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Streszczenie

Korekty posttransformacyjne stosowane w zadaniach transformacji miedzy uktadami, mimo
niewatpliwych zalet, czgsto stajg si¢ przyczyng wielu probleméw. Jednym z nich jest mozliwos¢
wystapienia wzajemnych przesuni¢¢ obiektow na mapie po transformacji. Przyczyna takich
deformacji mapy lezy najcze$ciej w nierownomiernym rozktadzie korekt. Teoretycznie, moze to
powodowac bledy i niespojnosci w topologii przetransformowanej mapy mimo, ze takie problemy nie
wystepowaty przed transformacja.

W ponizszej publikacji zaprezentowano metod¢ pozwalajaca na wyszukanie zmian we
wzajemnym potozeniu elementdéw mapy oraz analiz¢ iloSciowg i1 jakoSciowa pojawiajacych si¢
probleméw. Testy na danych empirycznych wykazaly, ze mimo teoretycznych mozliwosci
wystapienia powaznych problemoéw w praktyce bledy pojawiaja si¢ rzadko i dotycza jedynie
niewspotliniowosci punktow lezacych na jednej prostej przed transformacja. W chwili obecnej tego
typu niezgodnosci nie stanowia problemu dla uzytkownikéw analizowanych map, jednak moga by¢
potencjalnym zrédlem problemow w przysztosci.

1. Wstep

W wielu zadaniach zwigzanych z transformacja danych kartograficznych wskazane jest
zastosowanie korekt posttransformacyjnych. Powszechnie wykorzystywane sa w tym celu korekty
Hausbrandta. Wykorzystanie ich na ostatnim etapie transformacji zapewnia idealna zgodnosc
transformowanych wspotrzgdnych punktéw dostosowania w uktadzie docelowym i pozwala pozby¢
sie resztkowych deformacji uktadu, nie dajacych si¢ zdefiniowac standardowymi algorytmami.

Korekty Hausbrandta definiowane sg jako $rednia wazona poprawek stwierdzonych na
wszystkich punktach dostosowania, przy czym wagi stanowia odwrotnosci kwadratéw odleglosci
punktu transformowanego do punktu dostosowania (w pierwotnym uktadzie wspotrzednych).
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gdzie:

k — wskaznik punktu dostosowania, n —ilo$¢ punktow dostosowania
Vi, Vyi— obliczone korekty Hausbrandta

Vi, Vy— poprawki na punktach dostosowania

Py, Py.— wagi poszczegolnych punktéw dostosowania

Niestety, zastosowanie korekt posttransformacyjnych oprocz niewatpliwych zalet rodzi tez
pewne problemy. Transformacja z korektami Hausbrandta nigdy nie bedzie transformacjg w pelni
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konforemng, niezaleznie od tego jaki algorytm zostanie zastosowany jako pierwszy. Problem ten
bedzie tym wigkszy im bardziej zr6znicowane beda wielkosci i kierunki korekt na danym obszarze.
Idea korekt posttransformacyjnych zaklada, ze powinny to by¢ wielkosci niewielkie, majace charakter
lokalnie systematyczny. Niemniej jednak wspotczesnie, wraz z powszechnym stosowaniem map
cyfrowych w postaci wektorowej, nawet niewielkie (milimetrowe) niezgodno$ci wspotrzednych moga
utrudni¢ przeprowadzenie analiz przestrzennych, oraz realizacj¢ innych zadan geoinformatycznych.

2. Mapy cyfrowe a korekty posttransformacyjne

Jak wykazuja rezultaty dotychczas zrealizowanych prac ([6], [7], [9]) po transformacji map
cyfrowych metoda z korektami Hausbrandta moga wystapi¢ liczne zmiany w strukturze mapy, wsrdd
ktérych mozemy wyrdzni¢ zmiany zwigzane z redakcja mapy i zmiany w topologii jej tresci (zmiany
obiektéw mapy). Zmiany redakcji mapy zwigzane sa z powstajacymi po transformacji niespojnosciami
nie majagcymi wptywu na tre$¢ albo topologiczng spojno$¢ mapy. Przyktadem takich zmian moga by¢,
teksty stanowigce opis osi przewodu podziemnego uzbrojenia terenu, biegnace przed transformacija
rownolegle do jego osi a przecinajace ja po transformacji. Zmiany te sprawiaja, ze mapa staje si¢
mniej czytelna ale nie zmieniajg jej tresci. Wykonywanie jakichkolwiek analiz przestrzennych lub

