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Dyskusje o wy¿szoœci wektoryzacji nad digitalizacj¹ mamy
ju¿ chyba za sob¹. Szeroka oferta sprzêtowa i programowa
oraz ró¿norodnoœæ proponowanych technik skanowania i ka-
libracji zbiorów rastrowych powoduje, ¿e przed przyst¹pie-
niem do pracy nale¿y siê zastanowiæ nad poprawnoœci¹ przy-
jêtej technologii. Chcê siê z Pañstwem podzieliæ swoimi prze-
myœleniami na ten temat.

Wierny czytelnik „CadCam Forum” byæ mo¿e skojarzy³ powy-
¿szy wstêp z artyku³em „Kalibracja map”, który ukaza³ siê w nu-
merze III/IV ’94. I s³usznie. Niniejszy artyku³ bêdzie nie tyle
kontynuacj¹, co uzupe³nieniem artyku³u pana Fink-Finowickiego
(autor przedstawi³ zarys technologii skanowania i kalibracji map
topograficznych) o zagadnienia zwi¹zane z map¹ zasadnicz¹.

Ró¿nice pomiêdzy map¹ topograficzn¹ w skali 1:50 000 a map¹
zasadnicz¹ powoduj¹, ¿e okreœlaj¹c technologiê nale¿y przyj¹æ
pewne specyficzne kryteria. Poza skal¹ opracowania istotn¹ ró¿-
nic¹ jest sposób redakcji tych map. Arkusz mapy topograficznej
mo¿e byæ opracowany w jednym ci¹gu technologicznym i nie
podlega aktualizacji. Natomiast w procesie redakcji i u¿ytkowa-
nia mapy zasadniczej mo¿e braæ udzia³ nawet kilkadziesi¹t osób.
Nie trzeba wiêc chyba przekonywaæ, jak wa¿nym, w odniesieniu
do dalszego opracowania numerycznego, jest etap skanowania
mapy i kalibracji zbioru rastrowego.
Pan Fink-Finowicki w swoim artykule postawi³ pytanie: czy mo¿na
wierzyæ zeskanowanej mapie? Proponujê postawiæ inne pytanie:

Czy mo¿emy sobie pozwoliæ na brak zaufania do zeskanowa-
nej mapy?
Œredni b³¹d po³o¿enia punktu sytuacyjnego na mapie jest okreœlo-
ny wzorem:
ms2 = (m12+m22+m32+m42+m52+m62), gdzie:
m1, m2, m3 – odnosz¹ siê do pomiaru terenowego;
m4, m5, m6 – odnosz¹ siê do kartowania i kreœlenia [1].

Instrukcja techniczna K1 – Mapa Zasadnicza mówi, ¿e dok³a-
dnoœæ graficzna pierworysu mapy zasadniczej charakteryzuje siê
œrednim b³êdem po³o¿enia szczegó³u sytuacyjnego pierwszej grupy
dok³adnoœci w stosunku do najbli¿szego punktu poziomej osno-
wy geodezyjnej nie wiêkszym ni¿ 0,3 mm w skali mapy. [2]
Jest mo¿liwe i konieczne przyjêcie takiej technologii skanowania
i kalibracji, aby wartoœæ ms dla ka¿dego punktu w zbiorze rastro-
wym pozosta³a nie zmieniona.

Skanowanie
Na jakoœæ rastra ma wp³yw typ zastosowanego skanera oraz
rozdzielczoœæ i tryb skanowania. S¹ ró¿ne rodzaje skanerów. Naj-
bardziej popularne to skanery rolkowe i tablicowe. W³aœciwie
nale¿a³oby absolutnie wykluczyæ skanery rolkowe. Przy skano-
waniu cienkich folii mog¹ siê zdarzyæ ja³owe poœlizgi rolek
(z moich doœwiadczeñ wynika, ¿e zdarzaj¹ siê one nader czêsto).
Poœlizgi rzêdu 1-2 mm s¹ trudne do wykrycia. Tym samym do
dalszej obróbki zostaj¹ przyjête rastry z b³êdem wielokrotnie prze-
wy¿szaj¹cym dok³adnoœæ graficzn¹ opracowania mapy. Ponadto
w skanerze rolkowym nie mo¿na skanowaæ map wykonanych na
planszy aluminiowej.

