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Artykut recenzowany: Analiza metod transformacji mapy zasadniczej do ukfadéw

NAJLEPSZE DOPA

M W artykule przedstawiono wyniki analizy danych i metod pozio-

mej i wysoko$ciowe| transformaciji mapy zasadniczej do uktadéw paistwowych
2000 i Kronsztad 1986 na przyktadzie Wroctawia. Transformacje ztozone sq z wie-
lomianowego frendu liniowego, kwadratowego i szesciennego oraz losowej reszty, infer-
polowanej metodami odwrotnej odlegtosci, minimalnej krzywizny i krigingu. Wykazano
szczegdlng przydatnosé metody krigingu do poziomej i wysokosciowe] fransformaciji ma-
py. Stwierdzono brak koniecznosci zmian powierzchni dziatek ewidencyinych po transfor-
macji mapy we Wroctawiu.

stwo metoda estymacji odpornej Hubera
(opartej na wybranych 9 punktach dopa-
sowania i obcigzonej bledem transforma-
¢ji 0,034 m) wykryto 2319 z 5081 punk-
tow dawnej osnowy w uktadzie Gromnik
przystajacych do punktéw nowej osnowy
w uktadzie 2000 w odlegtosci do 1 m. Na-
stepna transformacja dopasowujgca oparta
na wykrytych 2319 punktach, obcigzona
btedem transformacji 0,155 m, nie wykryta
nowych punktéw dopasowania uktadéw
w odlegltosci do 1 m. W liczbie 2319 wyste-
puja 2134 punkty w odlegtosci do 0,20 m,
1721 punktéw — do 0,1 m oraz 435 punk-
téw —do 0,03 m.

m Data as well as planar and vertical transformation models analysis of

the basic map of Wroctaw from local to the national coordinate systems 2000 and
Kronsztad 1986 are given. The transformations models have two parts: polynomial frend (li-
near, biquadratic and bicubic interpolation) and random residuals modelled using the inverse
distance interpolation, thin plate spline interpolation and kriging. It is shown that the best resul-
sts of the planar and vertical fransformation of the map can be obtained using kriging.

—
EDWARD OSADA

® CHARAKTERYSTYKA OSNOWY
ORAZ MAPY ZASADNICZE]

Mapa zasadnicza Wroctawia, tworzona
do roku 1999 na pierworysach, oparta by-
ta na osnowie poziomej poligonizacji tech-
nicznej II klasy zawierajacej 5081 punk-
téw w ukladzie lokalnym Gromnik oraz
osnowie wysokosciowej I-III klasy zawie-
rajacej 2370 punktow w uktadzie Amster-
dam. Mapa ta zostata przeksztatcona do
postaci cyfrowej w wyniku skanowa-
nia i kalibracji arkuszy na krzyze siat-
ki wspélrzednych w uktadzie Gromnik,
a nastepnie wektoryzacji (Mazurkiewicz
iinni, 2000).

Od roku 1999 mapa zasadnicza Wroc-
fawia tworzona jest w postaci wektoro-
wej na podstawie pomiaréw sytuacyj-
nych i wysokos$ciowych opartych na
nowych osnowach: poziomej (zawiera-
jacej 4049 punktéw gltéwnych i ponad
5000 ekscentréow w ukladzie Grom-
nik) oraz wysoko$ciowej (zawierajacej
2031 punktéw w uktadzie Amsterdam).

Nowe osnowy Wroctawia, tj. pozio-
ma i wysokosciowa III klasy, niezaleznie
od ich wyréwnan w ukladach Gromnik
i Amsterdam, wyréwnane byly rowniez
w uktadach panstwowych odpowiednio:
1965, 2000 i Kronsztad 1986. W procesie
odpornego wyréwnania tych osnéw wy-
kryte zostaly odstajace punkty dawnych
osnéw. W efekcie osnowy nowe dopaso-
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wane sg do maksymalnej liczby przy-
stajacych punktéw osnéw dawnych. Ze
wzgledéw kontrolnych iteracyjny pro-
ces wyréwnania odpornego na odstaja-
ce punkty dowigzania przeprowadzony
byt kilkoma metodami estymacji mocnej,
w tym Hubera, Hampela, Gazdzickiego
iautorska metodg liniowa (Mazurkiewicz
iinni, 2000; Osada 1998, 2002, 2008).