numerycznych, czy praca z mapa wykazujaca niescistosci redakcyjne odbywa si¢ praktycznie tak
samo jak przed transformacja wspotrzednych.
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Rys. 1. Przyktady mozliwych zmiany wzajemne;j struktury przestrzennej elementoéw na mapie po
transformacji z zastosowaniem korekt Hausbrandta
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Drugim rodzajem zmian, mogacym si¢ pojawi¢ po transformacji z korektami Hausbrandta sa
zmiany zwigzane z topologia obiektow stanowiagcych tre§¢ mapy cyfrowej. Wspodlczesne systemy
informatyczne, podczas sprawdzania spdjnosci i okreslania topologicznych zalezno$ci poszczegdlnych
elementow na mapie wymagaja zwykle wysokich doktadnosci okre$lenia wspotrzednych. Dlatego
zastosowanie korekt posttransformacyjnych, moze narusza¢ topologiczna spdjnos¢ danych
przestrzennych. Przyktadem, moze by¢ $ciana budynku lezaca przed transformacjg idealnie w granicy
dziatki (Rys. la). Granica dziatki, ktérej konce znajduja si¢ w pewnym oddaleniu od budynku,
zostanie przetransformowana z zastosowaniem innych wielkosci korekt, wskutek czego moze si¢
okaza¢, ze budynek po transformacji nie bedzie znajdowatl si¢ idealnie w granicy dziatki. W kolejnym
przyktadzie (Rys. 1b) sie¢ wodociggowa dochodzaca do $ciany budynku przed transformacja, po
transformacji moze te $ciang¢ przecinaé. Inne, przykiady (Rys. l1c i d) pokazuja, ze poszczegdlne
elementy na mapie moga zmienia¢ swoje polozeni znacznie bardziej drastycznie, np. punkt
wysokosciowy moze podczas transformacji ,,przejS¢” na zlg stron¢ warstwicy a punkt osnowy,
potozony blisko granicy sekcji, moze ,,przeskoczy¢” na sasiednig sekcje. Prawdopodobienstwo
wystapienia tego typu niespojnosci jest tym wieksze, im bardziej oddalone sg od siebie poszczegdlne
transformowane punkty. Tzn., np. im dtuzsza jest pojedyncza linia, a tym samym bardziej oddalone od
siebie transformowane konce tym bardziej prawdopodobne sa znaczace zmiany wielkosci korekt
Hausbrandta w jej bezposrednim sasiedztwie, i tym wieksze prawdopodobienstwo wystapienia tego
typu niezgodnosci.

Osobnym problemem sg bledy topologii dziatek ewidencyjnych i konturéw klasyfikacyjnych
mogace si¢ pojawic po transformacji danych zawierajacych tzw. ,,btedy matych katow”, czyli dtugie i
bardzo waskie obszary, powstajace najczgsciej w skutek btedu operatora (Rys. 2.) Po transformacji
moze si¢ okaza¢, ze dziatka bgdaca wielokatem w uktadzie pierwotnym, nie jest wielokatem w
uktadzie wtornym. Niemniej jednak tego typu problemy nie wystgpuja czgsto i mozna je latwo
wyeliminowaé przed wykonaniem transformacji, wykonujac odpowiednig analiz¢ i porzadkujac
strukture dziatek.
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Rys. 2. Btad matych katow i problem z topologia po transformacji.

