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1. Wstep

Uktady lokalne zaktadano w Polsce, dla wigkszosci aglomeracji miejskich, w celach prowadzenia wielkoskalowych map
gospodarczych (zasadniczych, ewidencyjnych), réwnolegle z funkcjonujacym uktadem panstwowym (1942, 1965) jako
uktadem podstawowym dla prac kartograficzno-geodezyjnych. Obok kwestii zwigzanych z utajnieniem lokalizacji obiektéw,
istotnym celem praktycznym w tworzeniu uktadéw lokalnych byto wyeliminowanie potrzeby wprowadzania istotnych redukc;ji
odwzorowawczych obserwacji geodezyjnych (np. w ukltadzie ,1965” maksymalne znieksztatcenia liniowe wynoszg -20 cm/km),
a takze redukciji diugosci n.p.m.

Formalng podstawg do tworzenia uktadéw lokalnych na bazie triangulacji lokalnego znaczenia byta Instrukcja Techniczna A VI
zalecajgca przy tworzeniu uktadu, stosowanie lokalnego odwzorowania GAUSSA-KRUEGERA z potudnikiem osiowym
przechodzacym przez srodek danego obszaru. W rzeczywisto$¢i jednak uklady lokalne powstawaty takze jako adaptacje
dawnych uktadéw katastralnych (np. Krakéw, Tarnéw) lub poprzez proste — liniowe - przeksztatcenie lokalnych wspétrzednych
uktadu ,1965” (np. Gdansk), a takze przez zalozenie lokalnej ptaszczyzny odniesienia (Rzeszoéw). Nalezy nadmieni¢, ze na
wielu obszarach Polski potudniowo-wschodniej ewidencja gruntéw jest prowadzona nadal na bazie archiwalnych map
katastralnych w skali 1: 2880. WSspoiczesne wyzwania gospodarcze, technologiczne, akces do UE i zwigzany z tym system
IACS, wymuszajg juz niejako na polskiej geodezji nie tylko petng informatyzacje dotychczasowych zasob6w kartograficznych,
lecz takze ich ujednolicenie i podniesienie standardéw jakosciowych.

W zwigzku z wprowadzeniem (w roku 2000) dla map wielkoskalowych, nowego panstwowego uktadu ,2000", zachodzi
potrzeba opracowania dla kazdego uktadu lokalnego jednoznacznych zwigzkéw transformacyjnych umozliwiajacych konwersje
dotychczasowych zasobéw geodezyjno-kartograficznych do uktadu panstwowego. Poniewaz zwigzki pomiedzy uktadem ,1965”
a ukltadem ,2000” sg juz ,doktadnie” zidentyfikowane i opublikowane, wystarczy w zupetnosci, by dla kazdego uktadu
lokalnego wyznaczy¢ odpowiednie zwigzki transformacyjne z dotychczasowym uktadem ,1965". Wdéwczas rowniez, niejako
automatycznie, zostaje okreslony zwigzek uktadu lokalnego z uktadem ,2000", a w og6lnosci z dowolnym uktadem
kartograficznym zdefiniowanym w nowym, europejskim systemie odniesien przestrzennych ETRS z ukladem odniesienia
ETRF'89 (takimi uktadami kartograficznymi sg np.: jednostrefowy dla obszaru Polski uktad ,1992" dla map topograficznych,
UTM - miedzynarodowy uktad kartograficzny powstaty z odwzorowan GAUSSA-KRUEGERA 6 -stopniowych paséw
potudnikowych).

2. Empiryczne zwi gzki transformacyjne pomi edzy uktadem lokalnym a uktadem
,1965”

Pomimo, ze geneza matematyczna uktadu lokalnego moze by¢ poznawalna (np. na podstawie informacji archiwalnych),
podstawg do wyznaczenia formut transformacyjnych

(x, y) lokalne <==> (x,y) 1965

powinny byé¢ jedynie punkty dostosowania |, tj. punkty posiadajace wspéirzedne wyznaczone niezaleznie w uktadzie lokalnym
i w uktadzie ,1965" (nie powinny by¢ to punkty wyznaczone z wzajemnych transformacji). Zalecenie powyzsze wynika z faktu,
ze faktycznie zrealizowane uktady kartograficzne (lokalny, ,1965") nie musza sie pokrywac¢ dokfadnie z ich formutami
teoretycznymi  (uklad jest realizowany poprzez osnowy geodezyjne, a te zawieraja agregacje roznego rodzaju bitedow:
pomiarowych, obliczeniowych). Poniewaz punkty osnéw geodezyjnych sg podstawg lokalizacji obiektow geometrycznych na
mapie, zatem mapa przenosi wszystkie cechy jakosciowe (doktadnosciowe) osnowy geodezyjnej. Tak wiec, dazac do
optymalnej transformacji obrazéw kartograficznych (wektorowych, rastrowych) opieramy sie na zbiorach punktéw (zwtaszcza
punktach osnéw geodezyjnych), ktére te obrazy rzeczywiscie reprezentuja.

