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NMT NA POTRZEBY PROJEKTOWANIA AUTOSTRAD Z
WYKORZYSTANIEM METOD FOTOGRAMETRYCZNYCH

Streszczenie

Stworzenie Numerycznego Modelu Terenu stanowi wazny etap prac zwiazanych
z projektowaniem przebiegu | budowa autostrad. Model blednie aproksymujacy powierzchnie
terenu moze stanowic zrodto bledow w dalszych etapach prac np. przy bilansowaniu mas
ziemnych (nasypow i wykopow).

W praktyce stosuje sie kilkka metod pozyskiwania danych do NMT. takich jak: pomiar
terenowy, digitalizacja istniejgcych podktadow kartograficznych czy opracowanie zdjec lotniczych.
Charakteryzuja sie one rozna dokladnoscia, czasem opracowania, aktualnosciq oraz kosztami.
Doswiadczenia fimmy z zakresu tworzenia NMT dla potrzeb projektowania sieci drog | autostrad
dowodzg, ze ekonomicznie uzasadnione jest tworzenie modelu stanowiacego kompilacje danych
ze wszystkich dostepnych zrodet informagji o terenie.

W pracy przedstawiono doswiadczenia w tym zakresie zdobyte przy tworzeniu modelu
terenu na potrzeby projektu do celow lokalizacii autostrady A4 na odcinku Krakow — Tarnéw
o dugosci 78,7 km. Zrodio danych stanowity: barwne zdjecia lotnicze w skali 1:20 000
opracowane na cyfrowe] stacji fotogrametryczne] ImageStation firmy INTERGRAPH, pomiary
terenowe w formie przekrojow poprzecznych oraz mapy topograficzne w skali 1:10 000.

1. Wstep

Przygotowanie materialow kartograficznych w formie klasycznej (rysunek) jak i
w postaci cyfrowe] (pliki graficzne i tekstowe) na cele projektowania przebiegu
autostrady A4 na odcinku Krakow — Tamoéw o diugosci 78.7 km wiazato sie
zwykonaniem szeregu czynnosci takich jak: skanowanie mapy zasadniczej (1:2 000),
ewidencyjnej (1:2 000, 1:5 000) i topograficznej (1:10 000) oraz zdjec lotniczych w skali
120000, wekloryzacji mapy zasadniczej | ewidencyjnej, przygotowanie osnow
Zwykonaniem pomiardw kontrolnych, przygotowanie czescl ewidencyjnej, wykonanie
wywiadow branzowych, pomiar fotopunktow w technice GPS z wykorzystaniem osndow
L1l klasy, wykonanie mapy wysokosciowej pasa o szerokosci 1000 m w skali 1:5 000
woparciu o pomiar fologrametryczny, uproszczony pomiar terenowy metodg
przekrojow poprzecznych co 100 m pasa szerokosci 150 m wzdiuz projektowane] osi,
wykonanie Numerycznego Modelu Terenu (NMT) w pasie 150 m oraz wykonanie
wyplotow mapy sytuacyjno — wysokosciowe] w skali 1:5 000. Jednym z podstawowych
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warunkéw  stawianych  przed  wykonawca  bylo  wykorzystanie  technik
fotogrametrycznej.

VW ninigjszym opracowaniu przedstawiono szczegdlowy opis prac zwigzanych
z tworzeniem NMT w pasie 150 m. Precyzja modelu fotogrametrycznego miata wynosic
08 metra, za$ rdéznice pomiedzy utworzonym modelem a uproszczonym pomiarem
terenowym nie powinny przekracza¢ 0.4 m. Zleceniodawca zazyczyt sobie model
w formacie TIN dla pakietu InRoads, ze szczegdlnym naciskiem na wiernie okreslone
linie nieciagtosci. Bezposrednim zleceniodawca byt Transprojekt Gdanski, aten z kolel
dziatat na zlecenie Agencji Budowy i Eksploatacji Autostrad. Przedstawiona zostala
charakterystyka materialow — geodezyjnych  wykorzystanych  w  takcie  prac.
Sprecyzowano takze powstate problemy oraz sposoby ich rozwiazania.

