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Wprowadzenie

Zachodz¹ce zmiany spo³eczno-gospodarcze oraz ugruntowuj¹ce siê w Polsce mechani-
zmy gospodarki rynkowej powoduj¹, ¿e decydenci od szczebla pañstwowego do w³adz
samorz¹dowych pragn¹ racjonalnie zarz¹dzaæ podleg³¹ im przestrzeni¹. Nie ulega jednak
kwestii, i¿ wspó³czesne zarz¹dzanie infrastruktur¹ przestrzenn¹ Polski, zarówno w zakresie
ca³o�ci terytorium  jak i poszczególnych jej czê�ci, sprawnie mo¿e byæ realizowane jedynie z
wykorzystaniem systemów informacyjnych geograficznej (GIS). W³adze miast bêd¹cych
liderami w tym zakresie w swej codziennej pracy korzystaj¹ z najnowszych rozwi¹zañ geo-
informatycznych. Przyk³adem godnym na�ladowania jest Urz¹d Miasta Zielona Góra, który
w ramach systemu GIS wykorzystuje równie¿ ortofotomapê cyfrow¹ (Jó�wiak, Grobelny,
2006).

Wspó³czesne opracowania wielkoskalowych map cyfrowych wykonywane s¹ wieloma
technologiami o specyficznych cechach i ró¿nej jako�ci produktu finalnego. Dlatego te¿,
zarówno autorzy opracowañ cyfrowych, jak i kr¹g ich u¿ytkowników powinni wiedzieæ
jakiej dok³adno�ci opracowaniami dysponuj¹, a w zwi¹zku z tym do realizacji jakich zadañ
mog¹ byæ one zastosowane.

Celem niniejszej publikacji jest przedstawienie prac wykonanych na przestrzeni ostatnich
siedmiu lat przez Wydzia³ Geodezji i Gospodarowania Mieniem Urzêdu Miasta Zielona Góra
we wspó³pracy z pracownikami naukowymi Wydzia³u Geodezji i Gospodarki Przestrzennej
Uniwersytetu Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie, w zakresie modernizacji i utrzymania
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odpowiedniej jako�ci pañstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego na terenie mia-
sta Zielona Góra oraz zaprezentowanie rezultatów tych prac.

Modernizacja szczegó³owej, poziomej osnowy geodezyjnej
III klasy

W latach 1998-1999 na terenie miasta Zielona Góra zrealizowano szczegó³ow¹ osnowê
odtwarzaln¹ III klasy. Osnowê nawi¹zano do istniej¹cych punktów poziomej osnowy geode-
zyjnej I i II klasy, klasycznymi pomiarami k¹towo-liniowymi oraz technik¹ pomiarów sateli-
tarnych w systemie GPS. W ramach za³o¿onej osnowy odtwarzalnej adaptowano 480 punk-
tów istniej¹cej szczegó³owej poziomej osnowy III klasy.

Dziêki wykonanej modernizacji poziomej osnowy geodezyjnej uzyskano wiarygodn¹ i
wysoce dok³adn¹ podstawê dla realizacji prac geodezyjnych i kartograficznych. Maksymal-
na wielko�æ b³êdu po³o¿enia punktu poziomej osnowy odtwarzalnej III klasy miasta Zielona
Góra wynosi mp = 0,027 m. Nale¿y tak¿e nadmieniæ, i¿ metod¹ niwelacji geometrycznej z
dok³adno�ci¹  10 mm/1 km wyznaczono wysoko�ci punktów poligonowych (stabilizowa-
nych ziemnie) oraz punktów odtwarzalnych �typu A�, uzyskuj¹c sieæ punktów zaklasyfiko-
wanych do szczegó³owej wysoko�ciowej osnowy geodezyjnej IV klasy (Sprawozdanie,
1999a). W ten sposób zrealizowana szczegó³owa osnowa odtwarzalna III klasy spe³nia rolê
osnowy dwufunkcyjnej (Instrukcja techniczna G-2, 2002). Jak wynika z dotychczasowych
do�wiadczeñ, stanowi to znacz¹ce udogodnienie realizacji bezpo�rednich pomiarów sytu-
acyjno-wysoko�ciowych (D¹browski, Dorzak, 1997).

Pochodz¹ca z nowego opracowania szczegó³owa pozioma osnowa geodezyjna III klasy
pos³u¿y³a jako zbiór punktów dostosowania (punkty III klasy w liczbie 3115, obok 84 punk-
tów I i II klasy osnowy poziomej) w wyznaczeniu parametrów transformacji pomiêdzy
uk³adem lokalnym miasta Zielona Góra a pañstwowym uk³adem wspó³rzêdnych "2000" (Ka-
daj, 2002).

Zgodnie z informacjami uzyskanymi z Wydzia³u Geodezji i Gospodarowania Mieniem
Urzêdu Miasta Zielona Góra wiadomo, ¿e w oparciu o wyznaczone parametry transformacji
przeliczono zasób wielkoskalowej mapy cyfrowej miasta Zielona Góra do uk³adu �2000�.

