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EFEKTYWNOSC AKTUALIZACJI MAPY 3D W SKALI 1:1250
MIASTA ABU DHABI W OPARCIU O ZDJECIA 1:6000.

W zaprezentowanym artykule przedstawiono wyniki efektywnosci pomiaréw
aktualizacyjnych w oparciu o pie¢ przyktadowych sekcji mapy w skali 1:1250 miasta Abu
Dhabi (Zjednoczone Emiraty Arabskie). Pomiary byty wykonywane technologig fotogrametrii
cyfrowej z wykorzystaniem ImageStation oraz SSK firmy Intergraph. Ponadto w opracowaniu
przyblizono problematyke digitalizacji stereoskopowej materiatow pochodzacych z systemow
klasy 2.5D.

1. Wstep

Przedmiotem zlecenia bylo wykonanie aktualizacji mapy miasta Abu Dhabi w skali
1:1250 w oparciu o czarno-biate zdjecia lotnicze w skali 1:6000. Pokrycie podtuzne wynosito
od 60-80%, a poprzeczne od 30-60%, najwieksze w pdinocnej czesci wyspy z zabudowg
wysoka (wiezowce o wysokosci srednio 80m). Aktualizacji podlegaty wszystkie elementy
sytuacji i rzezby, tgcznie z elementami naziemnymi uzbrojenia terenu. Rzezba terenu na mapie
reprezentowana byta przez pikiety i linie nieciggtosci. Przekazana mapa stanowita graficzng
prezentacje systemu SpaceWare, nalezgcego do grupy systemoéw 2,5D. Przekazane'zbiory
posiadaty wiec oprécz wspohrzednych XY takze Z jako atrybut. Wszystkie prace
fotogrametryczne wykonane byly na ImageStation, oraz SSK firmy Intergraph. Jako, ze
niebyta mozliwa konwersja danych z systemu SpaceWare do S$rodowiska MicroStation
korzystano z formatu posredniego DXF.

Niniejsze artykut stanowi prezentacje wynikéw efektywno$ci wykonanego opracowania
wraz z opisem elementdéw majacych bezposredni wplyw na zaprezentowang statystyke.
Ponadto przyblizono problematyke pomiardw stereoskopowych opracowan 3-wymiarowych
pochodzacych z systeméw 2,5D.

2. Skad dane i tak szczeg6towe zestawienie wynikéw opracowania?

Wszystkie prace poczawszy od strojenia zdjec¢, poprzez aerotriangulacje i wykonanie
aktualizacji kameralnej na konwersji formatéw zakoriczywszy odbywaly sie w Okregowym
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Przedsiebiorstwie Geodezyjno - Kartograficznym ,,OPeGieKa” w Elblagu, a wiec w firmie
produkcyjnej. W tego typu firmach na ogo6t nie ma czasu na tworzenie zestawien, statystyk
oraz szczegOtowych analiz opracowan, chyba ze wymagane jest to przez zleceniodawce.
Tak byto tez w tym przypadku. Po przekazaniu sporej czeSci gotowego juz opracowania
pojawily sie uwagi ze strony partnerow z Abu Dhabi, o zbyt duzej liczbie pominigtych
elementow, ktore nalezato domierzyé w terenie. Rozwigzaniem problemu okazato sie pieé
przyktadowych sekcji opracowania, ktérych  notatniki zmian wraz z zaznaczonymi
pominietymi elementami zostaty przestane do Firmy, celem kontroli w oparciu o zdjecia.
Ponumerowano wszystkie oznaczone miejsca na notatnikach, nastepnie pogrupowano
wszystkie przypadki w cztery kategorie elementébw i zestawiono w tabelach
z wyszczego6lnieniem nastepujacych pozycji:

- Elementy typu A: pominiete przez operatora;
Elementy typu B: stabo odfotografowane, lecz wniesione w oparciu o notatnik;
Elementy typu C: zle odfotografowane, nie wniesione mimo notatnika;
Elementy typu D: niewidoczne na zdjeciach;
Suma elementéw' w sekcji;
- Suma elementéw zmodyfikowanych (takze nowych i usunietych);
- Procent zmian na sekcji;
- Liczba zaznaczonych elementéw na notatniku zmian.