2. Problematyka pozyskania danych

Po zapoznaniu sie z danymi, kiére mialy stanowic materiat zrodtowy
do wykonania NMT wylonit sie zasadniczy problem jaki nalezato rozwigzac. Zadanie
polegato na opracowaniu metodyki i technologii potaczenia materiatow o roznej postaci,
roznej dokfadnosci i o roznym stopniu aktualnosci w jedno spojne | jednolite
opracowanie. W zwiazku z zafozeniami narzuconymi przez zleceniodawce oczywistym
stat sie fakt, ze nie mozna bylo ograniczy¢ sie tylke do jednego zrodta danych, a
mianowicie opracowania fotogrametrycznego, gdyz tak ulworzony materiat bDytoy
niekompletny w swej tresci i nie spetniatby wymogéw doktadnosciowych.

Majac na wzgledzie doktadno$C opracowania bezsprzecznie najlepszym
zrodlem danych jest pomiar terenowy. Zwazywszy jednak na cel opracowania (projekt
lokalizacj) i wymagane stad dokladnosdi, przyjecie tej metody byto ekonomicznie i
merytorycznie nieuzasadnione. Przyjeta uproszczona metoda pomiaru  terenowego
(przekroje poprzeczne) stanowita wypadkowg doktadnosci i kosztow opracowania.
Doktadne, lecz niekompletne materialy pochodzace z pomiaru terenowego musiaty
wiec by¢ uzupeinione danymi z innych zroded.

Zrodio to stanowily glownie barwne zdjecia lotnicze w skali 1:20 000. Zdjecia,
mimo iz z pomiarem terenowym mniej dokfadne, mogly w zestawieniu z nim dac duzo
lepsze rezultaty.

Tak szerokie zastosowanie techniki fotogrametryczne] rodzilo zagrozenie
ograniczenia prac tylko do wysoce wyspecjalizowanego sprzetu jakim jest ImageStation
firmy Intergraph. Opracowanie jednak tak rozleglego zadania nie bytoby mozliwe w
oparciu 0 1 stanowisko pracy, wypracowana zatem technologia musiata uwzgledniac
fakt zaangazowania kilku stanowisk komputerowych.

Doskonalym rozwiazaniem w lej sytuacji okazala sie cyfrowa ortofotomapa,
dzieki ktorej prace zwiazane z modelem wykonywane mogly by¢ rownolegle na Kilkku
stanowiskach spefniajacych tylko takie warunki jak $redniej klasy procesor, stosunkowo
duza pamie¢ RAM oraz twardego dysku, a takze aplikage: MicroStation, IRASC |
InRoads.

W tym ukladzie tylko niektore etapy tworzenia NMT wymagaty opracowania
stereoskopowego, reszta mogla przebiegac w trybie monokuiarmym. Istniata wprawdzie
potrzeba bezustannej wspoipracy pomiedzy stanowiskami, ale przy dobre; synchronizacji
prac mozna byto uzyskac pozadane efekty w stosunkowo krotkim czasie.
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3.

3.1.

Charakterystyka danych

Pomiar terenowy

Pomiar terenowy wykonany byt metodg przekrojéw poprzecznych w pasie
150 metrow wzdtuz osi projektowanej autostrady przy uzyciu zautomatyzowanych
narzedzi pomiarowych typu ,TotalStation”. Pomiarowi podlegaty takze drogi
dojazdowe oraz cieki wodne wskazane przez projektanta, a takze punkty
charakterystyczne na trasie. Odleglo$¢ miedzy przekrojami wynosita 100 m.
Wyniki pomiaru w postaci numerycznej przetworzono przy pomocy programu
NOBEL autorstwa firmy OPeGieKa Elblag. Dzieki zastosowaniu tego systemu
mozliwe bylo efektywne przetworzenie duzej ilosci danych pomiarowych.
Narzedzie to umozliwito przejscie catego procesu technologicznego od pomiaru
poprzez wszelkiego rodzaju obliczenia geodezyjne wraz z kontrolg przetwarzanych
informacji, az po utworzenie wysoce przetworzonego materiatu wyjsciowego | ktory
byt bezposrednio wykorzystany do automatycznego generowania NMT.
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Schemat procesu przetwarzania informacji przebiegat nastgpujaco:

1. Pomiar terenowy zintegrowanymi systemami pomiarowymi,
2. Kontrola pomiaru i obliczenia.
3. Zakodowanie w obiekty danych pomiarowych (przypisanie atrybutow i pofaczenie

w obiekty wszystkich pomierzonych punktow).