Kalibracja map?
Rys. 1. Fragment mapy
zasadniczej po zeskano-
waniu na skanerze rol-
kowym i „wpasowaniu
na cztery punkty”. Na ry-
sunku widaæ, ¿e „ramka
rastrowa” nie pokrywa
siê z „ramk¹ wektoro-
w¹”

Jedynie s³usznym rozwi¹zaniem wydaje siê byæ u¿ycie skanera
tablicowego o du¿ym formacie (skanerem takim dysponuje
CODGiK w Warszawie). W tym przypadku produktem bêdzie
matryca pikseli stanowi¹ca prawie wiern¹ kopiê skanowanej ma-
py. Prawie, poniewa¿ obraz rastrowy jest skoñczonym zbiorem
elementów o okreœlonych wymiarach. Wobec tego przy zamianie
mapy na postaæ rastrow¹ wystêpuje pewna generalizacja treœci.
Zwiêkszaj¹c rozdzielczoœæ skanowania tak, aby wielkoœæ piksela
by³a mniejsza od rozmiarów najmniejszego elementu na mapie,
mo¿na osi¹gn¹æ wiern¹ kopiê.

Rys. 2. Fragment mapy
zasadniczej po zeskano-
waniu na skanerze tabli-
cowym i transformacji
metod¹ Helmerta (10
par punktów dostosowa-
nia). „Ramka rastrowa”
pokrywa siê z „ramk¹
wektorow¹”

Rozdzielczoœæ skanowania
Na wybór rozdzielczoœci skanowania maj¹ wp³yw dwa czynniki.
Po pierwsze, nie nale¿y jej przesadnie zwiêkszaæ, poniewa¿ pliki
mog¹ osi¹gn¹æ nieuzasadnion¹ ekonomicznie wielkoœæ. Rozmiar
pliku zale¿y równie¿ od przyjêtego formatu zapisu i zastosowa-
nia kompresji.
Po drugie, rozdzielczoœæ skanowania powinna zapewniaæ wiel-
koœæ piksela kilkakrotnie mniejsz¹ od dok³adnoœci graficznej
opracowania mapy (0,3 mm). Przy rozdzielczoœci 300 dpi (pun-
któw na cal) rozmiary piksela wynosz¹ 0,08 x 0,08 mm, co
w zupe³noœci wystarczy, aby spe³niæ postawiony wymóg.

Tryb skanowania
Tryb skanowania ma zwi¹zek z rodzajem mapy poddawanej prze-
tworzeniu. Jeœli jest to mapa z rysunkiem czarno-bia³ym, nale¿y
zastosowaæ tryb binarny (bit na piksel). Na czytelnoœæ obrazu
rastrowego ma wtedy wp³yw wartoœæ przyjêtego progu (ang.
threshold).