W zwigzku z powyzszym, celem niniejszej pracy jest sprawdzenie (na rzeczywistych danych)
jak duzy problem stanowia zmiany topologii tresci mapy. Jakich niespdjnosci nalezy si¢ spodziewac
podczas transformacji typowej mapy zasadniczej i czy opisane powyzej sytuacje sa jedynie
rozwazaniami teoretycznymi, czy mozna si¢ z nimi spotka¢ w praktyce. Zdecydowano si¢ przy tym na
sprawdzenie jedynie zmian topologicznych, pomijajac przy tym problemy dotyczace redakcji mapy.

3. Obiekt testowy

Przedmiotem badan sag rzeczywiste dane stanowigce posta¢ wektorowa cyfrowej mapy zasadniczej
wraz z naktadka ewidencji gruntdow z obszaru gminy Brzeziny potozonej w woj. 16dzkim. Dane
obejmujg zarowno obszary intensywnie zurbanizowane (miasto Brzeziny) jak i tereny o charakterze
wiejskim. Mapa cyfrowa na terenie gminy prowadzona jest w systemie Ewmapa, dlatego wszystkie
analizy przeprowadzone zostaly na plikach stanowiacych eksporty tekstowe warstw Ewmapy. Bazy
dziatek ewidencyjnych i konturow klasyfikacyjnych zostaly przeniesione na warstwy i poddane
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analizom tak samo jak pozostale dane. Poszczegélne elementy mapy transformowano pomiedzy
uktadem 1965 a uktadem 2000 przy wykorzystaniu trzyetapowej transformacji:

Etap I - transformacja ,,empiryczna” wykorzystujaca algorytm korekt globalnych,

Etap II - transformacji Helmerta w oparciu o punkty dostosowania (punkty osnowy I, 11 i III klasy)

Etap III — korekty posttransformacyjne Hausbrandta

Taka transformacje w rzeczywistosci zastosowano podczas transformowania panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego w powiecie brzezinskim. Zrealizowana transformacj¢ doktadniej
opisano w pracy [8]. Srednia wielko$¢ korekty Hausbrandta na badanym obszarze wyniosta ok. 4 cm
jednak zdarzaty si¢ korekty wynoszace nawet 12 cm. Jak wskazuja dotychczasowe doswiadczenia
zwigzane z transformacja danych pomiedzy ukladem 1965 a uktadem 2000 takie wielkos$ci korekt sa
dosyc¢ typowe.

o

Rys. 3. Dane testowe — pelna tre$¢ mapy zasadniczej gminy Brzeziny, woj. 16dzkie
4. Algorytm

Opracowano algorytm umozliwiajacy wyszukanie zmian we wzajemnym polozeniu elementéw na
mapie. W programie Ewmapa, mozemy wyrdznic¢ sze$¢ elementarnych typow, z ktérych zbudowana
jest tres¢ warstw. Sa to: linia, tuk, tekst, symbol, okrag, punkt. Zdecydowano si¢ na pewne
uproszczenia tre$ci mapy, niemajace wptywu na wynik rozwazan ale utatwiajace przeprowadzenie
analiz:
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1. Celem analiz jest wyszukanie probleméw w topologii poszczegolnych elementow na mapie po
transformacji, nie jest nim wyszukiwanie problemow redakcyjnych. W przypadku tekstu, dla
topologii istotny jest jedynie punkt wstawienia (np. punkt wstawienia numeru dziatki wewnatrz
dzialki, punkt wstawienia opisu budynku wewnatrz budynku itp..). Potozenie samego tekstu
wzgledem pozostatych elementow, przecinanie si¢ tych tekstow z innymi elementami stanowi
raczej problem redakcji mapy, dlatego ostatecznie kazdy tekst zostat sprowadzony do punktu,
tozsamego z punktem wstawienia. W przypadku tekstow zawierajacych odnosniki byty to dwa
punkty — punkt wstawienia tekstu i koniec odnos$nika.