4. Segregacja tematyczna elementow tworzacych rzezbe terenu, otrzymano
w efekcie: elementy punktowe — random points (pikiety), elementy liniowe
— breakline (drogi, nasypy, krawedzie skarp, waty, rowy, rzeki i inne), elementy
stanowiace obszary wylaczen — interior (powierzchnie zbiornikow wodnych).

5. Eksport do formatu ASCil wykorzystywanego przez system generujacy NMT jakim
jest InRoads firmy Intergraph.

Wszystkie elementy punktowe juz w tej postaci nadawaty si¢ do wykorzystania
w NMT. Sytuacja sie jednak komplikowata w przypadku elementow linlowych
za sprawa zastosowania wspomnianej techniki pomiarowej. W trakcie kameralnego
opracowania wynikow pomiarow w oprogramowaniu Nobel obiekty linlowe tworzono
taczac odcinkami punkty miedzy sasiednimi przekrojami. W terenie zazwyczaj byty
to linie tamane, co przedstawia rysunek nr 1.

Informacji o przebiegu elementow liniowych miedzy przekrojami dostarczyta
ortofotomapa. Na jej podstawie skorygowano przebieg linii do Jej rzeczywistego
przebiegu. Wysokosci nowo powstalych punktow interpolowano  w stosunku
do punktow profilu o znanej wysokosci, uzyto w tym celu aplikacji ,Spadek” autorstwa
OPeGieKa Elblag. Ten sam obiekt po korekgji ilustruje rysunek nr 2.

3.2. Mapy topograficzne w skali 1:10 000

Mapy topograficzne stanowity zrodio danych o terenie w miejscach zwartych
obszarow lesnych, na ktdrych pomiar fotogrametryczny nie byt mozliwy.

Schemat dziatania w przypadku wykorzystania podktadow mapowych byt
nastepujacy:.

1. Skanowanie map z rozdzielczoscig 400dpi.

2. Transformacja rastrow metoda afiniczng w oparciu o narozniki arkuszy.

3. Wektoryzacja warstwic. Czynno$ci dokonano metoda potautomatyczng z udzialem
programow l/Geovec oraz I/Ras B firmy Intergraph. Wektoryzacje przeprowadzono
z uzupetnieniem przebiegu warstwic przez znaki umowne elementow takich jak:
budynki, budowle, cieplarnie, sygnatury punktowe, drogi, opisy warstwic oraz inne
elementy nie stanowigce oddzielnej formy terenu. Warstwice przedstawiono
wpostaci linii tamanej: wszystkie czynnosci wykonano zbiorze w 3D
przy rownoczesnym nadaniu wysokosci wszystkim - elementom, w  tym celu
wykorzystano wspomniana juz aplikacje ,Spadek’.

4. Whniesienie elementow liniowych — elementy liniowe takie jak cieki, drogi, granice
gorne i dolne urwisk, watow i grobli wniesiono w postaci linii przestrzennych przy
rownoczesnym nadaniu im wysokosci.

5. Whiesienie obszaréw planamych takich jak powierzchniowe zbiorniki wodne
w postaci elementow typu Shape, obiekty takie cechujg sig stafg wysokoscia.

6. Whniesienie elementow punktowych takich jak koty sytuacyjne oraz punkty osnowy
w postaci elementow typu Tekst.
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7. Import obiektow wysokosciowych do Numerycznego Modelu Terenu przy uzyciu
MGE.
8. Wygenerowanie modelu trojkatowego.
9. Wygenerowanie linii szkieletowych.
10. Kontrola poprawnosci wykonania modelu.
11. Whprowadzenie punktdw interpolowanych na obszarach o niewystarczajacej liczbie
danych.
12. Wygenerowanie modelu w postaci regularnej sieci punktow o oczku 16 m.
Tak wygenerowany model stanowit gotowy komponent uzyty w dalszych
etapach prac. Blad okreslenia wysokos$ci z map topograficznych w skali 1:10 000
na terenach ptaskich | falistych zawiera sie w przedziale 0.4 ~ 0.8 m.