Punkty dostosowania powinny by¢ rozmieszczone réwnomiernie  w calym obszarze podlegajgcym (potencjalnie) transformacji.
W szczegélnosci, powinny by¢ rozmieszczone tak, by punkty skrajne (brzegowe) tworzyty figur e wypukt @ obejmuj aca



obszar transformowany . Liczebno$¢ (gesto$¢) punktéw powinna odpowiada¢ gestosci punktéw osnowy szczegoétowej
Przyktadowo, dla uktadéw lokalnych miast: +odzi, Krakowa przyjeto po ok. 600 punktéw dostosowania.

W celu okreslenia formut transformacyjnych pomiedzy uktadem lokalnym a uktadem ,1965” (w strefie, w ktorej uktad lokalny jest
potozony) przyjmujemy najpierw og6lny, wielomianowy model matematyczny transformac ji, a nastepnie - w oparciu o
dostepne zbiory punktow dostosowania identyfikujemy jego parametry stosujac zasade najmniejszych kwadratow . W tym
procesie empirycznym istotng kwestig jest ustalenie optymalnego stopnia wielomianu. W ogélnosci stopie n ten powinien by ¢
wyzszy od 1, poniewaz wynika to juz chociazby ze zmiennosci liniowego znieksztatlcenia odwzorowawczego uktadu ,1965”
(na zatozenie statosci skali i zastosowanie popularnej transformacji HELMERTA ,mozemy pozwoli¢ sobie” tylko dla obszaréw
malych, o rozpigtosci nie przekraczajacej 5 km — wtedy popetniany btad systematyczny miesci sie w granicach bledow
pomiarowych). Z drugiej strony, identyfikowany stopien wielomianu nie powinien by¢ za wysoki, aby model nie aproksymowat
juz lokalnych btedéw pomiarowych osnowy. Wymiernym kryterium wyboru stopnia wielomianu jest $redniokwadratowa
odchytka wspotrzednej na punktach dostosowania lub odpowiadajgca $redniokwadratowa odchytka wektorowa punktu (btad
transformacji ). Kontrolujac ten parametr wybieramy mozliwie najni zszy stopie i transformacji taki , ze jego zwigkszenie o 1
nie powoduje juz istotnego spadku wartosci btedu transformacji. W cytowanych przyktadach (Krakéw, £6dz) zidentyfikowano
odpowiednio 4 i 3 stopien wielomianu, przy podobnych wartosciach btedu transformacji 0.03 m. W przyktadach tych
zastosowano takze ograniczenie polegajace na zatozeniu konforemnosci przeksztatcenia.

Jesli z pierwotnych informacji o uktadzie lokalnym nie wynika inaczej, zawezamy ogélno$¢ modelu wielomianowego tak, aby
zachodzita konforemno$¢ wzajemnego przeksztalcenia ptaszczyzn. Zatozenie konforemnosci jest uzasadnione (na ogoét) tym,
ze sam uktad ,1965” powstat z odwzorowan konforemnych elipsoidy KRASOWSKIEGO, natomiast uktady lokalne, w ktérych nie
stosowano praktycznie redukcji odwzorowawczych, byt realizowany niejako naturalnie (empirycznie) w spos6b konforemny.
Doswiadczenia empiryczne na ukladach lokalnych KRAKOWA i tODZI w pehi potwierdzajg te zasade. Przyjmujac
analogiczne zatozenia wyznaczono z kolei formuty transformacyjne dla nastepujacych uktadéw lokalnych:

WARSZAWA 25, WARSZAWA75, WROCLAW-GROMNIK, ZIELONA GORA, KOSZALIN, RAUENBERG (TORUN),
RZESZOW.

Uscislimu teraz wymienione dwa modele wielomianowe transformacji (ogélny - bez zatozenia konforemnosci i konforemny).
u
Ogolny model wielomianowy  przeksztatcenia ptaszczyzn uktadéw odwzorowawczych ma postac:

X= 3 a0y
i,j=0..n
o )
Y= T biX
i,j=0..n

gdzie aj, bj oznaczajg niewiadome parametry, zas X, y - scentrowane i unormowane argumenty wejsciowe
takie, ze:

X = (X=x) [C y=(-ys) X

X, ¥ - wspohzedne punktu w uktadzie pierwotnym,
XS, ys — ustalone a’priori parametry centrujace,
C — ustalony a’ priori faktor skalujacy,

X, Y - wspétrzedne aktualne.

Ze wzgledéw poprawnosci numerycznej pozadane jest, by parametry centrujace oraz faktor skalujacy byty tak wybrane aby w
calym obszarze transformacji spetnione byly warunki: |x| <1 i [y| < 1. Wybor takich parametréw nie sprawia trudnosci. Jesli
parametry centrujace sg wspo6trzednymi ,$rodka ciezkosci” S uktadu punktéw dostosowania, to za statg C wystarczy wybraé
liczbe 1/Dmax, gdzie Dmax oznacza maksymalng odlegtosé punktu transformowanego od $rodka S.