2. Wszystkie symbole zostaly, podobnie jak teksty (i z tych samych powodow) sprowadzone do
pojedynczego punktu.

3. Ewmapa umozliwia tworzenie skomplikowanych typow linii, sktadajacych si¢ z wielu,
niekoniecznie wspolliniowych elementéw. Przyktadem jest chociazby oznaczenie zywoptotu z
instrukcji K1, stanowiace w Ewmapie osobny typ linii. Podobnie jak przy tekstach i symbolach,
takze i tutaj dla topologii istotne jest polozenie osi elementu a pozostata czgs¢ jest wazna jedynie
z punktu widzenia redakcji mapy, dlatego w dalszych rozwazaniach przez lini¢ rozumie si¢
jedynie jej gtéwna os.

4. Okrag, jako samodzielny element, niebgdacy sktadnikiem symbolu, lub typu linii wystepuje na
mapie rzadko. Na obiekcie testowym, okregi to jedynie 136 z ogoélnej liczby 347 tysiecy
elementow. Stanowiac jedynie utamek promila wszystkich elementéw, nie maja wpltywu na
ostateczng statystke, dlatego pominigto je w analizach.

Ostatecznie, na tak uproszczonej mapie znalazty si¢ tylko trzy typy elementdéw: linia, tuk, punkt.

Aby okresli¢ ich wzajemne polozenie zdefiniowano i ponumerowano wokot kazdej linii 7 pol i
wokot kazdego z tukdéw 5 pol (Rys. 6.). Pewien problem stanowilo jednoznaczne okreslenie potozenia
punktu na prostej lub na tuku (pole 0). Ewmapa jest systemem, ktory mimo, ze posiada mozliwosé
zapisu wspolrzednych z pelna doktadnoscig, to jednak dla czesci danych (baza dziatek, konturow
klasyfikacyjnych) takie rozwigzanie nie jest zalecane. Sugerowane jest przez producenta programu
zaokraglanie wspolrzgdnych do 1 cm. Przy takim zatozeniu, punkt lezacy na prostej, po zaokragleniu
wspotrzednych bedzie znajdowat si¢ w pewnej odlegtosci od tej prostej. W rezultacie zdecydowano
si¢ przyjac¢ zalozenie, ze przez punkt na prostej lub na tuku rozumiemy punkt znajdujacy sie w pasie
szerokos$ci 1 cm wzdtuz elementu.

4

Rys. 4. Pola zdefiniowane wokot elementow liniowych i tukow. Za punkt na prostej, lub na tuku
uznaje si¢ punkt potozony w pasie o szerokosci 1 cm wzdluz elementu

Nastepnie dla kazdego z elementow okreslono w ktorym z pdl znajduja sie punkty, konce linii i
konce tuku elementdw potozonych w bezposrednim sasiedztwie. W kolejnym kroku, calg mape
przetransformowano i ponownie okreslono w jakich polach znajduja si¢ konce poszczegodlnych
elementow. Nastepnie sprawdzono, czy nastgpita zmiana numeru pola dla kazdego elementow i czy
jest to zmiana dozwolona. Przyktadowo, dla elementu liniowego (Rys. 7.) zmiana pola z 2 na 5 jest
zmiang zabroniong, oznacza ze punkt ,,przesungl si¢” podczas transformacji z jednej strony linii na
druga, czyli zmienito si¢ wzajemne polozenie elementow. Podobnie zabroniona jest zmiana z pola 0



352 T. Swicton

na pole 5. Oznacza, ze element, ktory przed transformacjg znajdowat si¢ na linii, po transformacji
polozony jest obok niej. (Rys. 7. 1 Rys 8.). Z drugiej strony, zmiana numeru pola np. z 3 na 6 jest
zmiang dozwolong, nie wplywajaca na topologiczna spdjnos¢ mapy i takie zmiany nie zostaly ujete w
koncowym zestawieniu. Ostatecznie zdecydowano, ze zmianami zabronionymi dla elementow
liniowych beda zmiany 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5, 0-6, 1-5, 1-6, 2-4, 2-5, 2-6, 3-4, 3-5 a dla lukéw 0-1, 0-
2,0-3,0-4, 1-3,2-3, 2-4.

Algorytm zostal zaimplementowany w autorskim oprogramowaniu, wykorzystujacym do
transformacji biblioteki i procedury programu GEONET. Danymi wejsciowymi byly pliki tekstowe z
wyeksportowanymi warstwami wraz z bazg dziatek, i konturow klasyfikacyjnych.