® DOKEADNOSC MAPY,
KALIBRACJA | AKTUALIZACJA
WZGLEDEM ORTOFOTOMAPY
Kalibracja skanowanej mapy zasadni-
czej Wroctawia wykonana byla na krzy-
ze siatki wspéirzednych w ukladzie
Gromnik, przy zalozeniu transformacji
wielomianowej 3. stopnia. Mapa rastro-
wa zostala nastgpnie zwektoryzowana.
W efekcie usunieto deformacje pierwory-
su, natomiast ewentualne lokalne niedo-
ktadnosci wykonania mapy przeniesiono
na mape cyfrowa w postaci wektorowej
bez zmian. Niedokladnosci te mozna
wstepnie oszacowac na podstawie ana-
lizy przystawania 5081 punktéw dawnej
osnowy w ukladzie Gromnik, stanowig-
cej podstawe mapy tworzonej na pier-
worysie, do 4049 punktéw nowej osno-
wy w ukladzie 2000. Kryterium stanowi
btad dopasowania tych uktadéw -0,03 m,
otrzymany w wyniku transformacji przez
podobienistwo punktéw nowej wyréwna-
nej osnowy w ukladach Gromnik i 2000.
W wyniku wstepnej transformacji do-
pasowujacej te uktady przez podobien-

Ze wzgledu na znaczne odchylki siega-
jace powyzej 1 m nalezy przyjac, ze znaki
terenowe pozostatych 2762 z 5081 punk-
téw dawnej osnowy w ukladzie nie pokry-
waja sie fizycznie ze znakami punktéw no-
wej osnowy w uktadzie 2000. Nie mozna
wiec stwierdzi¢, czy punkty te maja btedy
nieprzekraczajace wartosci bledu dopusz-
czalnego punktu osnowy 0,10 m, a tym sa-
mym, czy mapa oparta na tych punktach
nie jest wokét nich zdeformowana.

Punkty odstajace w odleglosci do 1 m
réwniez moga mie¢ znaki terenowe nie-
pokrywajace sig ze znakami punktéw
w ukladzie 2000 i wéwczas nie mozna
oszacowaé ewentualnej deformacji ma-
py wokot tych punktéw. Naturalnie zna-
ki tych punktéw moga sie tez pokrywac
i wtedy mapa wokét nich moze by¢ zde-
formowana do 1 m. Aby to potwierdzic,
nalezy sprawdzi¢ zgodno$¢ znakow te-
renowych punktéw dopasowania osnéw
Gromnik i 2000.

W przypadku stwierdzenia braku zgod-
nosci znakéw terenowych punktéw do-
pasowania uktadéw pozostaje wykona-
nie transformacji mapy przy zalozeniu,
ze pierworys mapy nie zawieral lokal-
nych znieksztalcen, to znaczy wszystkie
5081 punktéw dawnej osnowy w uktadzie
Gromnik posiada btad polozenia nieprze-
kraczajacy wartosci dopuszczalnej 0,1 m.
Dla zapewnienia minimalnych deforma-
cji wektoryzowanej mapy transformacije
nalezy wykonag¢, przyjmujac jako punk-
ty dopasowania ukladéw 3020 punktéw
wybranych z 4049 punktéw nowej wy-
rownanej osnowy w uktadach Gromnik i
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2000 i Kronsztad 1986 na przykiadzie Wroctawia
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2000 przystajacych we wspomnianej od-
legltosci kryterialnej do 0,03 m. W liczbie
tej zawiera sie réwniez 435 punktéw daw-
nej osnowy w uktadzie Gromnik. Problem
jest jednak szerszy, poniewaz pierworys
mapy tworzony byl réwniez z wykorzy-
staniem wielu zageszczajacych osnéw
ilinii pomiarowych, ktére mogg wnosic¢
wlasne bledy.

Obecnie dla obszaru Wroctawia dostep-
na jest nowa ortofotomapa lotnicza o wy-
sokiej rozdzielczosci terenowej 0,10 m
w uktadzie 2000. Planowane jest wiec
przeprowadzenie wspomnianej nieznie-
ksztalcajacej transformacji wektoryzowa-
nej mapy zasadniczej z uktadu Gromnik
do uktadu 2000 opartej na 3020 punktach
przystajacych w odlegtosci do 0,03 m,
a nastepnie kalibracji i aktualizacji tej
mapy w ukladzie 2000 wzgledem trwa-
lych szczeg6léw terenowych ortofotoma-
py. Warunkiem jest odpowiednia doktad-
no$¢ wykonania ortofotomapy w uktadzie
2000, ktéra bedzie sprawdzona wzgledem
nowej mapy cyfrowej Wroclawia two-
rzonej po roku 1999 na podstawie nowej
osnowy w ukladzie Gromnik, po jej trans-
formacji do uktadu 2000.