Parametry wielomianu mozna estymowac¢ algorytmami metody najmniejszych kwadratéw w oparciu o znane wspétrzedne
punktéw dostosowania.

Nalezy wspomnie¢, ze ogolny model wielomianowy ma zastosowanie m.in. w globalnej korekcie empirycznej uktadu 1965,
umozliwiajgc eliminacje istotnych odchylen systematycznych tego uktadu. Odpowiednie, wielomianowe funkcje korekcyjne
wyznaczono dla wszystkich stref tego ukltadu w oparciu o wspotrzedne punktéw | klasy (punkty te wyznaczono zaréwno w
uktadzie 1965 jak tez w nowym uktadzie ETRF'89 na elipsoidzie GRS-80 (tym samym takze np. w ukfadzie odwzorowawczym
1992). Korekty funkcjonujg praktycznie w systemie GEONET_unitrans [© ALGORES_SOFT]. Jak wynika z przeprowadzonych
badan, dla réznych stref uktadu 1965 adekwatne sg wielomiany stopnia 5- 7 (zwiekszanie stopnia wielomianu nie powoduje
istotnego zmniejszenia btedu transformacji przy zachowaniu dostatecznie licznego zbioru punktéw dostosowania, co swiadczy,
ze ,pozostawione” odchytki punktéw majg juz charakter losowy).

Zastosowanie ogélnego modelu transformacyjnego (1) jest uzasadnione takze w sytuacji, gdy z géry wiadomo, ze co najmniej
jeden z uktadéw nie pochodzi z odwzorowania wiernokatnego (dotyczy to czesto uktadéw lokalnych w koneksji z uktadami
panstwowymi, ktére opieraja sie na odwzorowaniach wiernokatnych).

Ktadac warunek wiernok atnosci przeksztatcenia, model ogélny (1) mozemy ograniczy¢ do mniejszej liczby parametrow
sprowadzajac go do postaci wielomianu zespolonego (jak wiadomo, ta forma gwarantuje zachowanie wiernokgtnosci
przeksztalcenia):



Z=ap+ a;-z+ ap- 22 +..+a, 2" = ag+ Z(@a+ z(az+ z(@z ...+ Z-an)) )

gdzie:
z=(Xx,Y
oznacza argument zespolony (pare liczb) scentrowany i unormowany podobnie jak w przypadku wielomianéw ogoélnych.

Wspotczynniki wielomianu a  majg w ogolnosci posta¢ zespolong (przechodzg w posta¢ rzeczywistg w przypadku, gdy
przeksztalcenie zachowuje symetrycznos$¢ wzgledem osi odcietych).

Formuta (2) podobnie jak (1) wyraza oczywiscie przeksztatcenie ptaszczyzn:
xy) = (X, Y) (inaczejiz = Z)
[ uktad pierwotny ] [ uktad wtérny ]

w obecnej postaci jako przeksztalcenie wiernokatne, z ktérego w tatwy sposéb potrafimy okresli¢ sktadowe pola znieksztatcen
(elementarna skala liniowa i konwergencja mierzaca wzajemne skrecenie osi odcigtych).
Wielkosci te wyznacza sie w prosty sposéb z pochodnej przeksztaicenia jako funkcji zespolonej

dzidz = (f, f,), @3)
m=(f 2+ £%) “? (elementarna skala liniowa)

y = —arctg (fy/fy) = —arcsin (fy /m) (konwergencja)

Omowione powyzej modele transformacyjne mozna estymowac dla konkretnych uktadéw lokalnych postugujac sie procedurg
TRANS_xy (opcjonalnie: ogélno-wielomianow a, konforemn g ) w pakiecie GEONET [© ALGORES_SOFT]. Analogiczng
procedure konforemna dotaczono réwniez do programu SWDE_konwertor wykonanego na zlecenie GUGIK w celu konwersji
wektorowych map ewidencyjnych zapisanych w formacie SWDE, do uktadu ,2000".

Model przeksztatcenia wiernokatnego mozemy zastosowaé réwniez przy tworzeniu formut aproksymacyjnych
dla par uktadéw powstatych z odwzorowan wiernokatnych tej samej elipsoidy (przeliczenia wspoétrzednych pomiedzy sasiednimi
strefami ukfadu).

W systemie GEONET [© ALGORES_SOFT] skonstruowano na podobnej zasadzie korekty empiryczne uktadu ,1965".
Zastosowano przy tym (alternatywnie) modele ogélno-wielomianowe (lokalnie afiniczne) lub konforemne. Wyznaczono je dla
kazdej strefy uktadu ,1965” w oparciu punkty dostosowania i klasy panstwowej. Umozliwiajg one eliminacje lokalnych btedéw
systematycznych rzeczywistego (zrealizowanego przez osnowy) ukiadu ,1965” w stosunku do uktadéw nowych (,20007,
,1992"). Korekty pierwszego rodzaju wprowadzono réwniez w programie SWDE_konwertor.