Ponumerowane notatniki wraz ze sporzadzonymi tabelami przestano do Abu Dhabi.
Tabela nr 1stanowi sumaryczne zestawienie wykonanego opracowania.

Tabela nr 1. Zestawienie wynikéw pomiaru dla 5 przyktadowych sekcji

W - “ I —

Sekcja Sekcja Sekcja Sekcja Sekcja

Nr 5 Nr 10 Nr 86 Nr 63 Nr 74

. . . 1925 8 182 36 034 30 253 37 700
Liczba elementéw w sekcji

Liczba elementéw zmodyfikowanych 765 5697 11 937 25 040 18 409

(takze nowych i usunietych)
Llczba_ elementéw oznaczonych na s 324 546 1305 377
| notatnikach

I Liczba elementéw pominietych przez

15 49 48 81 37
operatora
Llczbg elementov_v whniesionych w . 35 95 148 35
oparciu o notatnik
Liczba elementow siab_o o 3 3 5 u 13
odfotografowanych, nie wniesionych
Liczba elementéw niewidocznych 49 208 398 1065 272

3. Efektywnos$¢ pomiaru fotogrametrycznego

Posiadajgc zestawienia dla pieciu sekcji wykonano obliczenia majace na celu okre$lenie
efektywnosci pomiaréw fotogrametrycznych w technologii dwuobrazowej, przy aktualizacji
mapy numerycznej 3D w skali 1:1250. Wyniki zestawiono w formie wykresu nr 1 (Rys. 1).
Jako efektywno$¢ opracowania przyjeto iloraz liczby elementéw zaktualizowanych
fotogrametrycznie do liczby wszystkich zmienionych elementbw w opracowaniu.
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Z wykonanego zestawienia wynika, ze przeprowadzona obserwacja stereoskopowa zdje¢
czarno-biatych w skali 1:6000 przyniosta ok. 95% (91,2%-98%) danych do aktualizacji mapy
zasadniczej w skali 1:1250.

Wykres 1  Efektywnos$¢ opracowania
fotogrametrycznego

Nalezatoby sie zastanowié¢ co stanowi pozostate 5% (2%-8.8%) danych, co sprawito,
ze nie zostaty one wydobyte z opracowania fotogrametrycznego, a wymagaty pomiaru
terenowego. Przyczyn byto kilka:

Biedy interpretacyjne i pominiecia operatora.

Ta hipoteza wymagata najszerszej analizy, bo uzalezniony byt od niej tryb
postepowania. Od tego ile elementdw zostato pominietych zalezata decyzja o wykonaniu
uzupetniajgcych pomiardw fotogrametrycznych w oparciu o notatniki zmian. Efektywno$é
operatorow ilustruje wykres nr 2 (rys. 2.).

Wykonane zestawienie dowiodio jednego, bledy i pominiecia operatora nie byly
gtébwna przyczyng braku informacji o potozeniu oznaczonych elementéw na notatnikach
zmian. Ekonomicznie nieuzasadniong w tym momencie wydawata sie decyzja o uzupetnieniu
pomiaru fotogrametrycznego w oparciu o notatniki zmian. Tym bardziej ze wigzato sie to
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ze skanowaniem notatnikOw i przesytaniu ich poczta elektroniczna (Przesytka tradycyjna Abu
Dhabi - Elblag nie wchodzita w gre z przyczyn czasowych). Jasnym byto, ze niezbedny bedzie
pomiar terenowy. Dodatkowo na korzy$¢ operatorow wskazywata statystyka, skuteczno$¢
w lokalizacji zmian rzedu 99,3% nie wymagata zbytniego komentarza.

Wykres 2 Efektywno$¢ operatora

M Efektywno$¢
operatora w
procentach

Liczba elementow
w sekcji w tys.

Rys. 2.

