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Badanie dokladnosci numerycznych modeli terenu
na przykladach liczbowych

Artykul niniejszy stanowi dalszy cigg cyklu publikacji dotyczacych pro-
jektowania robdt ziemnych na obszarze zakladu przemystowego. Jest to
proba podsumowania eksperymentéw majacych na celu analize dokladno-
Sci numerycznych modeli terenu uzyskanych na podstawie pomiarow ta-
chimetrycznych i fotogrametrycznych. Praca wykonana zostala na zlecenie
Biura Projektow Przemystu Hutniczego BIPROHUT i obejmowala oblicze-
nia oraz analize dokladnosci wysokosci punktow i objetosci mas ziemnych
uzyskiwanych na podstawie modeli numerycznych.

1. Charakterystyka danych zrodiowych

Jako dane zrodlowe wykorzystano:

— wspolrzedne x, vy, z pikiet otrzymane z pomiaru tachimetrycznego,

— wspélrzedne x, y, z pikiet odczytane ze zdjec¢ lotniczych przy uzyciu
autografu A8,

— wyniki niwelacji geometrycznej,

— mapy sytuacyjno-wysokosciowe w skali 1 : 1000.

W zwiagzku z konieczno$cig pilnego dostarczenia map niezbednych dla
opracowania projektu Huty Katowice, w okresie od polowy listopada 1971
do potowy maja 1972 r., na obszarze okoto 1100 ha wykonano pomiary
tachimetryczne. Osnowe pomiaréw stanowily ciggi tachimetryczne nawig-
zane do punktéw osnowy fotogrametrycznej (poligonizacja II kl. oraz punk-
ty wciete). Pomiary wykonane zostaly przez Katowickie Okregowe Przed-
siebiorstwo Miernicze tachimetrami autoredukcyjnymi Dahlta z wykorzy-
staniem stolikéw Karti, z dokladno$cig przewidziang dla opracowania map
w skali 1:1000 — kategoria terenu A. Przecietne zageszczenie pikiet wy-
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nosito okoto 30 punktéw na 1 ha. Wyniki zdjecia tachimetrycznego wyko-
rzystano do budowy numerycznego modelu terenu i obliczenia wielkosci
robot ziemnych jeszeze przed opracowaniem map.

Pod koniec kwietnia 1972 r. wykonane zostaly zdjecia lotnicze na ob-
szarze okolo 4500 ha, obejmujacym szeroki pas otoczenia projektowanego
zakladu, dla potrzeb lokalizacji drég, linii energetycznych, zaplecza tech-
nicznego i mieszkaniowego budowy itp. Zdjecia wykonano kamerg szero-
kokatng o dlugosci ogniskowej f = 115,34 mm w przyblizonej skali 1 : 5000.

W ten sposob, dzigki pokryciu tego samego terenu zdjeciem tachime-
trycznym i fotogrametrycznym, powstala mozliwosé poréwnania i prze-
analizowania uzytych metod pod wzgledem dokladnosciowym. Przepro-
wadzenie takiej analizy uzasadnione bylo koniecznoscia sprawdzenia
wykonanych w trudnych warunkach pomiaréw tachimetryeznych (zima,
pospiech). Ponadto dane fotogrametryczne zamierzano wykorzystaé do
obliczen objetosci mas ziemnych na obiektach towarzyszacych Hucie, nie-
zbedne wiec byto okreslenie bledow obliczenia tych objetosci.

Dla przeprowadzenia badan wydzielono z obszaru podwo6jnego pokrycia
teren o powierzchni okolo 100 ha, zagospodarowany uzytkami rolnymi,
poprzecinany rowami, drogami, o dosy¢ znacznym pochyleniu dochodza-
cym do 6%. Na wybranym fragmencie terenu przy uzyciu autografu Wilda
A8 wykonano mape sytuacyjno-wysokosciowg w skali 1:1000 z zastoso-
waniem ciecia warstwicowego 1,0 m oraz odezytano rzedne pikiet dla okoto
22 punktéw na 1 ha.

Celem uzyskania ogdlnej charakterystyki dokladnos$ciowej porownywa-
nych metod pomiaru rzezby terenu zaprojektowano i wykonano w terenie
5 przekrojow niwelacyjnych o tacznej dtugosci 3 375 m. Wsp6lrzedne punk-
tow poczatkowych i koncowych przekrojéw wyznaczono metoda wciec¢
wstecz do punktoéw triangulacji szczegélowej kl. II lokalnego znaczenia,
uzyskujgc $rednie bledy polozenia tych punktéw w granicach od 0,019 do
0,052 m. Pomiar niwelacyjny przekrojow wykonano niwelatorem samo-
poziomujgcym Ni 025 Zeissa w nawigzaniu do reperow niwelacji IIT klasy.
Pikiet na przekrojach nie stabilizowano, stawiajac late bezposrednio na
gruncie.