3. Przyktadowy protokdt wynikowy (fragmenty) wyzna czenia parametrow
transformacji konforemnej stopnia 2 w progra  mie TRANS_ XY
Poniezej zamieszczono fragmenty protokolu estymacji parametrow transformacji konforemnej stopnia 2 pomiedzy

pewnym ukftadem lokalnym a uktadem ,1965” w strefie 4 (moze ,straszy¢” zbyt przesadna liczba punktéw dostosowania —
ponad 3000, dajaca jednak wysokg niezawodnos¢ finalnej formuty transformacyjnej).



TRANSFORMACJA KONFOREMNA W SYSTEMIE <GEONET>
€)2000, ALGORES_SOFT s.c. www.geonet.net.pl

OBIEKT: c:\\UNITRANS/Obiekty/ZIEL
STOPIE N TRANSFORMACJI: 2
CHARAKTERYSTYKA ZBIOROW DANYCH:
Liczba punktéw zbioru pierwotnego = 3199
Liczba punktéw zbioru wtérnego = 3199
Liczba punktow t acznych(wspolnych)= 3199
Rozci agtosc obszaru zbioru punktow t acznych:
Xmax-Xmin = 14618.03 m
Ymax-Ymin = 9289.05 m
Rmax = 15378.47m
Rsr.= 2803.75m

PARAMETRY TRANSFORMACJI:

s:= 6.50217628111719E-0005; {skala normujaca}

Parametry przesuni ecia (wspotrz edne srodkéw ci  ezkosci):

xsl:= 16589.47405; ysl:= 50077.72686; {uktad pierwotny}
xs2:= 5657471.02740; ys2:=3622799.71780; {uktad wtérny}
Wspétczynniki wielomianu zespolonego i bt edy srednie:

a[0]:= 2.41378578851335E-0004;
b[0]:= -2.54679639755715E-0005;
a[1]:= 1.53747526753172E+0004;
b[1]:= 2.47358333454308E+0002;
a[2]:=-2.52112917126167E-0002;

b[2]:= -1.75022110433900E-0002;

Wzory transformacyjne (wielomian zespolony stopnia n:
W = c[0] + z*(c[1]+ z*(c[2]+ z*(c[3]+ ..+ z*(c[ n-1]+ z*c[n])..)))
c[i]= (a[i], b[i]) - wspotczynniki zespolone, i =0,1,2,...
z = (u,v) - argument zespolony, u = (x1-xs1)*s, v=(yl-ysl)*s
x1,y1 - wspoirz edne w ukladzie pierwotnym, s - skala normu;j aca
W = (x2-xS2, y2-ys2); X2,y2 - wspbtrz edne wynikowe }

ODCHYLKI, BL AD SREDNI JEDNOSTKOWY | BLAD TRANSFORMACJI:

Wykaz odchytek na punktach acznych:

Nrpunktu dx dy [x)ydane minus Xy obliczone]
431218 -0.0573 0.0511

233603 0.0228 -0.0193

233607 0.0252 -0.0487

233608 0.0293 -0.0393

413204 -0.0382 -0.0388

414250 0.0024 -0.0425

4111798 0.0045 0.0020
4111799 -0.0017 -0.0026
4111800 0.0011 0.0038
4111801 0.0008 0.0021
4111802 0.0014 -0.0070
4111803 0.0025 -0.0013
4111804 0.0073 0.0098
4111805 0.0029 -0.0002
4111806 -0.0021 -0.0024



4141248 -0.0105 -0.0152
4141249 -0.0013 -0.0039
4141250 0.0009 -0.0063
4141251 -0.0047 -0.0038
4141252 0.0020 -0.0016
4141253 -0.0063 0.0006
4141254 -0.0065 -0.0046
4141255 -0.0024 -0.0052
4141256 -0.0030 -0.0129
4141257 -0.0037 -0.0148
4141258 -0.0052 -0.0156
4141259 -0.0115 -0.0127

Sredniokwadratowe odchytki wsp6trz ednych:
dxs = 0.0050 dys = 0.0088

llosc elementéw nadwymiarowych uktadu  lu =63

Btad sredni jednostkowy (dla wspétrz

Bt ad transformaciji (dla punktu) mt= 0.0101
WYKAZ WSPOLRZEDNYCH PO TRANSFORMACJI
Nr punktu Uklad pierwotny Uktad wt
x1 yl X2

431218 25352.3400 57372.5500 5666113.8873 3
233603 21085.5600 49471.8900 5661975.4772 3
233607 19816.5800 46353.9700 5660757.0348 3
233608 19826.7500 48021.5500 5660740.3807 3
233609 19492.5200 50633.5400 5660364.2437 3
234650 21808.7800 52074.0300 5662656.6252 3
411104 17138.7800 50595.0800 5658011.8443 3
411106 16561.5900 50172.8400 5657441.6224 3