Ocena dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego
wielkoskalowej mapy cyfrowej w zakresie tre�ci

mapy ewidencji gruntów i budynków oraz mapy zasadniczej

Celem prac badawczych by³o okre�lenie rzeczywistej dok³adno�ci po³o¿enia szczegó³ów
sytuacyjnych I grupy dok³ado�ciowej, zapisanego poprzez ich wspó³rzêdne p³askie (X, Y) w
bazie danych mapy cyfrowej miasta Zielona Góra. W dalszej kolejno�ci, w oparciu o stwier-
dzone b³êdy po³o¿enia szczegó³ów sytuacyjnych I grupy, wyznaczono zakres przydatno�ci
analizowanych szczegó³ów sytuacyjnych zgromadzonych w bazie danych oraz okre�lono
dok³adno�æ opracowania sytuacyjnego wielkoskalowej mapy cyfrowej.
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Dok³adno�æ opracowania sytuacyjnego analizowanej mapy cyfrowej oceniono w nawi¹-
zaniu do wymogów Wytycznych technicznych K-1.2 (1981), w których podano, ¿e b³¹d
po³o¿enia punktu sytuacyjnego I grupy dok³adno�ciowej na mapie analogowej (to¿samej z
wyplotowan¹ prezentacj¹ graficzn¹ mapy cyfrowej) nie powinien przekroczyæ  ± 0,3 mm w
skali mapy. Ogólnie rzecz ujmuj¹c, badanie dok³adno�ci oparto na porównaniu wspó³rzêd-
nych trzech rodzajów (nienaruszonych w terenie) szczegó³ów sytuacyjnych I grupy � zapi-
sanych w pierwotnym wyznaczeniu ich po³o¿enia (zawartym w bazie danych analizowanej
mapy cyfrowej) ze wspó³rzêdnymi pozyskanymi z kontrolnie wykonanego nowego pomiaru
bezpo�redniego. Badania wykonano w oparciu o ³¹cznie 1619 punktów kontrolnych nastê-
puj¹cego rodzaju: punkty za³amania konturu budynków (oznaczone liter¹ B), punkty granicz-
ne (oznaczone liter¹ G) oraz punkty armatury uzbrojenia naziemnego (oznaczone liter¹ U).

Kontrolne pomiary terenowe wykonano (zgodnie z warunkami technicznymi autorstwa
W³adys³awa D¹browskiego) tachimetrem elektronicznym w nawi¹zaniu do poziomej geode-
zyjnej osnowy odtwarzalnej III klasy o dok³adno�ci mp < 0,03 m. Wzorcowe wspó³rzêdne
punktów kontrolnych wyznaczono z pomiarów zawieraj¹cych obserwacje nadliczbowe, co
pozwoli³o na wyrównanie �cis³e wyników pomiarów i ocenê ich dok³adno�ci (wyrównanie
przeprowadzono w programie SIEÆ 95 autorstwa Idziego Gajderowicza). Stwierdzono, ¿e
�rednia wielko�æ b³êdu po³o¿enia punktów kontrolnych wynios³a mpI= 0,018 m (Sprawozda-
nie, 1999b).

Wielkoskalow¹ mapê cyfrow¹ miasta Zielona Góra opracowano na podstawie istniej¹-
cych wyników pomiarów sytuacyjnych przeprowadzonych w latach 1974�1999 g³ównie
metod¹ domiarów prostok¹tnych z punktów poligonizacji technicznej II klasy (b¹d� z opartej
na niej osnowy pomiarowej) za³o¿onej w latach 1973�1974 przez Pañstwowe Przedsiêbior-
stwo Geodezyjno-Kartograficzne wg Instrukcji B-III.

Pomiar k¹tów wykonano teodolitem Theo 010 w 2 seriach, za� odleg³o�ci ta�m¹ stalow¹
ze wska�nikami lub Distomatem DI-10. Osnowê wyrównano dwurzêdowo metod¹ punk-
tów wêz³owych. B³êdy �rednie punktów wêz³owych nie przekroczy³y 0,15 m. Osnowa z
1974 r. by³a w miarê potrzeb modernizowana i uzupe³niana do 1999 roku. Na jej podstawie
dokonywano sukcesywnych pomiarów sytuacyjnych, g³ównie metod¹ domiarów prosto-
k¹tnych, a w ostatnich latach metod¹ biegunow¹ z wykorzystaniem tachimetru elektronicz-
nego. Wyniki pomiarów, wykonanych w latach 1974�1999, pos³u¿y³y do zbudowania bazy
danych mapy cyfrowej w systemie GEO-INFO.

Zgodnie z wytycznymi Grodzkiego O�rodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Zielonej Górze badanie dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego mapy cyfrowej wykonano
na 7 obiektach kontrolnych uznanych za reprezentatywne dla poszczególnych obszarów
miasta. Pozwoli³o to na przeniesienie wyników analiz dok³adno�ciowych danego obiektu na
obszar o jednorodnej lub zbli¿onej technologii wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów sytu-
acyjnych I grupy dok³adno�ciowej, zawartych w bazie danych mapy cyfrowej.