3.3. Pomiar fotogrametryczny

3.3.1. Dane ogolne

» Skalazdiec 1:20 000

»  Kamera RC 10

= Film Kodak Aerochrome Ms 1448
» Pokrycie podiuzne  61%

*  WysokoSc lotu 3000m

= lLiczbazdiec 46

» Liceba szeregow 3

* Datanalotu 23-24101995 r

3.3.2. Sprzetioprogramowanie

Wszystkie prace fotogrametryczne wykonane byly na stadji graficznej
przeznaczone] do zastosowan fotogrametrycznych - ImageStation firmy Intergraph
wykorzystujgc oprogramowanie: MicroStation Feature Collection, ImageStation Stereo
Display, ImageStation Photogrammetric Manager, Digital Mensuration, Base Rectifier,
ImageStation DTM Collection, ImageStation Match-T.

3.3.3. Utworzenie modelu gridowego

Aby maoc przystapic do wygenerowania modelu ze zdje¢ lotniczych przy uzyciu
modutu Match-T nalezato przej$¢ przez nastepujace etapy prac:

Skanowanie zdjec z rozdzielczoscig 30 pm.

Zalozenie projektu  (wprowadzenie metryki  kamery, zdefiniowanie zdjec,

pogrupowanie zdjec w modele).

3. Wykonanie orientacji wewnetrznej (ze wzgledu na stabo odfotografowane znaczki
ttowe przyjeto transformacje 3-parametrowa).

4. Wykonanie orientacji wzajemnej (orientacje wykonano w oparciu o 5 punktow
w kazdym pasie potrojnego pokrycia , co daje 10 punktow na kazdy model,
wterenach zwartych kompleksow lesnych liczba punktéw byla odpowiednio
wieksza).

5. Wprowadzenie fotopunktow (wykorzystano 28 fotopunktow pomierzonych
w technice GPS a nastgpnie wyréwnanych w jednym procesie obliczeniowym).

N —
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6. Wykonanie aerotriangulacji; bfad $redni po aerotriangulacji 0.3 m (XY), 0.35 m (2),
zatozone maksymalne bledy szczatkowe 0.8 m.

7. Wygenerowanie obrazéw epipolarnych (wiersze w danym obrazie wolne s3
od paralaksy poprzecznej) niezbednych do uruchomienia Match-T.

Model gridowy powstaje w sposdb w pelni automatyczny na podstawie korelacji
obrazu. Aby go wygenerowac¢ nalezy okreslic szereg wielkosci jak granice
opracowywanego obszaru, wielkos¢ oczka siatki, a takze wiele innych parametrow
definiujacych proces Match-T. Teren zawarty w opracowywanym modelu moze byc
bardzo roznorodny ze wzgledu na uksztattowanie terenu, a takze jego pokrycie. Stad
tez przyjecie zasadniczo wspdinych ustawien dla calego modelu bytoby biedem.
Program umozliwia zdefiniowanie kilku obszarow o roznych ustawieniach w granicach
jednego modelu (pary sgsiednich zdjec).

Wielkos¢ oczka siatki przyjeto 16 metrow w oparciu o wzor:

Odlegfosc = 30 = wielkoSc piksela = mianownik skall mapy

Rodzaj terenu, na podstawie ktorego okreslany jest zasigg wyszukiwania
pikseli w obrazach epipolarnych, w zaleznosci od uksztattowania terenu przyjmowano
ptaski lub pofatdowany. Wszystkie odstajgce punkty powstate w  wyniku
automatycznego pomiaru zostaly odfitrowane” przy uzyciu fitru  Sredniego.
Tak utworzony model w postaci regularngj siatki punktow zostal wykorzystany:

- w formie nieprzetworzonej do Numerycznego Modelu Terenu,
- zapisany w formacie TTN do wygenerowania ortofotormapy.

Btad automatycznego pomiaru wysokosci przyjmuje sie jako 0.01% - 0.015%

wysokosci lotu, co daje 0.3-0.45 m.