Rys. 5. Strzaltki koloru czerwonego, oznaczaja zabronione zmiany wartosci pol, kolorem zielonym
oznaczono przyktady zmian dozwolonych

POLE NIE ULEGLO ZMIANIE

TRANSFORMACJA

NIEDOZWOI:ONA ZMIANA
POLA: 0 »2

Rys. 6. Przyktad analizowanej zmiany potozenia wzgledem siebie dwoch linii. Konce linii
niebieskiej, przed transformacjg znajduja si¢ w polach 0 i 3. Po transformacji odpowiednio w polu
213 co oznacza niedozwolona zmiang i jest traktowane jako niezgodnos¢ topologiczna.

Po przeprowadzonej analizie danych testowych okazalo sie, ze na calym obszarze
zidentyfikowano 13053 niedozwolonych zmian p6l. Wydaje si¢ to bardzo duzo, niemniej jednak po
szczegdlowym zapoznaniu si¢ z danymi okazalo si¢, ze w wszystkie zmiany polozenia pdl zwigzane
byly z lokalizacja na prostej. Tzn. w 10289 wypadkoéw punkty przed transformacja byly na prostej, a
po transformacji poza prosta, w 2764 przypadkow nastgpita sytuacja odwrotna, punkty potozone
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blisko prostej znalazt si¢ na prostej. Nie wykryto ani jednego przypadku, w ktérym punkt diametralnie
zmienitby pozycje wzgledem linii lub tuku, przechodzac z jednej strony na druga. Oznacza to, ze
sytuacja wspomniana na poczatku, w ktorej np., punkt wysokos$ciowy, przechodzi na druga strone
warstwicy, lub punkt osnowy przechodzi na sasiednia sekcje nie wystgpita ani razu.

5. Whnioski

Mimo teoretycznej mozliwosci wystapienia roznorodnych btedow topologicznych po
transformacji mapy z uwzglednieniem korekt posttransformacyjnych, przeprowadzone analizy
wskazuja, ze podczas transformacji rzeczywistych map cyfrowych jedynym istotnym problemem jest
utrata wspotliniowosci punktow lezacych na prostej. Ze wzgledu na ograniczone mozliwosci
wykonywania analiz przestrzennych i niepeing obiektowo$¢ systemu Ewmapa powyzsze btedy w
chwili obecnej nie wplywaja w istotnie na sposob uzytkowania mapy testowego obiektu (w
dotychczasowym systemie jej prowadzenia). Niemniej jednak w przysztosci, wraz z rozbudowa, lub
ewentualng migracja danych do innego systemu geoinformatycznego, na pozor drobne niespdjnosci
mogg stanowi¢ istotne ograniczenie wykorzystania baz danych. Wskazuje to na potrzebe
wprowadzenia modyfikacji do algorytmow transformacji, uwzgledniajacych dodatkowo topologie
elementéow transformowanej mapy i ,dociagajacych” do prostej logicznie powigzane ze soba
elementy.
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THE ANALYSIS OF TOPOLOGY CHANGES IN DIGITAL MAPS AFTER THE
TRANSFORMATION WITH THE USE OF HAUSBRANDT’S CORRECTIONS

Summary

Hausbrandt's corrections applied in transformation tasks, in spite of undoubted virtues, often
are becoming a source of various problems. A possible appearance of mutual displacement of adjacent
objects after the transformation is one of them. Such situation is often caused by an irregular layout of
corrections. Theoretically, it results in errors and inconsistencies in map's topology even though before
the transformation such problems were not to be observed.

This article presents a method designed to identify changes of adjacent objects location as
well as the quantitive and quality analysis of the occurring problems. Tests on empirical data showed
that in spite of theoretical possibility of forthcoming problems, in practice the number of errors was
low. The only ones were those of noncollinear points, collinear before the transformation. At present
disagreements of this type do not seem to be of any relevance to map users, however might be a
potential source of problems in the future.