W pierwszym etapie badañ uzgodniono i ujednolicono uk³ady wspó³rzêdnych, przetrans-
formowano wspó³rzêdne punktów kontrolnych pozyskane z bazy danych analizowanej mapy
do uk³adu obowi¹zuj¹cej poziomej osnowy geodezyjnej (w nawi¹zaniu, do której zrealizowa-
no pomiary kontrolne). Wykonano transformacjê afiniczn¹ w oparciu o punkty poziomej
osnowy geodezyjnej III klasy, które funkcjonowa³y w osnowie z lat 70., a nastêpnie zosta³y
w³¹czone do nowo za³o¿onej osnowy odtwarzalnej. W ¿adnym z obiektów kontrolnych �redni
b³¹d transformacji nie przekroczy³ 0,10 m.
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Nastêpnie, w oparciu o ró¿nice wspó³rzêdnych punktów kontrolnych (wyra¿one w jed-
nolitym uk³adzie wspó³rzêdnych), wyznaczono dok³adno�æ po³o¿enia szczegó³ów sytuacyj-
nych. B³¹d po³o¿enia punktu sytuacyjnego obliczono w oparciu o poni¿sz¹ zale¿no�æ (D¹-
browski i in., 1999):

                                                                                                                      (1)

gdzie:
� b³¹d po³o¿enia punktu na ocenianej mapie cyfrowej,
� b³¹d po³o¿enia punktu wyznaczonego z kontrolnego pomiaru bezpo�redniego,

� d³ugo�æ wektora przesuniêcia punktu kontrolnego,

 � wspó³rzêdne punktu kontrolnego pozyskane z bazy danych ocenianej mapy cyfrowej,
XI, YI  � wzorcowe wspó³rzêdne punktu kontrolnego,
N  � liczba punktów kontrolnych.

W zwi¹zku z tym, i¿ badany zasób bazowy dotyczy obszaru miejskiego, prezentacja
graficzna mapy cyfrowej ma spe³niaæ rolê mapy zasadniczej (terenu zurbanizowanego) w
skali 1:500. Graniczn¹ wielko�æ b³êdu po³o¿enia szczegó³u sytuacyjnego okre�lono jako trzy-
krotn¹ �redni¹ wielko�æ b³êdu:

0,0003 m × 500 = 0,15 m;   0,15 m × 3 = 0,45 m ⇒ b³¹d graniczny � mPgr  = 0,45 m.
W odniesieniu do punktów kontrolnych o ∆L > 0,45 m przyjêto, ¿e s¹ obarczone b³êdami

grubymi i poddano je gruntownej analizie. Na ka¿dym obiekcie kontrolnym zlokalizowano
punkty kontrolne obarczone b³êdami grubymi oraz okre�lono jaki odsetek stanowi¹ one w
ca³o�ci zbioru punktów kontrolnych (Sprawozdanie, 1999c).

Obiekty 1, 2, 5 i 6 opracowano podobnie, poniewa¿ w przypadku ka¿dego z nich liczba
punktów kontrolnych o b³êdach grubych nie przekroczy³a 3% zbioru punktów kontrolnych.
Ponadto nie stwierdzono na ich obszarach ¿adnej prawid³owo�ci w po³o¿eniu punktów kon-
trolnych o b³êdach grubych. W tej sytuacji punkty obarczone b³êdami grubymi wy³¹czono z
badañ, a na podstawie pozosta³ych okre�lono b³¹d po³o¿enia punktu (mPII

) w zbiorze wszyst-
kich punktów kontrolnych ³¹cznie oraz z podzia³em na rodzaje szczegó³ów I grupy dok³ad-
no�ciowej.

Ka¿dy z pozosta³ych trzech obiektów kontrolnych opracowano odrêbnie, stosuj¹c do
ka¿dego z nich podej�cie indywidualne, ze wzglêdu na zaobserwowane cechy analizowa-
nych zbiorów.

W przypadku obiektu 3 stwierdzono, i¿ 13% punktów jest obarczonych b³êdami gruby-
mi. Ponadto wykonana analiza po³o¿enia punktów kontrolnych wskaza³a, ¿e punkty obar-
czone b³êdami grubymi znajduj¹ siê na arkuszach map 1(5), 2(5) i 4(5). Poniewa¿ by³y to
s¹siednie arkusze po³o¿one w �rodkowej czê�ci obiektu dlatego te¿, aby nie przes¹dza³y one
o dok³adno�ci pozosta³ych arkuszy, wyznaczono b³¹d po³o¿enia punktu na ka¿dym z arkuszy
oddzielnie (tab. 1).

Do obliczeñ dotycz¹cych arkuszy 1(5), 2(5) i 4(5) w³¹czono wszystkie znajduj¹ce siê na
nich punkty kontrolne, z wyj¹tkiem punktu granicznego o numerze 25280, którego wielko�æ
∆L = 5,83 m trudno by³o jakkolwiek skomentowaæ. By³o to konieczne poniewa¿ b³êdy grube
stanowi³y odpowiednio na arkuszu:  2(5) � 42%,  4(5) � 10%,  1(5) � 6%  punktów zbioru
kontrolnego. Na arkuszach 3(5) i 5(5) w zbiorze punktów kontrolnych nie stwierdzono
punktów o b³êdach grubych.
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Punktami kontrolnymi w obiekcie 3 by³y niemal¿e wy³¹cznie punkty za³amañ konturu
budynków. Ma³y odsetek stanowi³y punkty graniczne na trzech arkuszach, odpowiednio:
2(5) � 10%, 4(5) � 14% i 5(5) � 6%. W zwi¹zku z tym wyznaczono b³¹d po³o¿enia punktu
kontrolnego ³¹cznie, bez wyszczególniania rodzajów punktów.