Jest to wartoœæ poziomu cyfrowego (poziomu szaroœci), w któ-
rym obraz zostaje „z³amany” (podzielony) na t³o i rysunek. Prob-
lematyczne mo¿e byæ ustalenie progu, gdy mapa jest zabrudzona
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lub rysunek zniszczony. Zazwyczaj jednak po kilku próbach
mo¿na osi¹gn¹æ zadowalaj¹cy rezultat.
Program Ldscan dostarczony ze skanerem LDS 4000 plus dyspo-
nuje opcj¹ „dynamic threshold” (dynamiczne progowanie). Ma-
pa jest wtedy skanowana dwukrotnie. Za pierwszym razem jest
ustalana mapa bitowa rozk³adu poziomów szaroœci w tle. W dru-
gim, zasadniczym skanowaniu program reguluje wartoœæ progu
w zale¿noœci od lokalnych wartoœci poziomów cyfrowych t³a.
Uzyskany rysunek jest wtedy nieporównywalnie bardziej czytel-
ny ni¿ w przypadku rêcznego ustalenia wartoœci progu. Niestety,
LDS 4000 plus jest skanerem rolkowym.
Inny tryb skanowania nale¿y zastosowaæ w przypadku map wy-
konanych w kolorze (na przyk³ad mapa zasadnicza na planszy
aluminiowej z wykreœlon¹ w kolorze treœci¹ uzbrojenia technicz-
nego terenu). Tryb binarny bêdzie tutaj zupe³nie nieprzydatny,
poniewa¿ nie zostan¹ odczytane „kreski” w jasnych kolorach.
Oczekiwany rezultat mo¿na uzyskaæ skanuj¹c w trybie „koloro-
wym” (najlepiej 24 bity na piksel). Mankamentem tego trybu jest
nawet kilkakrotny wzrost objêtoœci pliku. Mo¿na temu zaradziæ
stosuj¹c filtracjê kolorów, co poprzez redukcjê okreœlonych prze-
dzia³ów z przestrzeni RGB na dwa poziomy cyfrowe prowadzi
do konwersji na postaæ binarn¹. Takim skanerem tablicowym
o formacie A1 równie¿ dysponuje Centralny Oœrodek Dokumen-
tacji Geodezyjnej i Kartograficznej w Warszawie.

Kalibracja
Po zapewnieniu odpowiedniej jakoœci rastra nastêpnym  wa¿nym
etapem w przygotowaniu zbiorów rastrowych do wektoryzacji
jest tzw. kalibracja. Mo¿na toczyæ spór, czy jest to w³aœciwe
okreœlenie. Niektórzy mówi¹ korekcja geometryczna, a trafniej
by³oby w tym wypadku powiedzieæ transformacja.
W Polsce u¿ywa siê kilku programów do wektoryzacji. S¹ to
m.in.: MicroStation + I/RAS, AutoCad + CadRaster, AutoCad +
RasterEdit, CadCore. Ka¿dy z tych programów oferuje kilka ró¿-
nych sposobów transformacji (CadCore tylko jeden). Jaki sposób
transformacji wybraæ do opracowania mapy zasadniczej? Zasta-
nówmy siê, co chcemy osi¹gn¹æ w wyniku transformacji. Zrozu-
mia³e jest, ¿e ma to byæ obraz rastrowy w odpowiedniej skali
i umieszczony w uk³adzie wspó³rzêdnych.

Przede wszystkim musi to byæ jednak wierna matryca bitowa
materia³u wyjœciowego.
W zwi¹zku z tym nale¿y zrezygnowaæ z korekcji ewentualnej
deformacji materia³u, który by³ skanowany. Jeœli mapa jest wy-
konana na planszy aluminiowej, problem deformacji mo¿na w³a-
œciwie zaniedbaæ. Inaczej jest w przypadku mapy zasadniczej
wykonanej na folii w systemie nak³adkowym, która w dodatku
jest w obiegu przez kilka lat. Z za³o¿enia treœæ nak³adki uzbroje-
nia technicznego terenu jest geometrycznie i tematycznie spójna
z uzbrojeniem naziemnym i nadziemnym wykreœlonym na ma-
trycy mapy zasadniczej. Je¿eli od pewnego czasu szczegó³y by³y
wkreœlane na ju¿ zdeformowany materia³, to usuniêcie deforma-
cji wyznaczonej przez pomiar krzy¿y siatki kwadratów niczego
nie naprawi, a wrêcz mo¿e zak³óciæ zgodnoœæ treœci zawartej na
wymienionych nak³adkach. Przysporzy to problemów przy wek-
toryzacji oraz w póŸniejszej eksploatacji zasobu numerycznego.
Wróæmy wiêc do sposobu transformacji. B³êdem jest definiowa-
nie transformacji przez liczbê par punktów dostosowania (cho-
cia¿ s¹ w obiegu programy, w których jest to jedyna definicja
dostêpnej transformacji). (Rys. 1)
Iloœæ punktów u¿ytych do transformacji jest kwesti¹ drugorzêd-
n¹. Wa¿ne jest, jaki model transformacji zostanie przyjêty (Hel-

