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STRESZCZENIE

Wspbtczesne prace geodezyjne w duzym stopniu oparte sg o metody
komputerowe. Wykorzystanie w nich materiatdw dostepnych jedynie
w formie analogowej czesto zwigzane jest z koniecznoscig przetworzenia
ich do postaci numerycznej. Jest to szczegdlnie trudne w przypadku
obrébki cyfrowej klasycznych map ewidencyjnych. Postuzenie sie nimi
w wykonawstwie geodezyjnym poprzedzone musi zosta¢ wykonaniem
wielu istotnych czynnosci technicznych. Najwazniejsza z nich to
kalibracja, czyli transformacja skanu mapy z lokalnego ukfadu rastra do
uktadu geodezyjnego. Wpasowanie takie jest wyjatkowo kiopotliwe dla
map rastrowych w kroju obrebowym. Najczesciej wykonywane jest ono
z uzyciem osnowy, ktéra stuzyta podczas pomiaru elementéw
wrysowanych na mape. Istnieje jednak prawdopodobienstwo, ze na
mapach ktére nalezy skalibrowaé nie wrysowano punktow osnowy lub
Panstwowy Osrodek Geodezyjny i Kartograficzny nie dysponuje
wspotrzednymi tych punktéw. W przypadkach takich transformacja musi
zosta¢ wykonana w oparciu o inne dane. Mogg pochodzi¢ one z operatow
pomiarowych przyjetych do zasobu. Najlepiej jezeli mieszczg sie one
w takich grupach asortymentowych, w ktdérych okreslone zostaty
wspotrzedne jednoznacznych do zidentyfikowania i pomiaru na rastrze
punktéw granicznych lub narozy budynkéw.

Przyktadowe kalibracje map z powiatu krakowskiego wykonano
w programie EwMapa. Za punkty dostosowania postuzyty dane
pomiarowe z Powiatowego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej
i Kartograficznej w Krakowie dostarczone w pliku DGN oraz punkty

* Praca powstata w ramach Grantu Dziekariskiego WGGIIS AGH 2011



osnowy szczegotowej wykorzystywanej do zatozenia ewidencji gruntow
na tym terenie. Praca polegata na poréwnaniu wartosci btedow
transformacji otrzymanych w wyniku kalibracji rastréw réznymi
metodami (transformacja Helmerta, afiniczna oraz wielomianowa), przy
wykorzystaniu osnowy oraz szczegdétdw sytuacyjnych nalezacych do
I grupy doktadnosciowej.

1. WSTEP

Z racji na postepujacy wzrost $wiadomosci informatycznej
spoteczenstwa wykonawcy geodezyjni zmuszeni zostali do korzystania
w swojej pracy z réznorakich metod cyfrowych.

Pomimo, ze aktualnie wykonywane prace geodezyjne w znhacznej
czesci wspomagane sa przez techniki komputerowe, nie mozna
zapomnie¢ o istniejagcych materiatach archiwalnych, ktére nie zostaty
przetworzone do postaci numerycznej, a do ktérych nalezy siegnac
w celu prawidtowego wykonania zleconego zadania. Dokumenty takie
mogqa zosta¢ poddane obrdobce, w wyniku ktorej powstang fatwe do
analizy dane cyfrowe. Proces ten jest szczegdlnie trudny w przypadku
map klasycznych. Dla otrzymania ich numerycznej wersji, ktérg bedzie
mozna postuzy¢ sie w toku prowadzonych prac geodezyjnych, nalezy
mapy zeskanowac¢ oraz skalibrowac. Postepowanie to jest wyjatkowo
kiopotliwe w przypadku rastrow map wykonanych w kroju obrebowym:.
Wpasowanie takie, chociaz niewygodne, nie jest niemozliwe. Najczesciej
wykonuje sie je uzywajac za punkty dostosowania punkty osnowy
geodezyjnej, ktéra stuzyta podczas zatozenia mapy.