3.3.4. Model na potrzeby ortofotomapy

Modele gridowe generowane w procesie Match-T wykonywane s3g
w osobnych procesach dla kazdej pary sgsiadujacych ze sobg zdjgc. Przy pokryciu
podtuznym 60% modele gridowe majg pokrycie okolo 33%, co oznacza Zze na okolo
dwie trzecie (powierzchniowo) obszaru opracowania uzyskiwany jest model z réznych
zdje¢. Modele te roznig sie miedzy soba, stad nalezato znalez¢ sposob potaczenia ich
w cato$¢ celem uzyskania ptynnego modelu dla catego opracowania. Przyjeto metode
opartg na znalezieniu lini minimalnych roznic wysokosci modeli. W tym celu
wygenerowano powierzchnie réznicowa wykorzystujac funkcje /sopach w programie
InRoads firmy Intergraph. Plaszczyzna zwizualizowana w formie regulamej siatki
elementow pogrupowanych w przedziaty wysokosciowe zroznicowane kolorystycznie
stanowita doskonaly materiat do manualnego wygenerowania linii przenikania.
Poszczegdine modele dociete wzdituz wyznaczonych linii, potgczone w jeden obiekt
przekonwertowane do formatu TTN postuzyly do wygenerowania ortofotomapy.

3.3.5. Wygenerowanie ortrofotomapy

Przyjeto nastepujace parametry ortofotomapy:
*  Format RGB Intergraph.
»  Kompresja JPG ze wspotczynnikiem Q = 30.
»  Wielkos¢ piksela 0.5 m.
= Resampling metoda biliniowa.
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Ortofotomapa byta wykorzystana do dwach celéw:

1. Stuzyta jako notatnik zmian do aktualizacji mapy zasadniczej w skali 1:5 000.

2. Stanowita materiat uzupetiajgcy pomiar terenowy na cele Numerycznego Modelu
Terenu; na podstawie ortofotomapy korygowano przebieg elementdw liniowych
uzyskanych w wyniku uproszczonego pomiaru terenowego.

Z uwagi na fakt, ze wygenerowana ortofotomapa nie byta przedmiotem
zlecenia, a stanowita tylko materiat pomocniczy celem usprawnienia prac zwigzanych
z tworzeniem NMT oraz aktualizacja mapy zasadnicze] nie musiata ona spemniac
rygorow jakim podlegaja opracowania przeznaczone do wydruku, Wystarczylo aby
zapewnifa doktadnos¢ 1.5 metra charakterystyczna dla mapy w skali 1:5 000. Nie byto
wiec potrzeby wykonania mozaikowania czy wyrownania tonalnego. Dotyczyto to takze
wielkosci i ksztattu generowanych obrazéw.

4. Etapy wykonywania prac

l.  Przygotowanie i kontrola danych z pomiaru terenowego

Przygotowanie danych opisano w punkcie 3.1. Kontrola ograniczyta sie
do sprawdzenia poprawnosci zakodowania wszystkich wykorzystanych elementow.
W pracach wykorzystano szkice polowe, dzienniki pomiarowe oraz pliki obliczeniowe
wformacie Nobla. Ponadto dokonano selekcji materiatow otrzymanych w wyniku
automatycznej segregacji tematyczne] przeprowadzonej w Noblu  Odrzucono
wszystkie elementy ktorych wysoko$¢ nie zostala pomierzona. Po tym etapie
dysponowano poprawionymi punktami o znanych wspotrzednych XYZ oraz liniami
w zbiorze 3D dgn.