2. Analiza dokladno$ci warstwic

Na podstawie poréwnania przekrojow z mapami sporzadzonymi metoda
fotogrametryczng i tachimetryczng obliczono $rednie bledy wysokosci

warstwic wg wzoru
mo = +7/11, o
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gdzie:

¢ — bledy prawdziwe wysokosci warstwic,

n — liczba bledow
oraz $rednie bledy zréznicowania terenu [5]

/ les o]
=t P (2)

gdzie v — bledy prawdziwe wysokosci charakterystycznych punktow za-
tamania terenu wzdluz profiléw kontrolnych. W wyniku uzyskano naste-
pujace wartosci:

— dla metody fotogrametrycznej m,, = 0,302 m,
m,. = £0,351 m;
— dla metody tachimetrycznej my, = £0,313 m,
m, = £0,376 m.

Poréwnanie map wykonanych dwoma metodami pozwolilo na wykry-
cie btedu grubego w pomiarze tachimetrycznym (btad 1 m na stanowisku).
Typowe przesunigcie warstwic, uzyskane z poréwnania map badanego
fragmentu ilustruje rysunek 1.

Z uwagi na znaczne zaawansowanie robot ziemnych, na badanym tere-
nie nie mozna bylo wykona¢ niwelacji metodg siatkowa, ktéra bylaby
bardziej odpowiednia dla scharakteryzowania dokladnosci poréwnywanych
metod opracowania map sytuacyjno-wysokosciowych.

Na podstawie przedstawionych wynikéw w danym przypadku mozna
uwazac, ze badane metody sa pod wzgledem doktadnoSciowym réwno-
rzedne.

3. Analiza dokladnoSci wysoko$ci punktow

Dla 159 punktéw przekrojow niwelacyjnych o znanych wysokosciach
z, obliczono wspbélrzedne x, y. Na podstawie wspoélrzednych x, y tych
punktow wyinterpolowano ich wysokosci z modelu tachimetrycznego i foto-
grametrycznego. Do obliczenia wysokosci zastosowano interpolacje liniowsg
opisang w [1].
Traktujac roznice
N—F oraz N-T,

gdzie:
N — wysokos¢ punktu z niwelacji,
F — wysokos¢ obliczona z modelu fotogrametrycznego,
T — wysokos$¢ obliczona z modelu tachimetrycznego;

jako bledy prawdziwe wysokosci uzyskanych z modeli numerycznych obli-
czono bledy $rednie uzyskujgc wartosei:
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a) dla modelu fotogrametrycznego

=¢]/l
159

b) dla modelu tachimetrycznego
_ AN-T1)7 _
my = 4 ]/ 159 = 40,39 m, (4)

Pomigdzy analizowanymi 159 punktami znaleziono 15, dla ktorych réz-
nice F—T byly wieksze od 0,5 m. Te stosunkowo duze réznice zlokalizo-
wane sg glownie na rowach, skarpach, drogach oraz innych drobnych for-
mach terenowych i zostaly spowodowane nieadekwatnym do wykonanych
obserwacji sposobem automatycznej interpolacji. W zastosowanej meto-
dzie interpolacji mozna oczekiwa¢ poprawnych wynikéw przy wiekszym
zageszezeniu i starannym wyborze pikiet na lokalnych deformacjach te-
renu. Eliminujac 15 powyzszych punktow otrzymano bledy $rednie:

a) dla modelu fotogrametrycznego

= £0,25 m, (3)

m; = £0,16 m
b) dla modelu tachimetrycznego
my = +0,22 m.

Na podstawie roéznic F—T obliczono réwniez ich $redni btad

(F— T2
m = ;tl/[(F143T)]—:};020m (5)

Dla pelniejszej ilustracji danych liczbowych przedstawiono ponizej
w tablicy 1 iloSciowy rozkiad bledéow oraz na rysunku 2 fragment prze-
kroju terenowego.

Rozklad bledow Tablica 1
' Liczba biedé6w w zbiorach
Przedzialty =
bledéw w em N—F \ N_T i F_T
0—10 68 77 I 61
10—20 52 31 | 38
20—30 23 { 23 24
30—40 T | 7 15
40—50 3 8 | 6
| > 50 6 13 15
| r e p— T — s = [ R — e —
‘ Razem 159 159 159
w tym: dodatnich 76 93 94
ujemnych 83 66 65
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oy
-1

Na podstawie przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze obydwa
analizowane modele terenu sg rownorzedne pod wzgledem doktadnoscio-
wym oraz ze blad $redni rzednej wyinterpolowanej z modelu wynosi oko-
10 0,2 m.

4. Analiza dokladnosci objetosci mas ziemnych

Wykorzystujac modele tachimetryczny i fotogrametryczny wykonano
obliczenie mas ziemnych dla 4 taraséw o polach réwnych: 24 ha, 22,5 ha,
17,5 ha, 12,5 ha.