41110606 16710.6310 49974.5660 5657593.8067 3
41110607 16663.6570 49958.4070 5657547.1070 3
41110608 16663.8710 49957.8020 5657547.3306 3
41110633 16719.1640 49959.7200 5657602.5758 3

92
ednej) mo = 0.0072

6rny

630233.2289
622266.3793
619129.0087
620796.2393
623402.0513
624879.3508
623325.7472
622894.3533

622698.5372
622681.6276
622681.0262
622683.8330

y2

OBLICZONE POPRAWKI HAUSBRANDTA, WSPOLBDNE SKORYGOWANE

Nr punktu dx dy x2(skor)  y2(sko
431218 -0.0573 0.0511 5666113.8300 3630233.280
233603 0.0228 -0.0193 5661975.5000 3622266.360
233607 0.0252 -0.0487 5660757.0600 3619128.960
233608 0.0293 -0.0393 5660740.4100 3620796.200
233609 0.0063 -0.0213 5660364.2500 3623402.030
234650 0.0048 -0.0008 5662656.6300 3624879.350
411104 0.0057 -0.0372 5658011.8500 3623325.710

.............. 1 EURURURPRRN

13162901 -0.0051 0.0018 5653502.0600 3622255.040
13162902 -0.0017 0.0021 5653502.6000 3622254.690
13162903 0.0007 -0.0007 5653473.2600 3622214.590
13162904 0.0021 -0.0003 5653473.8000 3622214.240
13162905 0.0002 0.0013 5653452.0500 3622186.030
13162906 0.0004 0.0007 5653452.5800 3622185.670
13162933 0.0004 0.0038 5653464.2700 3622189.370
13163644 -0.0068 -0.0067 5653580.7000 3623618.970
................... itd e

34116633 -0.0014 -0.0102 5660804.8200 3624944.750
34121101 -0.0019 -0.0052 5660846.9100 3625094.020
34121102 0.0006 -0.0078 5660847.4500 3625094.360
34121103 -0.0007 -0.0063 5660845.6100 3625134.130
34121104 0.0031 -0.0065 5660845.1300 3625134.550
34121105 0.0022 -0.0058 5660830.7400 3625180.660
34121107 0.0002 -0.0075 5660891.0700 3625221.130
34121108 0.0022 -0.0084 5660890.7600 3625221.690

34121605 -0.0021 -0.0104 5660687.3500 3625212.950

n
0

mp
0.0021

0 0.0004

[eNoNoNoNe]

[eNeoloNoNoNoNoNe)

[eNoNoNoNoNoNoNo]

0.0005
0.0004
0.0003
0.0006
0.0002

0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004
0.0004

0.0004

my
0.0015
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0004
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001

0.0015
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0004
0.0001
0.0001

0.0001
0.0001
0.0001
0.0001



34121606 0.0000 -0.0141 5660687.8300 3625212.520 0 0.0004

34121633 0.0013 -0.0087 5660754.7000 3625258.460 0 0.0004
41110404 -0.0020 -0.0009 5658363.5200 3623230.560 0 0.0002
41110405 0.0011 -0.0049 5658320.2400 3623222.360 0 0.0002
.................. 110 [T
geonet_w----

4. Przyktadowe pliki parametrowe umo  zliwiaj gce transformacje pomi edzy
uktadem lokalnym a uktadami pa nstwowymi (pliki wykorzystywane w
programach: GEONET _unitrans, SWDE_konwertor)

Ponizej podano przyktadowe pliki parametrowe (standardowa nazwa pliku: par.lok) stuzace do bezposrednich przeliczen
wspoéhrzednych pomiedzy danym ukladem lokalnym a ukladami panstwowymi w cytowanych programach (program
SWDE_konwertor realizuje konwersje mapy ewidencyjnej zapisanej w formacie tekstowym SDWE). Konstrukcja pliku
parametrowego oparta jest na transformacji wiernokatnej. Parametry sg ,pobierane” z protokotéw, ktérego przyktad
zamieszczono w p. 3. Petny zbiér parametréw w pliku par.lok wymaga wykonania

transformacji w dwdch ,kierunkach™ xy65 =>xy lok oraz xy_lok => xy65

Przyktad pliku par.lok dla uktadu lokalnego miasta Krakowa:

KRAKOW = nazwa uktadu

1 = numer strefy uktadu 1965
4 = stopie A wielomianu
5403753.61418 4557547.72030 wspotrz edne srodka w uktadzie 1965
-30499.58245 291170.64554 " " " lokalnym
0.5E-04 = skala normuj aca dla transformacji xy65=> xy_lok
-0.00344 0.02510 = (a0, b0) param etry
-19988.03650 -787.46628 = (al, bl) wi elomianu
-0.16910 0.21915 = (a2, b2) z espolonego
0.01626  -0.01319 = (a3, b3) stopnian =4
-0.05485 0.01096
0.5E-04 = skala normuj aca dla transformacji odwrotnej
-0.00245 0.02521 =(a0,b0) param etry
-19980.95793 787.18741 =(al, bl) wie lomianu
-0.14201 0.23743 = (a2, b2) z espolonego
-0.01398 0.01558 = (a3, b3) stopnian=4