Na obiekcie 4 stwierdzono, ¿e 7% punktów kontrolnych obarczonych jest b³êdami gru-
bymi. W przeprowadzonej analizie po³o¿enia punktów kontrolnych, punkty obarczone b³êda-
mi grubymi zlokalizowano na arkuszach map 2(7), 3(7), 4(7) i 7(7). Arkusze te znajdowa³y
siê w centralnej czê�ci obiektu i zasiêgiem swym obejmowa³y znaczn¹ czê�æ jego obszaru.
Dlatego te¿ dok³adno�æ pozosta³ych arkuszy, przy ma³ym zasiêgu obszarowym i niewielkiej
liczbie punktów kontrolnych, nie mog³a byæ wyznaczona oddzielnie.

W zwi¹zku z tym, ¿e z 7% punktów kontrolnych o b³êdach grubych oko³o 1% obarczo-
nych by³o b³êdami rzêdu 3 metrów, a pozosta³e 6% nieznacznie przekroczy³y wielko�æ b³êdu
grubego (0,45 m) � obliczono b³¹d �redni po³o¿enia punktu kontrolnego (w obiekcie 4) w
dwóch wariantach:

I. Wszystkie punkty obarczone b³êdami grubymi wy³¹czono z obliczeñ.
II. Wy³¹czono z obliczeñ tylko punkty z b³êdami bardzo du¿ymi � rzêdu 3 m.
W obu z nich okre�lono b³¹d po³o¿enia punktu (mpII

) w zbiorze wszystkich punktów
kontrolnych ³¹cznie oraz z podzia³em na rodzaje szczegó³ów I grupy dok³adno�ciowej.

Obiekt 7 reprezentowany by³ a¿ w 23% punktami kontrolnymi o b³êdach grubych.
Po przeanalizowaniu po³o¿enia punktów kontrolnych stwierdzono, ¿e punkty obarczone b³ê-
dami grubymi znajduj¹ siê prawie wy³¹cznie na arkuszu 1(2). Ponadto stanowi¹ one 70%
punktów kontrolnych tego arkusza, a �rednia d³ugo�æ wektora przesuniêcia wynosi 1,96 m.
Przes¹dzi³o to o zaniechaniu dalszych badañ arkusza 1(2) ze wzglêdu na bardzo ma³¹ dok³ad-
no�æ po³o¿enia szczegó³ów sytuacyjnych I grupy dok³adno�ciowej.

Natomiast w przypadku arkusza 2(2) stwierdzono 3% punktów kontrolnych obarczo-
nych b³êdami grubymi � wy³¹czono je z dalszych obliczeñ. Wyznaczono b³¹d po³o¿enia punktu
kontrolnego ³¹cznie dla wszystkich punktów kontrolnych arkusza 2(2). Jednak¿e ocena ta
mo¿e byæ jednoznacznie traktowana w odniesieniu do punktów za³amañ konturu budynków,
gdy¿ stanowi³y one 94% zbioru punktów kontrolnych arkusza.

Podsumowanie badania dok³adno�ci
opracowania sytuacyjnego mapy wielkoskalowej

Obliczenia i analizy wykonane na obiektach kontrolnych pozwoli³y na okre�lenie rzeczy-
wistej dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego mapy cyfrowej miasta Zielona Góra (D¹browski,
Doskocz, 2000b). Dok³adno�æ mapy scharakteryzowano b³êdem po³o¿enia szczegó³u sytu-
acyjnego I grupy dok³adno�ciowej (mpII

).
Ze wzglêdu na stwierdzone kilkumetrowe b³êdy uznano, ¿e arkusz 1(2) obiektu 7 nie

spe³nia wymogów dok³adno�ciowych. Z pozosta³ych obiektów du¿e wielko�ci b³êdów po³o-
¿enia punktu sytuacyjnego stwierdzono na obiekcie 3, a w szczególno�ci b³¹d mpII

= 0,57 m
adekwatny dla arkusza 2(5). Dok³adno�æ arkuszy obiektu 3 jest generalnie mniejsza od do-
k³adno�ci arkuszy map pozosta³ych badanych obiektów.

Po uwzglêdnieniu wymogów dok³adno�ciowych wytycznych K-1.2 (1981), w odniesie-
niu do wyznaczonych b³êdów po³o¿enia szczegó³ów sytuacyjnych I grupy, okre�lono do-
zwolone skale prezentacji graficznej badanej mapy cyfrowej. Nastêpnie skale zaszeregowano
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zgodnie z obowi¹zuj¹c¹ systematyk¹ opracowañ geodezyjnych (Instrukcja techniczna K-1,
1998), uzyskuj¹c informacjê o u¿yteczno�ci bazy danych wielkoskalowej mapy cyfrowej
miasta Zielona Góra. Wyniki badañ i p³yn¹ce z nich zalecenia przedstawiono w tabeli 1.

Ocena dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego
ortofotomapy cyfrowej w skali bazowej 1:2000

Celem pracy by³o wyznaczenie b³êdów po³o¿enia wybranych szczegó³ów sytuacyjnych
na rastrowym obrazie ortofotomapy opracowanej w skali bazowej 1:2000, a nastêpnie ocena
rzeczywistej dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego ortofotomapy i okre�lenie jej u¿ytecz-
no�ci do zarz¹dzania infrastruktur¹ miasta Zielona Góra.