Uptyw czasu

Zdjecia byty wykonane w marcu 1999r. Prace rozpoczeto w czerwcu, a aktualizacje
wykonywano w okresie od sierpnia do grudnia tego roku. Sekcje byly przekazywane
sukcesywnie, stad ich weryfikacja terenowa rozpoczeta sie we wrzes$niu, a wiec pét roku po
wykonaniu zdje¢. Pot roku to niewiele, biorgc jednak pod uwage tereny mocno zainwestowane
to wystarczajgco duzo aby nastgpity zmiany. Znaczna cze$¢ wyspy, to wilasnie takie tereny
z duzg iloscig ogrodzonych obszar6w w budowie. Podczas prac terenowych stwierdzono
w miejscu rozkopow wykonczone budynki, chodniki, w'tazy uzbrojenia podziemnego itd.
Takie wiasnie sytuacje stanowity sporg czes¢ elementéw oznaczonych na notatnikach.
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Obszary przystoniete i nieodfotografowane

Pétnocna cze$¢ wyspy to osiedla z wysokg zabudowa, 80-metrowymi wiezowcami.
Mimo iz pokrycie podtuzne w szeregach bylo w granicach 80%, a poprzeczne 60% nie
wszystkie tereny byly dostepne do obserwacji stereoskopowej, a czasami nawet
monoskopowej. Zdjecia wykonywane byty przy ostrym Swietle. Przy takich zobrazowaniach
elementy w cieniach sg zazwyczaj stabo widoczne, jezeli sie w ogole odfotografujg. Czesc¢
z nich mogta zosta¢ zatracona takze w wyniku skanowania. Dotyczyto to gtéwnie niewielkich,
mato kontrastujagcych z tlem obiektéw, jak elementy naziemne uzbrojenia terenowego, choé
nie tylko. Fakt pozostaje jeden, wptyneto to w duzej mierze na obnizenie efektywnosci
opracowania.

Btedy w fotointerpretacji

Aby unikng¢ bledéw fotointerpretacyjnych zostaly wprowadzone do pomiardw
fotogrametrycznych trzy dodatkowe kategorie elementéw, jak nierozpoznane punkty, linie
i powierzchnie. Atrybuty tych elementdw zostaly przypisane w terenie, stanowito to i tak
lepsze rozwigzanie, niz catkowity pomiar terenowy. Nie ustrzezono sie jednak bteddw,
dotyczyto to gtéwnie obszardw przemystowych o duzej liczbie elementéw. Operator musiat
zdecydowaé, ktore z elementéw podlegajg pomiarowi, a ktére mozna pomingé. Nadmieni¢
nalezy ze prace odbywaty sie na obcym materiale kartograficznym, rzadzacym sie innymi niz
polskie instrukcje techniczne. Przyktadem jest tu sekcja nr 5 zawierajgca port nad kanatem.
Uzyskat on znacznie gorszg statystyke, bo nie zostaty pomierzone podjazdy do hangardw,
zostaly one wprawdzie obwiedzione, ale nie wydzielono na nich obszaréw o innej nawierzchni.
Operator uznat, ze jest to bez znaczenia, byto jednak inaczej. Takie sytuacje jednak na innych
obszarach wystepowaty rzadko.

4. Problematyka digitalizacji stereoskopowej materiatdéw pochodzacych z systemoéw
klasy 2.5D.

Niniejszy punkt poswiecony problemom napotkanym w trakcie wykonywania
opracowania jest niejako kontynuacjg i rozwinieciem referatu prof. ldziego Gajderowicza
wygtoszonego na Sympozjum w Mierkach k. Olsztyna we wrze$niu 1999 roku.

Zasadnicza trudno$¢ w realizacji zadania wynikata z faktu, ze dostarczona mapa
pochodzita z systemu o nazwie SpaceWare, zaliczanych do systemow 2.5D. Jest to system
dwuwymiarowy, w ktorym informacja o wysokosci punktéw jest tylko jednym z parametrow
opisujagcych elementy skladowe. Fakt ten miat zasadnicze znaczenie przy opracowywaniu
technologii aktualizacji mapy. Problematyke opracowania zdominowaly gtdéwnie trudnosci
zwigzane z technika aktualizacji mapy, oraz problemy z poprawnym przeniesieniem danych
wektorowych do srodowiska systemu SpaceWare.