Zawsze istnieje jednak mozliwos¢, ze na poddawanych obrébce
cyfrowej mapach nie zostaty skartowane punkty osnowy wzgledem
ktéorych wykonywano pomiar tresci mapy Ilub nie mozna odnalez¢
wspoétrzednych tych punktéw. Dopuszczalna jest zatem kalibracja
rastrébw wykonana w oparciu o inne dane. Autorka proponuje
wykorzysta¢ w tym celu wspoéirzedne pozostatych szczegdtow
sytuacyjnych I grupy dokfadnosciowej, ktore posiadajg wyrazne kontury
oraz zachowujg niezmienno$¢ w czasie, takich jak budynki oraz znaki
graniczne nieruchomosci i dziatek [0-1, 1988]. Odnalezé mozna je
w operatach pomiarowych przyjetych do Panstwowego Zasobu
Geodezyjnego i Kartograficznego pochodzacych z prac mieszczacych sie
w grupach asortymentowych zwigzanych z pracami geodezyjno-
prawnymi oraz aktualizacja mapy zasadniczej, takze w efekcie
inwentaryzacji powykonawczych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE

Proces kalibracji jest transformacjg skanu mapy z lokalnego uktadu
rastra do uktadu geodezyjnego. W zaleznosci od wybranej metody
transformacji oraz od doboru punktéw dostosowania rastry ulega¢ bedg



roznym przeksztatceniom. Mozliwe znieksztatcenia zalezne beda od
zastosowanego algorytmu obliczen, dlatego konieczne jest omowienie
najczesciej stosowanych, w programach geodezyjnych, sposobdw
wpasowania [BIEDA i in. 2011]. Sq to transformacje: Helmerta, afiniczna
oraz wielomianowa.

Transformacja Helmerta, czyli przez podobienstwo, powoduje
najmniejsze znieksztatcenia. Raster zostaje przesuniety, obrdécony oraz
przeskalowany (w taki sam sposdb we wszystkich kierunkach) zgodnie
ze wzorami:

Xw = X, + Xpkcosy — Ypksiny

1
Yw = Yo + Xpksiny + Y kcosy (1)

gdzie:

Xp, Yp - wspoéirzedne w ukfadzie pierwotnym,
Xw, Yw - wspotrzedne w uktadzie wtdérnym,
[Xo,Yo] - wektor przesuniecia,

k - wspbdtczynnik skali,

% - kat obrotu.

Z prostoty transformacji Helmerta wynikajg duze btedy wpasowania
przy nierbwnomiernie rozmieszczonych punktach dostosowania.
Transformacja ta jest wiernokatna. W przypadku map obarczonych
duzymi znieksztatceniami nieliniowymi (efekt nieumiejetnego
przechowywania lub skanowania) jest to wada.

W transformacji afinicznej skale przeksztatcenia sa pochodnymi
kierunkéw wpasowywania linii i nie zalezg od potozenia punktu. Nie jest
to wpasowanie konforemne, ale nie powoduje taz deformacji linii
prostych. Wynika to z zastosowanych wzorow:

Xw = X, + Xpkycosyy — Ypkysinyy

Yw = Yo + Ypkysinyy + Xk, cosy, (2)
gdzie,
Xp, Yp - wspbtrzedne w uktadzie pierwotnym,
Xw, Yw - wspotrzedne w uktadzie wtdérnym,
[Xo,Yo] - wektor przesuniecia,
kx, ky - wspotczynniki skali,
Yx - kat obrotu osi X ukfadu pierwotnego,
Yy - kat obrotu osi Y uktadu pierwotnego.

Najwieksze  znieksztatcenia powodowa¢ mogq transformacje
wielomianowe. Im wyzszy stopien zastosowanego wielomianu, tym
wieksze mozliwe znieksztatcenia tresci mapy. Stosowane podczas
wpasowan wielomianowych algorytmy obliczen opierajg sie na wzorach:



2 2
Xw =35 +3,Xp +3,Yp + 33X, Yp + 3, X5 +aY5 +...

(3)
Yy = by + b, X +b,Y, + b XY, + b, X2 + b Y7 +...
gdzie,
Xp, Yp - wspoirzedne w ukfadzie pierwotnym,
Xw, Yw - wspoitrzedne w ukfadzie wtérnym,

ao+as, bo+bs — wspétczynniki transformacji.
3. PRZEDMIOT ANALIZ

Rozwazania teoretyczne nad mozliwymi deformacjami skanu map
w kroju obrebowym, wynikajgcymi z kalibracji rastra, poparto
praktycznym sprawdzeniem wptywu zastosowanego rodzaju
transformacji oraz wyboru punktow dostosowania na przydatnosé
wpasowanej mapy w pracach geodezyjnych.