Pracê badawcz¹ wykonano na podstawie 33 sekcji ortofotomapy w postaci rastrowej
(pliki .tif) i towarzysz¹cych im plików referencyjnych (.tfw), udostêpnionych do badañ
przez Wydzia³ Geodezji i Gospodarowania Mieniem Urzêdu Miasta Zielona Góra.

Analizowan¹ ortofotomapê cyfrow¹ miasta Zielona Góra wykonano ze zdjêæ lotniczych
(zrealizowanych w marcu 2002 roku) w skali 1:6000. Opracowanie ortofotomapy w skali
1:2000 wykona³a firma FotoGIS z Pruszkowa, w technologii zapewniaj¹cej uzyskanie tere-
nowego wymiaru piksela równego 0,20 m (UMZG, 2006a).

Ocenê dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego ortofotomapy cyfrowej przeprowadzono
przez porównanie wspó³rzêdnych wybranych punktów sytuacyjnych pozyskanych metod¹
wektoryzacji manualnej ze wspó³rzêdnymi tych samych punktów wyznaczonymi w wyniku
pomiarów kontrolnych.

Pomiary kontrolne zosta³y wykonane, zgodnie z warunkami technicznymi autorstwa
W³adys³awa D¹browskiego, przez Okrêgowe Przedsiêbiorstwo Geodezyjno-Kartograficzne
GEOMAP Sp. z o.o. z siedzib¹ w Zielonej Górze. W nawi¹zaniu do wysoko dok³adnej (mp <
0,03 m) osnowy odtwarzalnej III klasy, firma GEOMAP pomierzy³a tachimetrem elektro-
nicznym 501, równomiernie rozmieszczonych na obszarze miasta, szczegó³ów sytuacyj-
nych (niemal wy³¹cznie) I grupy o ró¿nej dok³adno�ci identyfikacji na rastrowym obrazie
ortofotomapy.

W�ród pomierzonych punktów kontrolnych by³y m.in.: punkty armatury uzbrojenia na-
ziemnego � �rodki geometryczne pokryw tzw. studzienek; punkty za³amañ konturu budyn-
ków; punkty za³amañ linii krawê¿nika otaczaj¹cego: zieleñce, skwery, parkingi i inne elemen-
ty powierzchniowe trwa³ej infrastruktury komunikacyjnej; s³upy ogrodzeniowe; latarnie ulicz-
ne; s³upy linii napowietrznych armatury uzbrojenia nadziemnego itp.

Z materia³u pomiarowego zawieraj¹cego co najmniej dwie obserwacje nadliczbowe dla
ka¿dego kontrolnie pomierzonego punktu sytuacyjnego uzyskano (w wyniku wyrównania
�cis³ego) wspó³rzêdne p³askie (XI, YI) w uk³adzie �2000� i b³¹d po³o¿enia � �rednia wielko�æ
b³êdu po³o¿enia wynios³a mpI 

= 0,03 m (Sprawozdanie, 2004).
Wspó³rzêdne okre�laj¹ce sytuacyjne po³o¿enie punktów kontrolnych na rastrowym obra-

zie ortofotomapy wyznaczono ostatecznie jako warto�æ �redniej arytmetycznej ze wspó³-
rzêdnych pozyskanych w wyniku dwukrotnej manualnej wektoryzacji tych punktów. U�red-
nione wspó³rzêdne (XII, YII) z wyników dwukrotnej wektoryzacji by³y podstaw¹ do realizacji
badañ w zakresie oceny dok³adno�ci ortofotomapy cyfrowej miasta Zielona Góra. W ramach
tych badañ, porównano je ze wspó³rzêdnymi (tych samych szczegó³ów sytuacyjnych) wy-
znaczonymi w trakcie terenowego pomiaru kontrolnego.
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Ocenê dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego ortofotomapy zrealizowano zgodnie z
metodyk¹ przedstawion¹ w pracach (D¹browski i in., 1999) oraz (Doskocz, 2003).

W trakcie manualnej wektoryzacji sytuacyjnego po³o¿enia punktów kontrolnych stwier-
dzono (Sprawozdanie, 2005), ¿e 39 punktów kontrolnych jest nieprzydatnych do badañ
(znajduj¹ siê one na obszarze 18 sekcji ortofotomapy, z ogólnej liczby 33 analizowanych
sekcji). Nieprzydatne punkty kontrolne stanowi¹ 7,8 % spo�ród zbioru 501 punktów wyzna-
czonych w pomiarach terenowych.

Zasadniczym powodem wy³¹czenia punktów nieprzydatnych z dalszych analiz i badañ,
by³ brak mo¿liwo�ci jednoznacznego odczytania ich wspó³rzêdnych p³askich z rastrowego
obrazu ortofotomapy. W zwi¹zku z tym, ocenê dok³adno�ci ortofotomapy cyfrowej m. Zie-
lona Góra zrealizowano w oparciu o zbiór 462 punktów kontrolnych.