® ANALIZA POROWNAWCZA
METOD POZIOME]
TRANSFORMAC]I MAPY
Transformacja nowej 4049-punktowe;j
osnowy poziomej III klasy z uktadu Grom-
nik do uktadu 2000 przez podobienistwo,
jak réwniez transformacja afiniczna oraz
transformacje wielomianowe 2. i 3. stop-
nia wykazujg takie same statystyki diu-
gosci wektor6w odchylek: srednia 0,02 m,
odchylenie standardowe 0,02 m, wartos¢
maksymalna 0,17 m oraz btad transfor-
macji 0,03 m. Odchytki wspéirzednych
majg charakter losowy o wartos$ci §red-
niej r6wnej zero. Pozioma transforma-
cja nowej mapy cyfrowej tworzonej po
1999 roku w uktadzie Gromnik do ukta-
du 2000 moze by¢ zatem przeprowadzo-
na wedlug modelu: trend wielomianowy
liniowy, kwadratowy lub szescienny plus
poprawki interpolowane z punktéw dopa-
sowania uktadéw. Poprawki moga by¢ in-
terpolowane w kazdym punkcie mapy na
podstawie danych wartosci poprawek w

punktach dopasowania ukladéw — osno-
wy poziomej metodami: odwrotnej odle-
glosci Sheparda (Hausbrandta) przy zato-
zeniu pewnej warto$ci wyktadnika potegi
odwrotnej odlegloécir = 2, 3, 4, najmniej-
szej krzywizny, krigingu, triangulacji De-
lanuay’a z interpolacja liniowg wewnatrz
trojkatéw i innymi. Analiza poréwnaw-
cza wybranych metod przeprowadzona na
18 951 granicznikach obrebu Stare Mia-
sto wykazala, Ze maksymalne wartosci
r6znic wsp6lrzednych punktéw granicz-
nych obliczonych w ukladzie 2000 meto-
dami odwrotnej odleglosci oraz minimal-
nej krzywizny i krigingu nie przekraczaja
warto$ci 0,02 m, z jednym wyjatkiem —
miedzy metodami odwrotnej odleglosci
r = 2 inajmniejszej krzywizny ré6znice te
dochodzg do 0,03 m. Najmniejsze roznice
wspdlrzednych (maksymalnie do 0,01 m)
wystepuja miedzy metodami krigingu
a najmniejszej krzywizny i odwrotnej od-
legloscir = 3, r = 4 oraz migdzy metodami
odwrotnej odlegloscir =3 ir = 4.
Transformacja dawnej 2134-punktowej
osnowy poziomej Wroctawia z uktadu
Gromnik do uktadu 2000 przez podobien-
stwo, jak réwniez transformacja afinicz-
na oraz transformacje wielomianowe 2. i
3. stopnia wykazuja takie same statystyki
dlugosci wektoréw odchylek: srednia 0,06
m, odchylenie standardowe 0,04 m, war-
to$¢ maksymalna 0,20 m oraz btad trans-
formacji 0,08 m. Odchytki wspétrzednych
maja charakter losowy o wartosci sred-
niej rownej zero. Pozioma transformacja
dawnej wektoryzowanej mapy z uktadu
Gromnik do uktadu 2000 moze by¢ zatem
réwniez przeprowadzona wedlug modeli:
trend wielomianowy liniowy, kwadrato-
wy lub szescienny plus poprawki interpo-
lowane z punktéw dopasowania uktadéw.
Analiza poréwnawcza metod transforma-
cji mapy przeprowadzona na 18 951 gra-
nicznikach obregbu Stare Miasto wykaza-
ta, Ze najmniejsze réznice wspoétrzednych
(maksymalnie do 0,04 m, o odchyleniu
standardowym 0,01 m) wystepujg mie-
dzy metodami krigingu a odwrotnej od-
legloéci r = 3, r = 4 oraz miedzy meto-
dami odwrotnej odlegloscir = 3ir = 4.
Najbardziej odstaje metoda najmniejszej
krzywizny, réznice wspoéirzednych mie-

dzy ta metodg a krigingiem dochodza do
0,10 m (odchylenie standardowe 0,02 m)
oraz odwrotnej odlegloéci —do 0,14 m (od-
chylenie standardowe do 0,04 m).