Analizy przeprowadzono w oparciu o0 materiaty otrzymane
z Powiatowego Osrodka Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej
w Krakowie. Sa to klasyczne mapy ewidencyjne w kroju obrebowym
(skala 1: 2 000) oraz wspébtrzedne osnowy szczegdtowej klasy IV
wykorzystywanej podczas zatozenia ewidencji gruntéw i budynkow,
a takze dane pomiarowe dotyczace szczegdtdw terenowych I grupy
doktadnosciowej (panstwowy uktad wspoétrzednych ,,1965").

Przyktadowe punkty dostosowania wykorzystane podczas
prowadzonych analiz przedstawia rysunek nr 1.

O

A B C

Rys. 1: Przyktadowe punkty dostosowania
arkusz mapy nr 1, obreb Jeziorzany, gmina Liszki
A - punkt osnowy, B - tréjmiedze, C - budynek

Zrodto: Opracowanie wiasne

Punkty osnowy sg najtatwiejsze do identyfikacji. Na kalibrowanych
mapach oznaczone zostaty jako okregi z punktem centralnym.



Dodatkowo znajdujg sie na nich zbiezne z oznaczeniami z wykazow
wspotrzednych numery punktow.

Wspoditrzedne punktéow zatamania granic ewidencyjnych oraz narozy
budynkéw pochodzg z operatéw pomiarowych, ktore powstaty pdzniej
niz transformowane mapy. Pojawi¢ moga sie wiec pewne trudnosci
w rozpoznaniu ich, gdyz mogty one ulec zmianie w czasie.

Pamieta¢ nalezy, ze nie wszystkie szczegoty terenowe, ktorych
wspotrzedne sa znane, nadajg sie do wykorzystania w procesie
kalibracji. Od czasu wykonania pierwotnego pomiaru mineto okoto 50
lat. W tym czasie zaréwno ksztatt budynkow jak i konfiguracje granic
przedstawione na mapach mogty ulec zmianie. Cze$¢ z nich mogta
przestac istnie¢ zupetnie co uniemozliw nadanie im wspdtrzednych na
podstawie wspoétczesnie wykonanych pomiaréw. Dodatkowo uwazac
nalezy na nowe elementy przestrzeni, ktérych nie ma na kalibrowanych
mapach, a ktéore mogtyby utrudnic¢ identyfikacje szczegdétéw mozliwych
do uzycia jako punkty dostosowania. Opisane modyfikacje
przedstawiono na rysunku nr 2. Na szary raster mapy ewidencyjnej
wrysowano na nim kolorem czarnym aktualny pomiar. Wsréd
zamieszczonych na nim trzech budynkoéw, zaledwie jeden (gospodarczy)
mozna uznaé¢ za niezmieniony w czasie. Budynek mieszkalny (nr
adresowy 119) najprawdopodobniej zostat przebudowany. Dodatkowo
na dziatce (nr 375) pomiedzy istniejacymi dotychczas budynkami
powstat dodatkowy, ktéry podczas wyboru punktéw dostosowania
mogtby zosta¢ uznany za budynek mieszkalny o numerze adresowym
119.

Rys. 2: Zmiana ksztattu budynkéw w czasie,
arkusz mapy nr 1, obreb Facimiech, gmina Skawina

Zroédto: Opracowanie wiasne

Zestawienie wykorzystanych map oraz mozliwg maksymalng liczbe
punktow dostosowania dla nich przedstawiono w tabeli nr 1.



