna doktadno$¢ skartowania
mapy wielkoskalowej wplywaja czynniki zwiazane z doktadnos$cia kartowania punktow
osnowy i punktow sytuacyjnych (pikiet). W przypadku doktadnosci kartowania punktu
osnowy (m,) przyjgto nastgpujaca wielko$¢ minimalna, srednig i maksymalna (ustalong
przy zalozeniu odpowiednio pojedynczej, dwukrotnej i 4,5-krotnej wielkosci btgdu) kaz-
dej czynnosci elementarnej, tj.: naktucia siatki kwadratow, wykreslenia siatki kwadratow
i naniesienia na map¢ odpowiednio wspolrzednych (X i1 Y) punktu osnowy. Natomiast
w zakresie doktadnos$ci kartowania pikiety (m,) przyjeto odpowiednia wielko$¢ minimal-
na, $rednia i maksymalna blgdu naniesienia na mapg wspotrzednych punktu sytuacyjnego
— odpowiednio (X1 Y) pikiety (tab. 2).

Tabela 2. Doktadno$¢ kartowania punktu osnowy i pikiety na poszczegolnych mapach wielkoska-

lowych
Table 2. Accuracy of the mapping of control network points and topographic points on the large-
scale maps
Bfedy kartowania [m]
Skala mapy Mapping errors
Map scale
m3mm m3<, I’}’l3 vvvv I’H4mm m4“ m4m
1:500 0,07 0,14 0,32 0,06 0,11 0,25
1:1000 0,14 0,29 0,65 0,11 0,23 0,51
1:2000 0,29 0,58 1,30 0,23 0,45 1,02
1:5000 0,72 1,44 3,24 0,57 1,13 2,55
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Nalezy jednak wspomnie¢, iz map w skali 1:5000 najczgsciej nie kartowano trady-
cyjnie. Wowczas gdy byly one opracowywane (przed kilkudziesigciu laty), powstawaty
wskutek zastosowania technologii fotogrametrii analogowej lub poprzez reprodukcj¢ fo-
tomechaniczna z pierworysow map w skalach wigkszych. Biorac powyzsze pod uwagg,
mozna zalozy¢, ze w tych przypadkach zestawiony w tabeli 2 poziom doktadnosci (dla
mapy w skali 1:5000) jest takze adekwatny. Zwazywszy na sygnaly plynace z admini-
stracji geodezyjno-kartograficznej, nalezy niestety spodziewac si¢ takze bledow grubych
rzegdu kilkudziesigciu metrow na mapach ewidencji gruntow opracowanych w technolo-
gii fotogrametrycznej z lat 70. minionego stulecia [Swietlik 2007].

W przypadku wykorzystania pierworyséw map wielkoskalowych trzeba uwzglednié
czynniki dotyczace: blgdu potozenia punktu osnowy pomiarowej (m,), bledu pomiaru
punktu sytuacyjnego I grupy doktadno$ciowej (m,), bledu skartowania punktu osnowy
(m,) 1 bledu skartowania punktu sytuacyjnego (m,) (tab. 3).

Tabela 3. Doktadno$¢ potozenia pikiety na pierworysiec mapy wielkoskalowej
Table 3.  Accuracy of the position errors of topographic point on the analogue large-scale map

Btad potozenia punktu [m]
Positional error of point

Skala mapy
Map scale mp =ymi +m3 +m3 +m;
min mPir umax
1:500 0,12 0,22 0,46
1:1000 0,19 0,39 0,86
1:2000 0,38 0,74 1,67
1:5000 0,92 1,83 4,12
PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy charakterystyki liczbowe modelu kompozycji blgdéw adekwat-
nych do poszczegdlnych metod pozyskania danych sytuacyjnych na potrzeby opraco-
wania map wielkoskalowych wskazuja na skalg niepewnosci, z ktora nalezy sig liczy¢,
decydujac si¢ na ich wykorzystanie.

Stwierdzono, ze w przypadku danych sytuacyjnych pozyskanych w wyniku pomia-
row tachimetrem moga by¢ uzyskane doktadnosci wyznaczenia potozenia dobrze identy-
fikowalnych szczeg6tow od 0,04 do 0,14 m przy $redniej wielkosci btedu 0,07 m.

Przy wykorzystaniu wynikéw pomiaréw sytuacyjnych zrealizowanych na przestrze-
ni minionych 30-50 lat gtéwnie metoda domiardw prostokatnych, a w ostatnim okresie
metoda biegunowa, nalezy liczy¢ si¢ z ich doktadnoscia od 0,14 do 0,51 m przy $redniej
wielkosci btedu 0,22 m.