Il. Korekta przebiegu elementow liniowych pochodzacych z pomiaru
terenowego w oparciu o ortofotomape
Byt to bardzo wazny etap prac a wigzat sie ze stworzeniem konstrukcji catego
NMT. Przebieg drog, rowow, skarp oraz ciekéw wodnych ma zasadniczy wplyw na
ksztalt modelu i stanowi jeden z podstawowych aspektow przy projektowaniu przebiegu
osi autostrad, zazdow oraz urzadzen towarzyszacych, Informacji o przebiegu
elementow liniowych modelu w plaszczyznie poziome] zapewnila ortofotomapa.
Wysokosci wyinterpolowano z pomiarow terenowych korzystajac z aplikagji ,Spadek”.
Na tym etapie prac pojawita sie niejednokrotnie potrzeba wykorzystania
pomiaru w trybie stereoskopowym na ImageStation (IS). Sytuacje takie miaty miejsce
w przypadku:
- braku mozliwosci jednoznacznego okreslenia przebiegu lini w oparciu
o ortofotomape,
- braku wysokosci z pomiaru terenowego elementow, ktore powinny byc wniesione
do modelu,
- innego rodzaju niejasnosci oraz w sytuacjach problemowych.
Takie miejsca modelu byly oznaczone i przesytane na IS celem wyjasnienia i poprawy.
Drugi etap prac konczyt sie sprawdzeniem wniesionych elementow w trybie Stereo
na |S przez operatora oraz wykonawce modelu.
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. Uzupetnienie modelu drugiego etapu modelem gridowym

Po drugim etapie model stanowity kompletne | skontrolowane linie
(breakliny) obszary planarne (planar area), oraz punkty wysokosciowe pochodzace
z pomiaru terenowego (random) w postaci elementow graficznych trojwymiarowego
zbioru dgn. Model drugiego etapu byt bardzo uproszczony | zawierat niewystarczajaca
ilos¢ informacji aby na nim poprzestac. Nalezato wypeinic luki modelu w wydzielonych
obszarach przez wprowadzone elementy liniowe i powierzchniowe.

Dane, ktore mialy uzupetnic zbyt rzadko pomierzone pikiety pochodzity:

- w przypadku terendw odkrytych — z modelu gridowego uzyskanego droga
fotogrametryczng;

- naterenach zwartych obszarow lesnych — z modelu gridowego uzyskanego z map
topograficznych.

Metody pozyskania modeli gridowych zostaty opisane w punktach 3.3.3 oraz 3.3.4 .

W trzecim etapie prac NMT potraktowano fragmentarycznie, Osobno
rozpatrywano kazdy obszar wydzielony w drugim etapie przez linie nieciggtosci.
Kopiowano z modeli gridowych brakujace fragmenty terenu, analizowano |
przyjmowano metode postepowania w zaleznosci od zaobserwowanych roznic.
Nadmieni¢ nalezy, ze poza mala czescia przypadkow, gdy punkty z modelu gridowego
znajdowaly sie ponize] punktow z pomiaru  terenowego (réznice  Kilku |
kilkkunastocentymetrowe) zdecydowana wigkszosc przypadkow obejmowata sytuacje
odwrotna. Jest to fatwe do wyjasnienia biorac pod uwage poszycie terenu. Wszystkie
zaistniate przypadki pogrupowano w trzy typy, ktore wymusity nastepujace trzy tryby
postepowania:

A. Tryb Pierwszy

Obejmowat przypadki, gdy roznice wysokosci miedzy modelem gridowym a
punktami i liniami modelu etapu drugiego miescity sie w granicach +0.4 metra. W takim
przypadku obszar wypemiano modelem  gridowym usuwajac pikiety z pomiaru
terenowego. Uniknieto w ten sposob tworzenia sie gwattownych uskokow nie majacych
pokrycia w terenie. W tym samym celu model gridowy oddzielony byt od elementow
liniowych i powierzchniowych pasem szerokosci 30 metrow (dwa oczka siatki grida).