-0.05160 0.02146 = (a4, b4)

Przyktad pliku par.lok dla uktadu lokalnego miaga todzi (uktad £AM):

LODZ = nazwa uktadu

1 = numer strefy

3 = stopien wielomianu

5595135.1707 4525205.3608 : wspohz edne 1965 srodka ukladu
50000.0000 50000.0000 : wspoirz edne lokalne srodka uktadu
6.0e-5 = skala normuj aca dla transformacji xy65 => xy_lok.1

0.00000 0.00000 =(a0,b0)

16663.47490 -367.83707 =(al,bl) "
-0.21675 -0.17077 =(a2,b2) "
-0.02158 -0.02010 =(a3,b3)
6.0e-5 = skala normuj aca dlatransformacji xy_lok => xy65.1
0.00000 0.00000 =(a0,b0) "

16661.74009 367.79877 =(al,bl)

0.20495 0.18470 =(a2,b2) "
0.01972 0.02192 =(a3,hb3) "

Analogiczne pliki parametrowe stuzg do bezposredniej konwersji map wektorowych przy wykorzystaniu
specjalnych aplikacji dla srodowisk: MICROSTATION i AutoCAD.



5. Zastosowania specjalne

Na zakonczenie podaje fragmenty opracowania naukowo-technicznego w ramach pracy badawczej realizowanej przez MGGP
s.a. w Nowym Saczu, ktérej celem byto opracowanie technologii modernizacji ewidencji gruntéw i budynkéw na terenach gdzie
funkcjonuja mapy katastralne w skali 1:2880, z wykorzystaniem metod fotogrametrii cyfrowej.

Zasady wyznaczania empirycznych formut transfor  macji wspotrz ednych pomi edzy dawnym
uktadem katastralnym a uktadem pa nstwowym ,1965” na przyktadzie wybranych obiektow w
gminie Poronin

1. Sformutowanie problemu

Generalnym celem tematu badawczego jest opracowanie wytycznych technicznych dla technologii modernizacji ewidenciji
gruntéw i budynkéw na obszarach Polski potudniowej, gdzie — poza istniejacgq nowa czescig opisowg (w MSEG 3.0) — czes¢
graficzna opiera sig na archiwalnych mapach katastralnych w skali 1:2880 (wtérniki map katastralnych zaadoptowano do celéw
ewidencji w roku 1967). Efektem modernizacji maja by¢ mapy numeryczne wykonane w aktualnie obowigzujacym jeszcze
ukfadzie panstwowym ,1965"

(ewentualne przejscie do innych uktadéw wspotrzednych, na przyktad do uktadu ,2000” jest juz dzi$ standardowym zadaniem
kartografii numerycznej — jednoznaczne algorytmy podane sg w nowych Wytycznych Technicznych G-1.10).

Zaktada sie, ze w technologii modernizacji ewidencji, obok zeskanowanych wtérnikdw map katastralnych (zapisanych w
postaci rastrowej) oraz czesci opisowej ewidencji, mozliwe bedg do wykorzystania nastepujace materiaty lub zbiory
informaciji:

« Zdjecia lotnicze z roku 1981 w skali 1:5000 i wykonane z tych zdje¢ ortofotomapy

w ukladzie ,1965", rejestrujgce stan faktyczny podziatéw gruntowych, tj. granic wtadania

i granic uzytkéw (umozliwiajace ich weryfikacje ze stanem ewidencyjnym). Podktad ortofotomapy uzupetniony o tre$¢
pozyskang z rastréw map katastralnych stanowitby wigc podstawe do wykonania poprawnych pod wzgledem kartograficzno-
numerycznym map ewidencyjnych w ukfadzie ,1965"

« Punkty osnéw geodezyjnych oraz punkty sytuacyjne z operatéw jednostkowych (podziatéw, rozgraniczen), z ktérych cze$é
posiada wspétrzedne zaréwno w uktadzie katastralnym jak tez w docelowym uktadzie ,1965".

Z punktu widzenia kartografii numerycznej jest oczywiste, ze dla poprawnego wykonania zadania musimy w pierwszej
kolejnosci dazy¢ do ustalenia matematycznych formut transformacji pomiedzy uktadem katastralnym, w ktérym wykonane byty
mapy archiwalne, a ukladem ,1965” (lub innym), w ktérym fukcjonuje panstwowa osnowa geodezyjna (jest to réwniez warunek
poprawnego — zgodnie ze sztukg geodezyjng — funkcjonowania przysztego katastru).