® ANALIZA POROWNAWCZA
METOD WYSOKOSCIOWE]
TRANSFORMAC]I MAPY
Transformacja liniowa nowej 2031-punk-
towej osnowy wysokos$ciowej Wroctawia
I klasy z uktadu Amsterdam do uktadu
Kronsztad 1986 wykazuje nastepujace sta-
tystyki odchytek: srednia 0 m, odchylenie
standardowe 0,005 m, warto$¢ maksymal-
na 0,012 m, warto§¢ minimalna -0,009 m
oraz btad transformacji 0,005 m. Wyniki te
$wiadcza o bardzo dobrym przystawaniu
uktadéw Amsterdam i Kronsztad 1986,
zdefiniowanych w wyniku wyréwnania
nowej wysoko$ciowej osnowy III klasy
Wroctawia w tych uktadach w roku 1999
(Mazurkiewicz i inni, 2000). Wysokos$cio-
wa transformacja nowej mapy cyfrowej
tworzonej po roku 1999 moze by¢ zatem
przeprowadzona wedlug modelu: trend
liniowy plus poprawki interpolowane
z punktéw dopasowania uktadéw. Z ana-
lizy r6znic wysokosci interpolowanych
w ponad 10 000 punktéw mapy metodami
odwrotnej odleglosci (r = 2, 3, 4), minimal-
nej krzywizny i krigingu (wartosci rednie
r6znic nie przekraczajg 0,001 m, odchyle-
nia standardowe réznic nie przekraczaja
0,001 m, ekstremalne wartosci réznic nie
przekraczaja 0,002 m) wynika, ze metody
te mozna uznac¢ za rbwnowazne.
Transformacja liniowa dawnej, niepet-
nej 1484-punktowej osnowy wysokoscio-
wej Wroclawia z uktadu Amsterdam do
ukfadu Kronsztad 1986 wykazuje naste-
pujace statystyki odchylek: srednia 0 m,
odchylenie standardowe 0,018 m, war-
to$¢ maksymalna 0,095 m, warto$¢ mi-
nimalna -0,082 m oraz blad transforma-
¢ji 0,018 m. Z analizy réznic wysokosci
interpolowanych w ponad 20 000 punk-
téw mapy metodami odwrotnej odlegto-
$ci (r = 3 ir = 4), minimalnej krzywi-
zny i krigingu (wartosci §rednie réznic
sg rowne zero, odchylenia standardowe
réznic miedzy krigingiem a metodami od-
wrotnej odlegloéci i najmniejszej krzywi-
zny wynoszg 0,002 m oraz miedzy meto-
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1. MAKSYMALNE ODCHYtKI POWIERZCHNIOWE

DZIALEK WEDtUG G-5 (2003 R.)

rego Miasta po transfor-
macji w uktadzie 2000
od powierzchni ewiden-
cyjnej tych dzialek obli-
czonej ze wspo6lrzednych
granicznikéw w uktla-
dzie Gromnik o wartosci
do jednego 1 m?, z wyjat-

2500
Numer dziatki [Ip]

kiem niewielu dzialek,
ktére otrzymaly odchyl-
ki do 2-4 m% Wynika to

da najmniejszej krzywizny i odwrotnej
odlegtosci — 0,004 m, ekstremalne warto-
$ci roznic sg rzedu 0,020 m) wynika, ze
metody te mozna uznac¢ za réwnowazne,
ze wskazaniem na kriging — co obrazuje
analiza odchylenia standardowego. Jed-
nak przed przystgpieniem do ostatecz-
nego wykonania transformacji dawne;j
wektoryzowanej mapy, nalezy ustali¢
przyczyne wykazanych duzych wartosci
odchylek na niektérych punktach osno-
wy iusunaé te punkty ze zbioru punktéow
dopasowania uktadéw.

® BtAD PRAWDZIWY
TRANSFORMAC]I MAPY

Blad prawdziwy poziomej transforma-
¢ji mapy zostal obliczony na podstawie
znanych, zamieszczonych na budynkach
ekscentrycznych punktéw nowej osnowy
I klasy Wroclawia wyréwnanej w ukla-
dach Gromnik i 2000. Metody odwrot-
nej odleglosci r = 3 i r = 4, najmniejszej
krzywizny i kriging wykazaty wartosci
$rednie i odchylenia standardowe prze-
mieszczen punktéw po transformacji oraz
btad prawdziwy transformacji nieprze-
kraczajace 0,010 m. W przypadku meto-
dy odwrotnej odleglosci r = 2 wartosci te
dochodza do 0,016 m. Wszystkie wymie-
nione metody wykazaty niewielka liczbe
tych samych punktéw odstajacych.