Uzyskane wyniki dwukrotnej wektoryzacji wykorzystano do oceny dok³adno�ci manual-
nego wyznaczenia wspó³rzêdnych punktów kontrolnych na rastrowym obrazie ortofotoma-
py. Na podstawie ró¿nic wspó³rzêdnych (zgodnie z teori¹ par obserwacji) oszacowano do-
k³adno�æ wektoryzacji w ramach analizowanych grup punktów sytuacyjnych dla poszcze-
gólnych sekcji ortofotomapy cyfrowej (i ³¹cznie w obszarze badañ) za pomoc¹ poni¿ej zapi-
sanej formu³y (Doskocz, 2003):

                                                                                                                          (2)

gdzie                     jest d³ugo�ci¹ wektora utworzonego ze wspó³rzêdnych punktu
wyznaczonych w podwójnej wektoryzacji, a N jest liczb¹ zwektoryzowanych punktów kon-
trolnych.

Stwierdzono, ¿e dok³adno�æ wektoryzacji sytuacyjnego po³o¿enia punktów kontrolnych,
na obszarze analizowanej ortofotomapy opracowanej w skali bazowej 1:2000, wynios³a �rednio
0,05 m (zakres dok³adno�ci wektoryzacji punktów kontrolnych, na rastrowych obrazach
poszczególnych sekcji ortofotomapy, wyniós³ od 0,03 m do 0,08 m). Stanowi³o to dobry
wynik zgodny z dok³adno�ci¹, fotogrametrycznych pomiarów punktowych, prezentowan¹
w literaturze przedmiotu (np. Preuss, 1994).

B³¹d po³o¿enia (mpII
) poszczególnych rodzajów szczegó³ów sytuacyjnych wyznaczono

na podstawie porównania wspó³rzêdnych pozyskanych z wektoryzacji ortofotomapy
ze wspó³rzêdnymi tych samych szczegó³ów sytuacyjnych wyznaczonymi z wyników po-
miaru kontrolnego, wykonanego w oparciu o istniej¹c¹ osnowê odtwarzaln¹ III klasy. Wy-
konuj¹c obliczenia zgodnie z zale¿no�ci¹ (1), przeanalizowano d³ugo�ci wektora przesuniêcia
punktów kontrolnych (Sprawozdanie, 2006).

W przeprowadzonej analizie ca³o�ci zbioru d³ugo�ci (∆L) wektora przesuniêcia punktów
kontrolnych  badanej ortofotomapy cyfrowej stwierdzono, ¿e: �rednia d³ugo�æ wektora prze-
suniêcia wynosi 0,28 m, a zdecydowana wiêkszo�æ wektorów (95%) nie przekracza dwu-
krotnie �redniej d³ugo�ci wektora (∆L ≤ 0,56 m); ale jednocze�nie kilka (dok³adnie 6) wekto-
rów przesuniêcia punktu kontrolnego wykazuje d³ugo�æ rzêdu ∆L = 1,0 m ±0,2 m.

W zwi¹zku z tym � w sekcjach ortofotomapy oraz w ramach grup rodzajów sytuacyj-
nych punktów kontrolnych, w których stwierdzono wektory przesuniêcia przekraczaj¹ce
trzykrotnie �redni¹ d³ugo�æ wektora (0,84 m) � obliczenia wykonano tak¿e w drugim wa-
riancie z wy³¹czeniem wektorów o ∆L > 0,84 m. Uznaj¹c, i¿ wektory o tak du¿ej d³ugo�ci
powsta³y w sposób losowy � przy braku jakichkolwiek podstaw sformu³owania tezy o nie
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zachowaniu jednorodnej dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego ortofotomapy cyfrowej � a
przyczyn zaistnienia takiego zdarzenia nale¿y siê dopatrywaæ po stronie procesu pozyskania
wspó³rzêdnych punktu kontrolnego metod¹ manualnej wektoryzacji przeprowadzonej na ra-
strowym obrazie ortofotomapy.

Zestawienie stwierdzonych b³êdów po³o¿enia punktów kontrolnych (których sytuacyjn¹
lokalizacjê na rastrowym obrazie ortofotomapy wyznaczono metod¹ manualnej wektoryza-
cji) uszeregowanych w ramach poszczególnych rodzajów szczegó³ów sytuacyjnych przed-
stawiono poni¿ej w tabeli 2.
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Podsumowanie badania dok³adno�ci opracowania
sytuacyjnego ortofotomapy cyfrowej

Ocenê dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego ortofotomapy cyfrowej miasta Zielona Góra
scharakteryzowano b³êdem po³o¿enia punktu (mpII

). W ramach grup poszczególnych rodza-
jów analizowanych szczegó³ów sytuacyjnych stwierdzono, ¿e b³êdy po³o¿enia punktu wy-
nosz¹ od 0,27 m do 0,35 m. Rozpatrywane szczegó³y sytuacyjne, bêd¹ce niemal wy³¹cznie
szczegó³ami I grupy dok³adno�ciowej, charakteryzuj¹ siê du¿¹ dok³adno�ci¹ identyfikacji na
rastrowym obrazie ortofotomapy oraz dostêpno�ci¹ dla stosunkowo ³atwego wyznaczania
ich jednoznacznego po³o¿enia metod¹ manualnej wektoryzacji.

Dok³adno�æ opracowania sytuacyjnego badanej ortofotomapy cyfrowej rzêdu 1�2 piksele
potwierdzi³a poziom dok³adno�ci wskazywany w literaturze przedmiotu (Kaczyñski i in., 1999).