B. Tryb Drugi
Obejmowat przypadki gdy roznica wysokosci we wspomnianych punktach |
liniach miescita sie w przedziale do 0.8 metra. Odchylki te wystepowaty Zazwycza|
naduzych obszarach zwarcie porosnietych (glownie uzytki rolne). W takich
przypadkach wyznaczano érednig z odchytek i obnizono o 1€ wartos¢ model gridowy.
Czynnose te uzasadniono skazeniem modelu gridowego istniejaca zwara syluacja
terenowa.
Mozliwe byty dwa przypadki:
- W wyniku obnizenia modelu gridowego roznice wysokosci miescity sie w granicach
0.4 metra; zaistniat wtedy przypadek typowy dia trybu pierwszego.
- Drugi przypadek obejmowat sytuacje, gdzie rozrzut odchylek byt zbyt duzy |
niemozliwe stawalo sie doprowadzenie modelu do trybu pierwszego, takie
przypadki wymagaty obserwacji Stereo na IS.
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C. Tryb Trzeci
Obejmowal przypadki gdy otrzymane roznice przekraczaty 0.8 metra. W takiej
sytuacji oznaczano obszar i kierowano do obserwacji Stereo na IS.
Metodyka prac na ImageStation w zaleznosci od zaistniate] sytuacji mogta przybierac
nastepujgce formy:
- usuwanie lokalnych skazen modelu gridowego spowodowanych  wplywem
obiektow terenowych o duzej wysokosci;
- grupowanie duzych powierzchni modelu gridowego o jednolitych skazeniach a
nastepnie wprowadzanie korekt;
- wykonanie w sposob manualny peinego pomiaru rzezby terenu.
Dobor metody postgpowania podyktowany byt wzgledami ekonomicznymi, a
wiec minimalnym czasem potrzebnym na wykonanie prac.

IV. Sprawdzenie plynnosci modelu

Celem unikniecia powstania nienaturalnych form terenowych w postaci skarp |
uskokow na granicy potaczenia modeli nalezato sprawdzié poprawnos$é | plynnosc
stworzonego NMT. W tym celu wykorzystano program InRoads fimy Intergraph, przy
uzyciu ktérego wygenerowano warstwice z cieciem 0.1 metra | Przyjecie tak gestego
ciecia utatwito:
- szybkie i efektywne znalezienie miejsc ,odstawania” fgczonych model.
- odnalezienie elementdw zbioru dgn o odstajgcych wysokosciach.

odszukanie wszelkich nieprawidtowosci i przektaman w modelu.

V. Kontrola elementow zbioru dgn
Celem automatycznego sprawdzenia poprawnosci elementow w zbiorze dgn
wykonano nastepujace kontrole:
- kontrola EDG elementow w zbiorze.
- kontrola w InRoads polegajaca na eliminagji przecie¢ | ominie¢ elementow
linlowych w 3D,

VI. Eksport zbiorow do formatu ASCI

Zgodnie z ustaleniami wszystkie elementy sktadowe NMT Zostaly
wyeksportowane do plikéw ASCII z danymi opisujgcymi poszczegdlne typy elementow
tworzacych NMT (random, breakline, interior). Tak wiec dla kazdego odcinka modelu
wygenerowane byly trzy zbiory: random. dat, breakline .dat, oraz interior dat
stanowigce sktadowe NMT w formacie TIN.,

5. Whnioski i uwagi koncowe

Zgodnie z warunkami technicznymi wygenerowano model w pakiecie InRoads
(format TIN). Dzigki zastosowanej technologii zapewniono:
- szybkosc i wiernose (za sprawa ortofotomapy) opracowania kameralnego;
- wykorzystanie wielu stanowisk;
- wymaganag doktadnosc.
Dokiadnosci poszczegoinych materiatow Zrodtowych przyjmujemy :
- pomiar terenowy — 0.2 m;
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- pomiar fotogrametryczny — 0.45 m;
- pomiar rzezby z mapy topograficznej w skali 1:10 000 - 06 m.

Zgodnie z zatozeniami technicznymi miat powstac NMT z dokfadnoscig
0.4 metra. Ograniczenie sie do technologii fotogrametrycznej nie zapewnitoby zadanej
dokladnosci, dzieki za$ zastosowania metody kombinowane] kryteria doktadnosciowe
zostaly spetnione. Wszystkie materialy pochodzace z pomiart terenowego zostaty
wykorzystane w opracowaniu i stanowity, albo jego czesci skladowe, albo postuzyly
do weryfikacji pozostatych materiatow zrodiowych. Mozna wigc przyiqe, ze wszystkie
elementy modelu, a wiec caly model speinia zatozone kryteria dokiadnosciowe.
Podkreslic nalezy, ze zastosowana metoda kombinowana stanowita optymalne, bo
efektywne i spelniajace wymogi projektanta rozwigzanie technologiczne tworzenia NMT
na bazie zdje¢ lotniczych w skali 1:20 000.
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