Znajomos¢ odpowiednich formut matematycznych pozwoli bowiem na odpowiednie przeksztalcenie obrazéw rastrowych z
uktadu katastralnego do uktadu ,1965” i realizacje dalszej czesci technologii prowadzacej do wykonania numerycznej mapy
ewidencyjnej w ukitadzie ,1965”. Powstaje oczywiscie problem sposobu pozyskania takich formut, a przy tym niepewnosé
co do jakosci (regularnosci) realizacji dawnego ukladu katastralnego (fizyczna realizacja ukltadu nastepuje poprzez osnowy
geodezyjne, a te sg obarczone btedami pomiaréw i obliczen). Oprdcz kwestii osnéw wyzszych rzedéw, wiadomo na przyktad,
ze mapy katastralne byly tworzone gtéwnie metodg stolikowa, a to okresla juz pewien poziom lokalnych btedéw mapy, o
charakterze przypadkowym, ktore sg juz jej stalg cecha jakosciowa nie dajaca sie poprawi¢ przez numeryczne przetworzenia.
Powyzsze kwestie byty przedmiotem analiz (gtéwnie na bazie ortofotomapy) i wnioskéw dotyczacych przewidywalnych
efektéw jakosciowych proponowanej technologii.

Aktualnie, w zasobach panstwowej stuzby geodezyjno-kartograficznej, nie istniejg dane numeryczne, ktére pozwalatyby na
bezposrednie przeliczanie analityczne punktéw z dawnych uktadéw katastralnych do aktualnych uktadéw panstwowych (lub
odwrotnie). Jedynym sposobem utworzenia potrzebnych formut transformacyjnych sg metody empiryczne wykorzystujace
punkty dostosowania (punkty posiadajace wspoétrzedne w obu uktadach). Istotnym elementem takiego podej$cia jest rowniez
wybdr modelu transformacji, na co sktada sie:

« ograniczenia dotyczace rodzaju dopuszczalnych znieksztalcen obrazu wzgledem uktadu pierwotnego (afinicznos¢,
konforemnosgé),

« stopien wielomianu funkcji przeksztatcenia.
Wiadomo, ze aktualnie obowigzujgace uktady (,1965", ,2000", ,1992") cechujg sie konforemnoscig odwzorowania powierzchni

elipsoidy. Niezaleznie od whasnosci odwzorowania przyjetego w ukiadzie katastralnym, mozemy zatozy¢, ze ukfad ten, co
najmniej w ograniczonych obszarach lokalnych byt realizowany w sposéb naturalny wiernokatnie, bowiem istotnym elementem



ksztattujagcym geometrie ukladéw pomiarowych byly katy (klasyczng konstrukcje sieci wyzszych rzeddw stanowity triangulacje).
Pomijajac mato istotng w tym przypadku kwestie réznych elipsoid odniesienia mozemy przyjaé teze, ze zasadnicze wzory
transformacyjne pomiedzy ukladami powinny sie opiera¢ na zatozeniu wiernokatnosci.

W kwestii doboru stopnia wielomianu transformujgcego musimy uwzgledni¢ fakt, ze - niezaleznie od cechy wiernokatnosci
odwzorowan — elementarna skala liniowa nie jest wielkoscig stalg. Istotna zmiana tej skali moze nastepowac¢ juz na odcinkach
kilkukilometrowych. Z powyzszego wzgledu nalezy z zasady wykluczy¢ mozliwo$¢ stosowania popularnej, wiernokatnej
transformacji Helmerta jako przeksztatcenia liniowego.

Jako minimalny stopien transformacji nalezy wiec przyja¢: 2.

Powyzsze uwagi syntetyzujg sie w konkretny program wyznaczenia poszukiwanych formut transformacji pomiedzy uktadami.

2. Estymacja formut transformacyjnych pomi  edzy uktadem katastralnym a uktadem ,1965"

W oparciu o wstepng analize zadania i dostepne materialy przyjeto nastepujace etapy postepowania zwigzane z identyfikacja
(estymacjg) formut transformacyjnych pomiedzy uktadami:

e ETAP 1: Rektyfikacja wtérnikéw map katastralnych ze wzgledu na deformacje arkuszy wzgledem ich wymiaréw i ksztattéw
nominalnych (kalibracja rastréw na formaty zdefiniowane przez nominalne wymiary i ksztatty arkuszy map). Ten wstepny
etap przetworzenia rastréw oryginalnych rastréw map jest bardzo istotny ze wzgledu na eliminacje btedéw systematycznych
wywotanych deformacjg dawnych materiatow kartograficznych i odtworzenie w uktadzie map faktycznego uktadu prostokatnego,
zalozonego przy tworzeniu map. Poniewaz nominalne wymiary arkuszy sg znane (po przeliczeniu z cali na jednostki
metryczne), wiec wykonanie zadania jest jednoznaczne. Pewne problemy mogg pojawic sie w przypadku uszkodzen fizycznych
arkuszy. Wtedy alternatywa pozostajg inne, definiowane punkty ramki arkuszy.

e ETAP 2: Woyznaczenie przyblizonych formut transformacji pomiedzy uktadami w oparciu o zachowane punkty osnéw,
posiadajgce wspotrzedne w obu uktadach lub w oparciu o inne punkty pozyskane z operatow jednostkowych (rozgraniczenia,
podziaty),

a takze w oparciu o bezposrednie pomiary w terenie majace na celu wyznaczenie wspotrzednych wybranych punktéw
sytuacyjnych w uktadzie ,1965” poprzez nawigzanie si¢ do istniejacej osnowy geodezyjnej.