Tak jak zaznaczono wcze$niej zasadniczy problem stanowit brak w petni
tréjwymiarowej mapy, gdyz tylko taka mape mozna bez przeszkdd obserwowaé na tle
stereoskopowego modelu fotogrametrycznego. Duza cze$¢ elementéw tworzgcych oryginalng
mape (punkty oraz wierzchotki linii) nie miata okreslonej wysokosci, a to za sprawg
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punktowi wysoko$¢ réwng Om. Fakt ten uzytkownikowi systemu SpaceWare nie robit wiekszej
roznicy w praktyce jednak uniemozliwiat operatorowi stacji fotogrametrycznej poréwnanie,
czy dany obiekt starej mapy jest identyczny z obiektem terenowym. Zaistniata zatem
konieczno$¢ ,,ulepszenia” starej mapy pod katem przystosowania jej do procesu aktualizacji.

Niestety zadne automatyczne procesy, ktére naprawiatyby w sposéb kompleksowy
te sytuacje nie mogty by¢ zastosowane. Gtowng przeszkode stanowit fakt, ze punkty ktore
posiadaty skazone wysokosci nie ,lezaty” tylko ma powierzchni terenu, lecz znajdowaty sie
réwniez na innych wysokos$ciach. Pomocnym okazat sie fakt, ze teren miasta Adu Dhabi jest
ptaski, a $rednia deniwelacje terenu nie przekraczajg 2.5 m. Ulatwilo to procedure
postepowania w przypadku elementéw potozonych na powierzchni terenu (studnie i wiazy
kanalizacyjne, krawezniki itp.). Elementom tym nadawano $rednig wysoko$¢ terenu
na obszarze sekcji. W przypadku, gdy deniwelacje terenu byly zbyt duze, elementy
podnoszono na $rednig wysoko$¢ uzyskang z mniejszego obszaru niz sekcji.

Wiecej problemow napotkano w przypadku elementéw liniowych i powierzch-niowych
nie lezacych na terenie. W tej sytuacji typowe byly dwa przypadki. Pierwszy z nich dotyczyt
elementow, ktérych wszystkie punkty sktadowe znajdowaty sie na wysokosci 0 m, drugi zas
obejmowat elementy o skazonych Kkilku punktach. Rozwigzanie przypadku pierwszego
polegato na nadaniu catemu obiektowi odpowiedniej wysokosci wyznaczonej w oparciu
0 pomiar stereoskopowy. Po tej czynnosci operator bez przeszkéd mogt dokonaé weryfikacji
danego elementu i ewentualnej jego korekty. Rozwigzanie przypadku drugiego nastreczato
wiecej probleméw. Najczesdciej sytuacja taka miata miejsce, gdy do budynku mierzonego
po okapie dotgczane byly inne elementy liniowe, np. krawedzie chodnikdw, co ilustrujg
rysunki 3 i4.

rzut poziomy rzut ukosny

Generalnie przyjeto tu metode, ktora polegata na tym, ze operator poréwnywat tylko
potozenie naroznikéw budynkéw, oraz elementdw poprawnych obrysu z ich obrazem
stereoskopowym. W przypadku zgodnosci potozenia tychze elementdéw na istniejacej mapie
z ich obrazem stereoskopowym budynek kwalifikowano jako bezbtedny. W przypadku braku
jednoznacznej mozliwosci weryfikacji elementu operator kreslit obrys obiektu od nowa,
po czym dopiero nastepowata kontrola. Obserwacja stereoskopowa tego typu elementow
sprawiata operatorom duzo trudnosci, proporcjonalnie do wysokosci obiektu oraz stopnia
urozmaicenia bryty. Mimo to, przy pewnej wprawie obserwacja byta mozliwa.
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W referacie wygtoszonym w Mierkach Prof. Gajderowicz poruszyt jeszcze jeden
problem dotyczacy budynkéw. Polegat on na braku mozliwosci potgczenia w systemie
SpaceWare dwoch punktow o takich samych wspotrzednych poziomych, lecz r6znych
wysokosciach. W zasadzie problem ten nie dotyczy $rodowiska graficznego MicroStation
w ktérym byta prowadzona aktualizacja mapy, tam nie ma takich ograniczen.