W wyniku wyznaczenia wspotrzednych punktow sytuacyjnych poprzez manualng
wektoryzacj¢ ortofotomapy cyfrowej opracowanej w skali bazowej 1:2000 uzyskiwane
sa dane z doktadnoscia od 0,13 do 0,42 m przy $redniej wielko$ci bledu 0,26 m.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze w kontek$cie wykorzystania map ewidencji
gruntow w skali 1:5000, na potrzeby prowadzenia gospodarki nieruchomosciami lub
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opracowywania planéw zagospodarowania przestrzennego, nalezy liczy¢ si¢ z dalej po-
danymi bl¢dami potozenia punktu w zakresie szczegotow I grupy doktadnosciowej (np.
punktow granicznych dzialek ewidencyjnych). W przypadku wykorzystania pierwory-
sow map w skali 1:5000 nalezy oczekiwa¢ minimalnej wielkosci btgdu potozenia punktu
rownej 0,92 m przy sredniej wielko$ci na poziomie 1,83 m, ale moga zdarzy¢ sig takze
bledy na poziomie 4,12 m.

Natomiast w przypadku wykorzystania przetworzonych (w technologii digitalizacji
lub wektoryzacji poprzedzonej skanowaniem) map w skali 1:5000 mozna oczekiwa¢ mi-
nimalnej wielkosci btgdu potozenia punktu réwnej 1,26 m przy sredniej wielkosci na
poziomie 2,40 m, ale moga zdarzy¢ sig takze btedy na poziomie 5,56 m.

W zwiazku z powyzszym nalezy podkresli¢, iz opracowywanie wiarygodnych map
do celow projektowych oraz innych celow gospodarczych wymaga kontrolnych po-
miaréw weryfikujacych doktadnos¢ wyjsciowych zbiorow danych i analogowych map
wielkoskalowych. Uwzgledniajac dostgpnos¢ technologii RTK/RTN GNSS i wysoka
doktadnos¢ tychze pomiardw, przy odpowiedniej dostgpnosci horyzontu, technologia ta
mogtaby by¢ zalecana do przeprowadzenia pomiaréw kontrolnych zgodnie z wynikami
wezesniejszych prac badawczych [Bosy i in. 2008, Doskocz 2014a].
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SIZE OF POSSIBLE ERRORS IN DATABASES OF LARGE-SCALE MAPS

Abstract. With the development of computer technology, the geodetic and cartographic re-
sources are created in digital form. Currently the large-scale base map will be created from
the several data sources: a real estate cadastre database EGiB, the GESUT geodetic database
of utilities, the PRG national database of boundaries and areas of territorial division, the
PRPOG national database of base geodetic control networks, the BDSOG databases of de-
tailed geodetic control networks and the BDOTS500 sets of topographical objects. Today, the
key importance have a databases BDOT500, EGiB and GESUT which ensure the creation
of databases in the standard 1:500 — 1:5000 cartographic scales. In the paper was presented
characteristic of occurrence of errors in the planimetric data sets which data feeds for large-
scale map database. Was calculated values of characteristics of the numerical model of
compositions of errors which are adequate for the particular methods of data acquisition for
the large-scale maps. In the formulated compositions of errors of methods data acquisition
was included factors stated in considered technologies. As the size of these factors were ad-
opted: the minimum measurement errors, the mean errors and maximum errors. Discussed
compositions of errors allow the calculation accuracy of large-scale digital maps, indicating
also the uncertainty of the data what to be reckoned with deciding to use them. Was stated
for digital map data obtained by surveys performed using an electronic tachcometer may
be produced data for the level of the horizontal accuracy well-defined points from 0.04 to
0.14 m with mean error 0.07 m. The accuracy of large-scale map data produced based on
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results of surveys performed over 30-50 years using the orthogonal method of measure-
ments and in recent years by the polar method, must reckon with the accuracy from 0.14 to
0.51 m with an average size of error 0.22 m. For the data acquired by manual vectorization
of the orthophotomap raster image (on a scale 1:2000) meet the horizontal accuracy from
0.13 to 0.42 m with an average size of error 0.26 m (for well-defined points). In the case of
data produced using the graphical-and-digital processing method (vectorization preceded
by scanning maps) for analogue base maps on a scale of 1:5000 may be produced data for
the level of the horizontal accuracy with the minimum error 1.26 m, the mean error 2.40 m
and maximum error 5.56 m.

Key words: geodetic and cartographic resources, characteristic of errors, horizontal
accuracy of large-scale map data
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