Tab. 1: Rastry klasycznych map ewidencyjnych,
na ktérych prowadzono analizy

N . Liczba pkt.
r Liczba . h
Gmina Obreb arkusza punktow gr?:;crzol;\‘(,c

mapy osnowy budynkow
Czernichow | Czernichdw 10 14 4413
Liszki Jeziorzany 1 14 1116
Skawina Facimiech 1 12 2475

Zrédto: Opracowanie wiasne

Bez wzgledu na fakt czy jako punkty dostosowania wykorzystywane
byty punkty osnowy czy tez takie szczegoty terenowe jak budynki
i graniczniki, w przypadku kalibracji rastrow map w kroju obrebowym,
nigdy nie bedg one rozmieszczone regularnie. Moze zdarzy¢ sie, ze
bedzie ich na tyle duzo, aby pokrywaty raster w bardzo duzym
zageszczeniu, nigdy jednak nie utworzg siatki jakg tworza na
wspotczesnie wykonywanych mapach krzyze

Poza liczbg punktow dostosowania wazne jest rdéwniez ich
przestrzenne rozmieszczenie. Powinny one zosta¢ dobrane w taki sposéb
aby ich uktad na rastrze byt réwnomierny. Umozliwi to unikngé
ewentualnych btedow i znieksztalcen zwigzanych z koniecznoscig
kalibracji fragmentéw map na odlegte punkty dostosowania. Rozktad
mozliwych do wykorzystania, w procesie kalibracji, punktéw osnowy
oraz szczegdtow terenowych przedstawiajg rysunki 3, 4 i 5. Na tle
analizowanego rastra mapy wrysowano:

— osnowe (lewa strona rysunku),
— budynki i przyjete w terenie granice (prawa strona rysunku).

Sposréd analizowanych przypadkéw, najlepszy materiat do badan
stanowi arkusz mapy nr 10, obreb Czernichdéw, gmina Czernichéw (Rys.
3). Podobnie jak na pozostatych arkuszach i na nim osnowa
rozmieszczona zostata w sposdb rownomierny (bylo to konieczne ze
wzgledu na pomiar do ktérego zostata zatozona). Inaczej jednak niz na
dalszych rastrach nowy pomiar budynkéw i granic ewidencyjnych tylko
na nim utozyt sie odpowiednio do przeprowadzenia transformacji catego
arkusza. Arkusz w catosci pokryty jest regularnie nowym pomiarem.

Po poréwnaniu pomiaru terenowego z arkuszem z Facimiechu (Rys.
4) oraz z Jeziorzan (Rys. 5) okazuje sie, ze w obydwu przypadkach,
istniejgce pomiary nie pokrywajg arkuszy na catej ich powierzchni.
Wykorzystanie wiec danych pomiarowych z Powiatowego Osrodka
Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej moze mie¢ miejsce tylko
w przypadku wpasowania fragmentu arkusza lub przy jednoczesnym
wykorzystaniu punktéw osnowy.



Rys. 3: Rozmieszczenie osnowy oraz pomierzonych szczegotéw
sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej na arkuszu mapy nr 10,
obreb Czernichéw, gmina Czernichéw

Zrédto: Opracowanie wiasne

Rys. 4: Rozmieszczenie osnowy oraz pomierzonych szczegdtow
sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej na arkuszu mapy nr 1,
obreb Facimiech, gmina Skawina

Zrodto: Opracowanie wiasne



Rys. 5: Rozmieszczenie osnowy oraz pomierzonych szczegotow
sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej na arkuszu mapy nr 1,
obreb Jeziorzany, gmina Liszki

Zrédto: Opracowanie wiasne
4. OTRZYMANE WYNIKI

Transformacja analizowanych rastrow map ewidencyjnych
przeprowadzona zostata w programie EwMapa. Kazdy raster wpasowano
szesciokrotnie.

Pierwsze trzy transformacje wykonano z punktami osnowy, jako
punktami dostosowania. Ze wzgledu na matg liczbe punktow
dostosowania nie odrzucano punktéw odstajgcych. Wpasowania
wykonane zostato poprzez transformacje: Helmerta, afiniczng oraz
wielomianowg 2-go stopnia. Wyniki zamieszczono w tabeli nr 2.