Kolejnym waznym zagadnieniem, ktére nalezato rozwigza¢ byt problem kreslenia
tukdw. Kreslenie tukéw jako elementéw liniowych sktadajacych sie z krétkich odcinkéw nie
wchodzito w rachube, gdyz zleceniodawca wyraznie okreslit iz wszystkie elementy
o charakterze tukow miaty by¢ kreslone typem graficznym ,,arc”. Ponadto tuki miaty faczy¢
sie ze sobg w sposob ptynny. Sytuacje te rozwigzano poprzez opracowanie aplikacji w ktorej
taczone elementy miaty wspdlng styczng. Zapewniato to ptynnos$¢ przejscia pomiedzy tukami.
Aplikacja ta pozwalata réwniez na kreslenie tukow przestrzennych, ktérych poczatek i koniec
znajdowaly sie na r6znych wysokosciach.

Z tukami wigze sie jeszcze jedno zagadnienie, a w szczegdlnosci rézna interpretacja
parametrow cyfrowych, ktdre opisujg element typu ,tuk” przez Srodowisko MicroStation
oraz SpaceWare. Okazato sie bowiem, ze po zaimportowaniu tych elementéw, system
SpaceWare wykazywat btedy potaczen elementéw tukowych z elementami liniowymi.
Zachodzito podejrzenie, ze krance tukéw nie sg zaczepione w tym samych punktach
co przylegajace linie. Po wszelkich analizach okazato sie, ze biad tkwit w precyzji z jaka
system SpaceWare interpretowat dane importowane poprzez format DXF. Precyzja
interpretacji byla wieksza od minimalnej rozdzielczosci pliku graficznego w $rodowisku
MicroStation, ktéra w jednostkach terenowych wynosita 1 mm.

Podsumowanie

Mapa w skali 1:1250 terenu o powierzchni 94 km2 zostata zaktualizowana metodg
fotogrametryczng w przeciggu 6 miesiecy. W pracach fotogrametrycznych na state
uczestniczyto 6 o0s6b. Z przedstawionych powyzej danych wynika, ze efektywno$¢
opracowania fotogrametrycznego oscylowata wokot 95%, co oznacza, ze tylko 5% elementow
nie zostata pomierzona fotogrametrycznie i wymagata pomiaru terenowego, co ilustruje
wykres 3 (rys. 5.).

Statystyka mogtaby by¢ jeszcze korzystniejsza gdyby nie uptyw czasu, ktéry przy
ogromnej dynamice zmian zachodzgcych w stolicy Zjednoczonych Emiratéw Arabskich, miat
szczegOblne znaczenie. Duzy wptyw miala takze staba jako$¢ zdje¢ stanowigca wypadkowa
warunkéw oswietleniowych w trakcie ekspozycji oraz obrobki fotochemicznej i skanowania.

Czy jednak mozna te statystyke przetozy¢ w polskie realia doprowadzajac do szerszego
wykorzystania zdje¢ w celach aktualizacji wielkoskalowych podktadéw mapowych?

Z pewnoscig nie, jezeli zdjecia bedg wykonywane w okresie najbujniejszej wegetacji,
aod ich wykonania do pelnego wykorzystania beda mijaly' lata. Opracowania
fotogrametryczne nie majg wdwczas szans aby stanowi¢ konkurencyjne wysokoefektywne
metody w zestawieniu z rozwigzaniami klasycznymi.
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Wykres 3 Zestawienie skali prac terenowych w
stosunku do opracowania kameralnego

Liczba elementow
30000 ptfmlerzdnydh *
fotogrametrycznie 150401

25000  mLiczba elementéw do
pomiaru terenowego

20000
15000

10000

Rys. 5.
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