Konkluzja na temat zrealizowanych prac
w zakresie modernizacji i utrzymania odpowiedniej jako�ci

pañstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
oraz ich bezpo�rednich korzy�ci

dla zarz¹dzania infrastruktur¹ miasta

Dziêki wykonanej modernizacji szczegó³owej poziomej osnowy geodezyjnej III klasy
na terenie miasta Zielona Góra uzyskano wiarygodn¹ i wysoce dok³adn¹ podstawê dla reali-
zacji prac geodezyjnych i kartograficznych. Maksymalna wielko�æ b³êdu po³o¿enia punktu
poziomej osnowy odtwarzalnej III klasy miasta Zielona Góra wynosi mp = 0,027 m. Oparty
na tej osnowie sytuacyjny pomiar kontrolny, równie¿ charakteryzuje siê wysok¹ dok³adno-
�ci¹. B³êdy po³o¿enia punktów kontrolnych (bezwzglêdne wielko�ci, po uwzglêdnieniu b³êd-
no�ci punktów osnowy) wahaj¹ siê od 0,03 m do 0,05 m.

Z dotychczasowych do�wiadczeñ wielu miast i gmin w Polsce (liczba wdro¿eñ techno-
logii osnów odtwarzalnych wynosi ponad 250) wynika, ¿e w przypadku pomiarów sytuacyj-
nych realizowanych na terenach zurbanizowanych osnowa III klasy wykonana w technolo-
gii odtwarzalnej zapewnia mo¿liwo�æ wyznaczania po³o¿enia szczegó³ów z najwy¿sz¹ do-
k³adno�ci¹ bezwzglêdn¹ (D¹browski, Doskocz, 2000a).

Prawid³owe u¿ytkowanie osnowy III klasy za³o¿onej w technologii odtwarzalnej, czêsto
eliminuje potrzebê jej rozwijania (przy wykonywaniu szczegó³owych pomiarów sytuacyj-
nych oraz sytuacyjno-wysoko�ciowych) do tradycyjnych ci¹gów osnowy pomiarowej (D¹-
browski, Dorzak, 1997).

Ponadto punkty osnowy pomiarowej zak³adane popularnymi konstrukcjami geodezyjny-
mi (g³ównie metod¹ k¹towo-liniowych wciêæ wstecz) �ci�le wyrównywanymi w nawi¹za-
niu do osnowy odtwarzalnej III klasy równie¿ charakteryzuj¹ siê wysok¹ dok³adno�ci¹ �  mp
nie wiêksze ni¿ 0,05 m (D¹browska i in., 1995).

W modernizacji szczegó³owej osnowy geodezyjnej niezwykle istotnym jest aspekt ada-
ptacji punktów istniej¹cej osnowy III klasy, charakteryzuj¹cej siê odpowiedni¹ dok³adno�ci¹
(z wyrównania �cis³ego) i nienaruszon¹ stabilizacj¹ terenow¹. Jak wykaza³y przeprowadzo-
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ne badania, poprawne postêpowanie in¿ynierskie zrealizowane w mie�cie Zielona Góra po-
zwoli³o na przejêcie warto�ciowych wyników pomiarów sytuacyjnych (zapisanych w gro-
madzonych operatach technicznych) wykonywanych na przestrzeni ostatnich 30. lat i na ich
podstawie zbudowanie bazy danych wielkoskalowej mapy cyfrowej.

Przeprowadzona ocena dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego w zakresie tre�ci mapy
ewidencji gruntów i budynków oraz mapy zasadniczej pozwoli³a na okre�lenie rzeczywistej
dok³adno�ci wielkoskalowej mapy cyfrowej miasta Zielona Góra, któr¹ scharakteryzowano
b³êdem po³o¿enia szczegó³u sytuacyjnego I grupy dok³adno�ciowej (mPII

). Stwierdzono, ¿e
adaptowanie wyników wcze�niejszych pomiarów bezpo�rednich (w oparciu o dok³adn¹ osno-
wê geodezyjn¹) generalnie zapewnia wykonanie wielkoskalowej mapy cyfrowej z dok³adno-
�ci¹ dawnych pomiarów sytuacyjnych � rzêdu 0,10�0,20 m. Mniejsz¹ dok³adno�æ stwier-
dzono: na obszarze obiektu kontrolnego nr 3, a szczególnie w zasiêgu arkusza 2(5) oraz na
terenie arkusza 1(2) obiektu 7 (tab. 1). Z informacji uzyskanych z Urzêdu Miasta Zielona
Góra wiadomo, ¿e wymienione mniej dok³adne fragmenty mapy uzupe³niono wynikiem no-
wych pomiarów bezpo�rednich (Szczepañski, 2001).

Zrealizowana ocena dok³adno�ci opracowania sytuacyjnego ortofotomapy cyfrowej
miasta Zielona Góra (wykonanej w skali bazowej 1:2000) wykaza³a jej jednorodn¹ dok³ad-
no�æ. Stwierdzony b³¹d po³o¿enia analizowanych punktów kontrolnych wyniós³ oko³o mPII

 =
0,30 m ±0,05 m. Wskaza³o to na mo¿liwo�æ prowadzenia punktowych pomiarów sytuacyj-
nych, wykonywanych na rastrowym obrazie badanej ortofotomapy, z wysok¹ dok³adno�ci¹.
Uzyskane wyniki, w odniesieniu do zbadanych szczegó³ów sytuacyjnych (niemal wy³¹cznie
I grupy dok³adno�ciowej), pozwalaj¹ na ich prezentacjê graficzn¹ nawet w skali 1:1000 (tab.
2). Oprócz powy¿ej akcentowanych walorów ortofotomapy cyfrowej miasta Zielona Góra
w zakresie mo¿liwo�ci prowadzenia analiz i pozyskiwania informacji w ramach zbioru oce-
nianych obiektów punktowych, nale¿y wskazaæ na ogromny potencja³ profesjonalnie (geo-
dezyjnie) opracowanego materia³u fotograficznego oraz wszechstronno�æ i ró¿norodno�æ
zgromadzonych w nim informacji o terenie.