merta, afiniczna, wielomianem wy¿szego rzêdu itd.). Minimaln¹
liczbê punktów dostosowania okreœla siê wed³ug wzoru:

k = ((n+1) (n+2)) / 2, gdzie n – stopieñ wielomianu.
Tylko transformacja Helmerta zapewnia uzyskanie wiarygodne-
go rezultatu, gdy¿ jest to model równoskalowy, który realizuje
obrót, przesuniêcie oraz zmianê skali. Przy tym zmiana skali
nastêpuje jednakowo we wszystkich kierunkach. Do zdefiniowa-
nia modelu nale¿y wskazaæ przynajmniej dwie pary punktów
dostosowania. Aby wyrównaæ wskazania operatora, potrzebne s¹
obserwacje nadliczbowe. Natomiast przy kilkunastu parach pun-
któw bêdzie mo¿liwe statystyczne okreœlenie œredniego b³êdu
wyznaczenia parametrów transformacji. (Rys. 2)
Jednym z rozwi¹zañ mo¿e byæ zastosowanie nastêpuj¹cej tech-
nologii:
■ skanowanie na skanerze tablicowym du¿ego formatu z opcj¹
„dynamic threshold” w trybie binarnym lub z filtracj¹ w trybie
kolorowym;
■ do ustalenia parametrów transformacji wskazanie 8 do 16
punktów oraz wyrównanie wskazañ metod¹ najmniejszych kwad-
ratów;
■ zastosowanie transformacji Helmerta, w której zamiast przeli-
czania ca³ego pliku nast¹pi zmiana wartoœci bajtów nag³ówka
odpowiadaj¹cych za skalê, umiejscowienie w uk³adzie wspó³-
rzêdnych oraz orientacjê rastra w przestrzeni wektorowej.
Efektem zastosowania takiej technologii bêdzie przygotowany do
wektoryzacji, skalibrowany zbiór rastrowy, bêd¹cy wiern¹ kopi¹
materia³u wyjœciowego. Proces transformacji nie wprowadzi ¿ad-
nych zmian do geometrii wewnêtrznej obrazu, a w dalszej eksploa-
tacji zasobu numerycznego wykonawcy (w liczbie kilkudziesiê-
ciu) bêd¹ mieli nadal do czynienia z tym, co sami stworzyli. Oczy-
wiœcie przy za³o¿eniu poprawnie wykonanej wektoryzacji.

Szkoda, ¿e nowa instrukcja techniczna K1 nie reguluje warun-
ków zwi¹zanych z za³o¿eniem mapy zasadniczej w postaci nu-
merycznej [3]. Wiadomo, ¿e mo¿na to zrobiæ na trzy sposoby:
■ wykorzystanie danych z pomiaru,
■ wektoryzacja,
■ digitalizacja.
Myœlê, ¿e odnoœnie digitalizacji instrukcja powinna okreœlaæ m.in.
jakie materia³y Ÿród³owe mo¿na wykorzystaæ do konkretnych
opracowañ oraz dopuszczalne prze³o¿enie pomiêdzy skal¹ mate-
ria³u Ÿród³owego a skal¹ opracowania numerycznego.
Natomiast w przypadku wektoryzacji powinny byæ okreœlone ma-
teria³y Ÿród³owe w docelowych opracowaniach, typy skanerów,
sposoby transformacji zbiorów rastrowych oraz dopuszczalny
b³¹d wyznaczenia parametrów transformacji. Dopóki te wa¿ne
elementy nie bêd¹ obligatoryjne, bêdziemy skazani na ¿ywio³o-
w¹ numeryzacjê zasobu kartograficznego.
Wybieraj¹c programu do przygotowania rastrów do wektoryzacji
pamiêtajmy o jednym: sam fakt wykonania opracowania na kom-
puterze nie oznacza poprawnoœci tego opracowania.

Janusz Kosakowski
Instytut Gospodarki Przestrzennej ART Olsztyn

Skanowana mapa zosta³a udostêpniona przez WODGiK
w Olsztynie.
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