Tab. 2: Kalibracja z wykorzystaniem osnowy

Btad kalibracji [m]

Arkusz mapy Wielomianowa

Helmerta | Afiniczna .
2-go stopnia

Gmina Czernichéw, obreb

Czernichdéw, arkusz nr 10 0.96 0.29 0-23
Gmina Liszki, obreb 0.60 0.38 0.19
Jeziorzany, arkusz nr 1

Gmina Skawina, obreb 0.52 0.24 0.18

Facimiech, arkusz nr 1

Zrodto: Opracowanie wiasne



Podobne analizy przeprowadzono wykorzystujac jako punkt
dostosowania pomierzone w terenie szczegblty pierwszej grupy
dokfadnosciowej. Z posréod dostepnych, pomierzonych elementéw,
wybrano potozone blisko punktéw osnowy wykorzystywanych wczesniej.
Liczba punktow dostosowania byta zgodna =z liczbg punktéow
wykorzystanych do kalibracji z wykorzystaniem osnowy. Wyjatek
stanowit arkusz mapy z Jeziorzan, na ktérego pédtnocno-wschodniej
cze$ci nie ma pokrycia pomiarem terenowym. Liczba punktow
dostosowania dla tego arkusza wynosita 9. Punkty dostosowania
wybierano losowo. Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli nr 3.

Tab. 3: Kalibracja z wykorzystaniem szczego6tow terenowych

Btad kalibracji [m]

Arkusz mapy Wielomianowa

Helmerta | Afiniczna .
2-go stopnia

Gmina Czernichéw, obreb

Czernichdw, arkusz nr 10 0.87 0.44 041
Gm_lna Liszki, obreb 0.67 0.44 0.31
Jeziorzany, arkusz nr 1

Gmina Skawina, obreb 0.81 0.67 0.44

Facimiech, arkusz nr 1

Zrodto: Opracowanie wiasne

Wyraznie wida¢ zmniejszanie sie btedu kalibracji rastra w przypadku
zastosowania transformacji o wiekszej liczbie parametréow. Niestety
mniejsze btedy wpasowania nie sq réwnoznaczne z tym, ze niepewnosc
wyznaczenia z tych map wspétrzednych réwniez maleje [BIEDA 1 in.
20117.

Przy poréwnaniu otrzymanych btedéw kalibracji nie mozna nie
zauwazy¢, ze niepewnosci roznig sie w zaleznosci nie tylko do rodzaju
zastosowanej kalibracji, ale takze ze wzgledu na wykorzystane punkty
dostosowania. Zawarto$¢ tabel nr 2 i 3 poréwnano na wykresach
(rys. 6). Kalibracja rastréw map ewidencyjnych wykonana w oparciu
0 pomiar szczegotow terenowych I grupy doktadnosciowej tylko
w jednym przypadku data rezultaty Ilepsze niz wpasowanie
z wykorzystaniem punktéw osnowy.

Dodatkowo, poniewaz rastry map ewidencyjnych wykorzystywane sa
kiedy nie istnieje zadna inna dokumentacja, w ktoérej zapisano
wspotrzedne z pomiaru szczeg6tow terenowych, dla okreslenia
przydatnosci map skalibrowanych réznymi metodami wykonano
graficzne porownanie efektow transformacji. Skonfrontowane ze sobg
rezultaty kalibracji pokazano na rysunku nr 7.
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Rys. 6: Btedy transformacji

Zrédto: Opracowanie wiasne

A B C

Rys. 7: Poréwnanie efektow kalibracji przy wykorzystaniu réznych
punktéw dostosowania,
arkusz mapy nr 10, obreb Czernichdéw, gmina Czernichéw
A - transformacja Helmerta, B - transformacja afiniczna,
C - transformacja wielomianowa 2-go stopnia

Zrodto: Opracowanie wiasne



Rysunek nr 7 przedstawia granice pomierzong w terenie (czarna
ciggta linia) na tle skalibrowanych trzema metodami rastréw mapy
ewidencyjnej. Mapa wpasowana z wykorzystaniem punktéw osnowy
zostata oznaczona kolorem jasniejszym. Kolor ciemniejszy oznacza
rastry do transformacji ktérych zastosowano wspotrzedne punktéw
granicznych oraz narozy budynkéw pochodzace z pomiardw duzo
pozniejszych wzgledem zatozenia mapy. Tym samym kolorystyka na
rysunku z poréwnaniem skalibrowanych map, odpowiada kolorystyce na
wykresach z rysunku nr 6.