Wyniki badañ potwierdzi³y tak¿e, i¿ ortofotomapa cyfrowa miasta Zielona Góra (opracowa-
na w skali 1:2000) w naturalny sposób staje siê warto�ciowym uzupe³nieniem cyfrowych
opracowañ mapowych (cyfrowej mapy zasadniczej oraz cyfrowej mapy ewidencji gruntów i
budynków), którymi ju¿ od kilku lat dysponuje Wydzia³ Geodezji i Gospodarowania Mieniem
Urzêdu Miasta Zielona Góra. Ortofotomapa, jako opracowanie autonomiczne, b¹d� w po³¹cze-
niu z tre�ci¹ innych map cyfrowych, jest doskona³ym �ród³em do realizacji opracowañ tema-
tycznych i studialnych w ramach miejskiego systemu GIS (UMZG, 2006b). Albowiem wiado-
mym jest, ¿e pozyskanie wiarygodnych i dok³adnych danych jest warunkiem poprawnego
wykonywania prac na przyk³ad z zakresu geodezji gospodarczej (Doskocz, 2005).

W zwi¹zku z powy¿szym w podsumowaniu nale¿y stwierdziæ, ¿e � w warunkach po-
wszechnego tworzenia map cyfrowych bêd¹cych czêsto produktami o niepe³nej aktualno�ci i
nieokre�lonej dok³adno�ci � postêpowanie Urzêdu Miasta Zielona Góra w zakresie rozwi¹zania
kwestii modernizacji geodezyjnej osnowy szczegó³owej oraz technologii wykonania wielko-
skalowych opracowañ cyfrowych zas³uguje na pe³ne uznanie i jest godne na�ladowania.
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Summary

The paper presents the results of a project carried out over the last seven years by the Department of
Geodesy and Property Management, Municipal Office of the City of Zielona Góra, in cooperation with
the Faculty of Geodesy and Land Management, University of Warmia and Mazury in Olsztyn. The
main goal of the project was to modernize the system of national geodetic and cartographic resources
of the city of Zielona Góra, and to ensure its adequate quality.
A restorable control network of the 3rd class was established in Zielona Góra during the years 1998 to
1999. Points of the existing horizontal geodetic control network of class I and II were incorporated into
the newly-established geodetic network by classical surveys and GPS satellite technique. A total of 480
points of the existing horizontal control network of the 3rd class were adapted for this purpose. The
modernization of the horizontal geodetic control network provided an accurate and reliable basis for
conducting geodetic surveys and for performing cartographic work. The maximum error of position
of a point within the restorable control network of the 3rd class, established in the city of Zielona Góra,
is m

p
 = 0,027 m.

The accuracy of a large-scale digital map of the city of Zielona Góra, compiled based on the results of
planimetric surveys conducted during the years 1974 to 1999, was estimated in 1999. The study was
performed on seven control objects, using a total of 1619 control points of the following type: corner
points of building contours (denoted by the letter B), boundary points of parcels (denoted by the letter
G) and points of technical utilities (denoted by the letter U). The model coordinates of control points
were determined based on new field surveys (with the use of an electronic tachometer - total station
survey), including redundant data, which permitted to adjust the results of control measurements and
to estimate their accuracy. It was found that the adaptation of the results of previous direct measure-
ments based on an accurate geodetic control network enabled to compile a large-scale digital map with
an accuracy of 0.10 to 0.20 m (i.e. at the accuracy level of previous planimetric surveys).
The accuracy of a digital orthophotomap of the city of Zielona Góra, on a scale of 1:2000, was
estimated during the years 2005 to 2006.  The analysis was made based on 33 orthophotomap sheets
in raster form (.tif files) with reference files (.tfw). A set of plane coordinates of 501 control points,
determined by direct field measurements with an electronic tachometer, was used in the study. Detail
control points, most of them belonging to the 1st accuracy group (i.e. the so-called �well defined
points�), were considered. The points were easy to identify on the raster image of the orthophotomap,
and available for precise positioning by manual vectorization. The error of position of the control
points obtained by vectorization (on the raster image of the orthophotomap) was. This indicated the
possibility to perform point planimetric surveys, using the raster image of the orthophotomap, with a
high accuracy. With respect to considered detail points, a scale of 1:1000 can be used for the purpose
of graphic representation of vector map data produced by manual vectorization.
The results show that a digital orthophotomap of the city of Zielona Góra became a valuable supple-
ment of a large-scale digital map as for the content of a cadastral map and a basis map. Both as an
autonomous source of information or combined with the content of other digital maps, the orthopho-
tomap on a scale of 1:2000 can provide the basis for studies and projects carried out within the
framework of municipal GIS.
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