Blad prawdziwy wysoko$ciowej trans-
formacji mapy zostat oszacowany na pod-
stawie kilkunastu wybranych punktéw
osnowy wysokosciowej, ktore nie bra-
1y udzialu w wyznaczeniu parametréow
transformacji. Metody odwrotnej odleg-
fosci r = 3 i r = 4, najmniejszej krzywi-
zny i kriging wykazaly warto$¢ bledu
prawdziwego transformacji nieprzekra-
czajaca 0,0008 m. W przypadku odwrot-
nej odleglosci r = 2 btad prawdziwy wy-
nosi 0,0011 m.

® ODCHYtKI POWIERZCHNIOWE
DZIAtEK PO TRANSFORMACHI
Analizowane metody transformacji
mapy wykazujg odchytki powierzchnio-
we ponad 3500 dziatek na obszarze Sta-
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z faktu niewielkich linio-
wych znieksztatcenn odwzorowawczych
uktadu 2000 na obszarze Wroctawia oraz
zerowych wartoéci znieksztalcen odwzo-
rowawczych w przypadku ptaskiego lo-
kalnego ukladu Gromnik. Otrzymane
odchytki powierzchniowe sg znacznie
mniejsze od maksymalnych wartosci od-
chytek obliczonych ze wzoru zamieszczo-
nego w Instrukgcji technicznej G-5 (2003)
—-rys. 1.

e \WNIOSKI

Analiza danych wykazala, ze zbiory
punktéw dopasowania uktadéw pozio-
mych i wysoko$ciowych przystaja do sie-
bie z dokladnoscig do wielomianowego
trendu niskiego stopnia plus reszta lo-
sowa o zerowej wartoéci Sredniej i od-
chyleniu standardowym mieszczacym
sie w granicach btedu dopuszczalnego
punktu osnowy III klasy. Blad trans-
formacji przy zastosowaniu liniowego,
kwadratowego lub sze$ciennego modelu
trendu jest praktycznie taki sam na ob-
szarze Wroclawia. Reszta losowa jest mo-
delowana w postaci poprawek do trendu
metodami interpolacji z punktéw dopa-
sowania ukladéw — osnowy geodezyj-
nej. Analizowane metody interpolacji:
odwrotna odleglo$¢, najmniejsza krzy-
wizna i kriging pod wzgledem doktadno-
$ci daja zblizone wyniki. Wskazany jest
przy tym kriging, ktéry zapewnia wy-
sokg doktadno$¢ interpolacji, jak row-
niez ekstarapolacji mapy poza granicami
punktéw dopasowania uktadéw w ich
bliskim sasiedztwie. Jest to jedyna z ana-
lizowanych metod, ktérej bardzo dobre
wlasciwosci interpolacyjne i ekstrapo-
lacyjne okreslone sg na podstawie em-

pirycznej funkcji kowariancji. Funkcja
ta jest dobrze wyznaczalna z interpolo-
wanych warto$ci, danych w duzej licz-
bie punktéw dopasowania ukladéw. Na
rys. 2 pokazana jest empiryczna funkcja
kowariancji i dopasowany do niej model
analityczny Gaussa. W niektérych przy-
padkach lepsze dopasowanie uzyskano
przy zastosowaniu modelu Gaussa-Jor-
dana.

Ze wzgledunarézne wlasnosciinterpo-
lacyjne i ekstarapolacyjne oraz koniecz-
no$¢ zapewnienia kontroli wynikéw
poziomej i wysokosciowej transformac;ji
mapy zasadniczej wskazane jest przepro-
wadzenie transformacji dwiema nieza-
leznymi metodami, ze wskazaniem na
kriging jako jedna z nich. Druga moze
by¢ metoda odwrotnej odlegtosci, naj-
mniejszej krzywizny lub triangulacji De-
lanuay’a z interpolacjg liniowa w tréjka-
tach. W przypadku odwrotnej odleglosci
analiza wykazala, zgodnie z oczekiwa-
niem, ze zastosowanie kwadratu odle-
glosci prowadzi do nieco wygtadzonych
wynikéow wzgledem szescianu i czwar-
tej potegi odleglosci, ktérych wyniki sg
zblizone do krigingu. W transformacji
kontrolnej wskazana jest réwniez zmia-
na modelu trendu.
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2. EMPIRYCZNA | ANALITYCZNA FUNKCJA KOWARIANCJI
ODCHYtEK WSPOtRZEDNYCH Y
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Odlegtos¢ miedzy punkiami [m]

linia przerywana - empiryczna funkcja kowariancii
linia ciggta - analityczna funkcja kowariancji Gaussa

Kirging

-

——=
5000

o —
3000 4000