Dla analizowanego fragmentu najlepsza okazata sie by¢ kalibracja
afiniczna. Data ona podobne wyniki niezaleznie od zastosowanych
punktéw dostosowania. Zauwazy¢ nalezy tez, ze granice otrzymane
w procesie kalibracji rastra sg zblizone do granic pomierzonych
w terenie.

W przypadku zastosowania transformacji Helmerta lub transformacji
wielomianowej 2-go stopnia powsta¢ moga duze btedy. Kalibracja
metoda Helmerta doprowadzita do rozbieznosci rzedu 1.20 m bez
wzgledu na uzyte punkty dostosowania, natomiast transformacja
wielomianowa wywotata niezgodno$¢ 0.50 m miedzy rezultatami
kalibracji na rézne punkty dostosowania.

5. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

Btad transformacji na punkty osnowy jest w wiekszosci przypadkdow
mniejszy niz btad otrzymany podczas wpasowania arkuszy wzgledem
szczegotow terenowych. Wigze sie to z czasem, ktéry uptynat od
momentu zatozenia map do chwili pomiaru terenowego. Na doktadnos¢
kalibracji w przypadku transformacji wzgledem narozy budynkéw oraz
punktdw granicznych najwiekszy wptyw miaty niewielkie zmiany tych
obiektow w czasie, ktére nie zostaty wychwycone na etapie doboru
punktéw dostosowania.

Jak zauwazono wczesniej, dla transformowanych map najlepsza
okazuje sie by¢ kalibracja afiniczna. Mimo wiekszych btedow
wpasowania metoda ta data efekty duzo bardziej zblizone do pomiaréw
terenowych, niz wpasowania wielomianowe. Byt to efekt oczekiwany
zgodnie z badaniami nad optymalnhym stopniem wielomianu
transformujacego [BANASIK 2009] oraz z badaniami autorki [BIEDA i in.
2011].

Zaakcentowa¢ nalezy, iz w prowadzonych analizach sprawdzano
jedynie mozliwos¢ wykorzystania skalibrowanych rastrow catych arkuszy
map. Jest to wazne podczas interpretacji otrzymanych wynikdéw.
Wpasowanie fragmentéow map, wigzatoby sie z transformacjg oparta na
punktach dostosowania potozonych w znacznie mniejszej odlegtosci od
elementéw zagospodarowania ze wzgledu na ktére wykonywana jest



kalibracja. Mozna oczekiwac, ze efekty takiego wpasowania byty by duzo
lepsze.

Otrzymane btedy transformacji sg zaledwie sktadowymi niepewnosci
z kalibrowanych map wspodtrzednych potozenia punktéw. Pozostate
zostaty szczegdétowo rozpisane w [HANUS 2006].
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SUMMARY

A large extent of current surveying works is based on computational
methods. The use of these materials , which are available only in analog
form, is often associated with the necessity of processing them into
digital form. It is especially difficult in the case of digital of conventional
processing map registration. The use of them in the performance of
surveying must be preceded by the implementation of many important
technical activities. Calibration is the most important of them, ie the
transformation of scanned map from the local system of raster to
a geodetic one. This fitting is extremely confusing for raster maps in the


http://geomatyka.agh.edu.pl/

precinct style. It is most commonly performed using a control network
that was used during the measurement of elements drawn on the map.
However, there is the likelihood that the maps which shoul be calibrated
some control network points are not been drawn into, or National
Geodetic and Cartographic Center does not have the coordinates of
these points. In such cases, the transformation should be based on
other data. They might come from measuring report admitted to the
resource. Ideally, if they fall within these groups assortment, which
specify the coordinates of a clear to identify and raster points of
measurement points or corners of buildings.

Some sample of calibration map of the district of Krakow was
performed using EwMapa program. Points used for the adaptation of the
measurement data came from the Centre District of Geodetic and
Cartographic Documentation in Krakow provided in the DGN file, as well
as points of control network detailed assumptions used for the
registration of land in the area. The work consisted of comparing the
errors resulting from the transformation of the calibration rasters using
various methods (Helmert transformation, affine and polynomial), using
control network and situational details belonging to the I accuracy
group.