Dla oszacowania dokladnosci obliczenia mas ziemnych zastosowano

Ty

AW, AN — roéznice miedzy niezaleznie obliczonymi objetosciami wyko-
pow W i nasypow N,
P“r, P;\' —_ pola Wykop()w P“I i nasypéw PI\';

) (6)

t — liczba tarasow,
M, — sredni blad wzgledny objetosci przypadajacy na jednostke
pola.
Na podstawie wynikow zamieszczonych w tablicy 2 otrzymano

M, = 0,05 m. )

Korzystajac z podanej wartosci M, mozna oszacowac¢ blad $redni obje-
tosci mas ziemnych wzorem
M = 0,05 P, 8)

gdzie P — pole obliczenia mas ziemnych wyrazone w metrach kwadrato-
wych.

Analize dokladnos$ci obliczenia mas ziemnych mozna réwniez przepro-
wadzi¢ wychodzac ze wzoru na objetos¢ elementarnej bryty [1] o podsta-
wie trojkata:

V = — P (Az, +Az,+Az,), 9)

1
3
gdzie:
P — pole podstawy,
Az;, Azy, Az; — roznice rzednych projektowanych i terenowych odpo-
wiednich wierzchotkow.

Wzér ten jest Scisly jezeli przyjmiemy, ze w elementarnej bryle o pod-

stawie trojkata wystepuje albo wykop albo nasyp. Dla oszacowania do-

2 Prace Instytutu — Tom XXI, zeszyt 1/48
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Tablica 2
Zestawienie objetoSci nasypow i wykopow
PT PW PN w N AW AN
TARAS| model i e m? m? m3 m3 m?
1 T 97706 l 14 2294 232 870 | 255 409
F 24 0000 96612 | 143388 | - 233102 272154 +232 16 745
9 T 22 5000 89170 | 135830 | - 226 108 | 355600 3837 ~10035
F 85472 | 139528 222271 | 345635
|
3 T 175000 | 11 4436 . 6 0564 456 258 | 221379 | +10455| + 3691
F 114968 | 6 0032 466 713 | 217 688
2 T | 125000 | 71484 | 53516 120735 | 84254 | +12061 8692 |
F 69386 55614 -132 796 | 92 946 !
Objasnienia:
T — obliczenia na podstawie modelu tachimetrycznego,
F — obliczenia na podstawie modelu fotogrametrycznego,
PT — pole tarasu,
PW — pole wykopu,
PN — pole nasypu,
W,N — objetosé¢é wykopu i nasypu,

AW,AN — roznice objeto$ci wykopu i nasypu z modelu T i F.

kladnos$ci przyjeto upraszczajgce zalozenie, ze przy obliczaniu objetosci
wystepuje tylko jeden z wyzej wymienionych przypadkow.

Rozpatrzmy taras o ksztalcie prostokgta ABCD, skladajacy sie z m
tréjkatow w n pasach, co szczegélowo przedstawia rysunek 3.

Prostokat ABCD zawiera zatem —Tgﬁ prostokatow, z ktorych kazdy skta-

da sie z dwoch trojkatow. Powierzchnie wszystkich prostokatéow w tarasie
sg rowne i wynoszg 2P.

Objetos¢ bryly o podstawie ABCD, przy podanym powyzej zalozeniu
upraszczajgcym wynosi:

V=_!‘PAZ +A2m 2.\Z|+2Az m
3 (m+1) 1 ('2"*1)

5 (i) n+1)
m m m
€1 T(fn\l)rn “aT ——é—‘—l
\ \’ % a
+320 8243 Y Anet3 YAz +3 D)z,
k=2 - k-2 k=1
k= —(n+1)+2
2
n

-1
n 2

VOO

+674_42 ‘;Jl Az(n+l)k+r). (10)
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Rys. 3

Po zrézniczkowaniu wzoru (10) i przyjeciu, ze srednie bledy okreslenia
wysokosci punktow sg sobie réwne:

Mz =Mz = M2, = ... =M,
i 2 9 (—2'"— +1)(n-:-1)

otrzymamy wzOr na Sredni btad objetosci rozpatrywanej bryty

1
mv=_3“Pm21/18mn—9m—18n+10. (11)

W tablicy (3) przedstawiono wartosci srednich bledéw objetosci mas
ziemnych dla prostokata o powierzchni 1 ha przy réznych wartosciach
parametréow m i n. Z tablicy tej wynika, ze warto§¢ my maleje wraz ze
wzrostem m i m, co oznacza, ze wraz ze zmniejszeniem sie powierzchni
elementarnego trojkata, maleje rowniez sredni blad objetosci mas ziem-
nych my.

W praktycznych obliczeniach komputerowych nalezy oczywiscie ustalié
optymalne wartosci m i n, ktore zapewnia z jednej strony wtasciwa do-
kladnos¢ obliczen z drugiej za$ strony nie wplyng na nadmierne zwieksze-
nie czasochtonnosci.

Dla poréwnania wyznaczono rowniez Srednie bledy obliczenia mas
ziemnych dla tarasow zamieszczonych w tablicy 2 za pomoca wzoru (8).
Stwierdzono, ze bledy te sa srednio dwa razy wieksze od wartosci bledow
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Tablica 3

Zestawienie Srednich btedow
obliczenie mas ziemnych za pomoca
wzoru 11 dla réoznych parametrow

m i n na obszarze 1 ha

P mv
m n .
[m?] (m3
2 ! 1 5000,0 1100
| 4 2 1250,0 750
8 4 312,5 430 :
1 ‘ 8 78,1 234
Objasnienia:
m — liczba trojkatow w pasie,
n  — liczba pasow,
P — pole trojkata elementarnego,
mv — §redni blad obliczenia mas

ziemnych wedtug wzoru (11).

okreslonych wzorem (11), co jest zgodne z oczekiwaniem, poniewaz wzor
(11) odzwierciedla tylko wplyw bledéw rzednych na blgd obliczenia cbje-
tosci brylty o ksztalcie regularnym, dajacej sie podzieli¢ na graniastostupy
o podstawie trojkata. We wzorze tym nie jest ujety wplyw bledéow odtwo-
rzenia powierzchni terenowej przez zbior punktéw modelu.

Wartosci btedéw oszacowane wzorem empirycznym (8) sa rowniez uza-
leznione od zastosowanych algorytmoéw interpolacji rzednych oraz obli-
czenia objetosci mas ziemnych.

5. Wnioski

1. W wyniku przeprowadzonych eksperymentow stwierdzono, ze wyko-
nane w aktualnych warunkach produkcyjnych numeryczne modele terenu;
tachimetryczny i fotogrametryczny, charakteryzuja sie w przyblizeniu jed-
nakowa dokladnoscig.

2. Blad $redni obliczenia rzednej terenowej na podstawie obydwoch
badanych modeli wynosi okolo 0,2 m.

3. Wyznaczone na podstawie obydwoéch modeli terenowych objetesci
mas ziemnych sg obarczone biedem okolo 500 m?® na powierzchni 1 ha.
W odniesieniu do konkretnych wynikéw uzyskanych przy obliczeniu robot
ziemnych HUTY KATOWICE oznacza to 2--3% biedu.
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4. Dla zwiekszenia dokladnosci modeli numerycznych konieczny jest

staranniejszy wybor pikiet na rowach, drogach i innych sztucznych for-
mach terenowych, odpowiadajacy zastosowanej metodzie interpolaciji.

11]

12]

[3]
[4]

[5]

16]
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AHVHA JOPBLIO-CTOHITHAK
AHJZKEV KOIIIIEBUY
SH CJIUBKA

AHAJIN3 TOYHOCTY HOMEPHBIX MOJIEJEV MECTHOCTH
HA IINPPOBBIX ITIPMYMEPAX

Peswome

B crarthbe npejcTaBiieHbl Pe3yJsbTaThl 9KCHEePUMEHTOB, MNPOBEAEHHBIX IS aHaJmu3a
TOYHOCTY HOMEPHBIX MOJEeJieii MeCTHOCTHM, IOJIYHeHHBIX Ha OCHOBAHMM TaXMUMeTpHue-
CKMX M3MepeHMI.

YCeTaHOBJIEHO, YTO MCCJEeAOBaHMEe MOJEeJM, M3TOTOBJICHHBIE IIPHM KOHKPETHLIX [PO-
M3BOJICTBEHHBIX YCJIOBMAX, MMEIOT NPMOJM3UTENILHO OJAMHAKOBYIO TOYHOCT. Bbruncier-
Hble HA ux 0Oaze OPAMHATHEI MECTHOCTM ODpeMeHeHb! cpeaHest oummbkon okoio 0.2 M,
a 00bEM 3eMHBIX Macc — cpejiHest ommdKoi okoso 500 m® na nosepxHocTH 1 ra.

JANINA DERYLO-STEPNIAK
ANDRZEJ KOPCEWICZ
JAN SLIWKA

A STUDY ON THE ACCURACY OF NUMERICAL MODELS
OF TERRAIN

Summary

In this article, the results of experimental study carried out to analyse the
accuracy of numerical terrain models, obtained on the basis of tacheometrical and
photogrammetrical measurements are presented.

It was proved that the tested models, made up at real the production works
were of almost the same accuracy. The mean-square error of the computed heights
cf terrain had a value of about 0,2 m, the mean-square errar of the computed earth
mass volume had a value of about 500 m? on the surface of one hectare.
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