Na podstawie przeprowadzonych testéw na obiektach gminy Poronin wnioskuje sie, by na tym etapie, wykorzystujac
wymienione punkty dostosowania, wyznaczy¢ parametry mozliwie prostej transformacji konforemnej (Helmerta lub
wielomianowej stopnia n=2). Wyznaczone parametry transformacji (przyblizonej) postuza z kolei do wstepnego przeliczenia
naroznikéw arkuszy map do uktadu ,1965" i wykonania (takze wstepnej) kalibracji rastréw w tym uktadzie. Uzyskanie
przyblizonych obrazéw map katastralnych w tle warstw ortofotomapy ma na celu wspomozenie poprawnego wykonania etapu
3, w ktéorym najwazniejszym zadaniem bedzie identyfikowanie tych samych punktéw sytuacyjnych (na obrazie mapy
katastralnej oraz na ortofotomapie). Natozenie obu obrazéw (jakkolwiek tylko przyblizone) pozwoli unikna¢ wielu btedéw
grubych (omyltek identyfikacji). Zadanie to wykonano z powodzeniem na obiektach doswiadczalnych.

e ETAP 3: Identyfikacja punktéw sytuacyjnych (gtdwnie tr6jmiedz) na obrazie mapy katastralnej i ortofotomapy z pomiarem
wsp6étrzednych w obu uktadach (katastralnym i ,1965") i ostateczne wyznaczenie formut transformacji. Zaktada sie, ze podstawa
wykonania ostatecznej estymacji formut transformacji pomiedzy uktadami bedzie masowy zbiér punktéw sytuacyjnych jako
punktéw dostosowania, przy zatozeniu, ze punkty te sg rozmieszczone rownomiernie w obszarze catego obiektu, a przede
wszystkim na jego obrzezach. Z doswiadczen zebranych na obiekcie pilotowym w gminie Poronin wynika, ze wystarczajaca do
opisywanego celu liczba punktéw powinna wynosi¢ od kilkudziesieciu do kilkuset punktéw na arkusz. W tej liczbie dopuszcza
sie oczywiscie przypadki btedéw grubych lub tzw. elementow odstajacych, ktére powinny by¢ wykluczone z ostatecznej
estymacji.

3. Whnioski
Z doswiadczen na obiektach pilotowych w gminie Poronin mozna sformutowac nastepujace wnioski:

* W obszarze o rozciggtosci nie przekraczajgcej 10km wystarczajagcym modelem matematycznym transformacji jest
przeksztatcenie wiernokatne stopnia drugiego. Mozna je zapisa¢ ogélnie za pomocg funkcji wielomianu zespolonego stopnia
n=2:

Z:ao+a1|:k+agllz

gdzie Z = (X)Y) jest przeksztalconym punktem w ukfadzie ,1965” (wtérnym), a;, a, @ - zespolone parametry
wielomianu (pary liczb — wspétczynnikéw transformaciji), z - scentrowane wzgledem srodka ciezkosci obszaru i
unormowane parametrem skalujgcym wspétrzedne pierwotne (katastralne):

z= (x—x0)ld z= (y-yo)d

(x, y)— wspotrzedne punktu w uktadzie katastralnym, (xo, yo) - wspoéitrzedne ustalonego punktu centrujgcego (moze to by¢
np. $rodek ciezkosci uktadu wszystkich punktéw transformowanych), a - faktor skalujgcy taki, ze ||z|| < 1. Podwyzszanie
stopnia wielomianu nie powoduje istotnego zmniejszenia odchytek transformacji i samego btedu transformaciji. Z drugiej
strony, obnizenie tego stopnia do transformacji liniowej (Helmerta) powoduje istotny wzrost btedu zwtaszcza na brzegach
obszaru.



« Uzyskane odchyiki wspoétrzednych punktéw dostosowania wzgledem tego modelu transformacji wiernokatnej stopnia n = 2,
ksztattujg sie na poziomie 1-3m. Sporadycznie wieksze odchyiki wynikajg z identyfikacji punktow ale istotny sktadnik btedu ma
jednak geneze pierwotng (pochodzi z r6znorodnych czynnikéw zaktécajacych w procesie tworzenia mapy metoda stolikowa),
za$ niewielki stosunkowo sktadnik tego btedu rzedu 0.20 — 0.30 m moze pochodzi¢ od czynnosci zwigzanych z kalibracjg
arkuszy rastrow do wymiar6éw nominalnych (1 ETAP). Bfedy z tytulu budowy modelu fotogrametrycznego szacuje sie natomiast
na poziomie przecietnym nie przekraczajgcym wartosci 0.10m

« Blad transformacji odnosi sie do typowego punktu dostosowania. Nie dotyczy natomiast doktadnosci wzglednej pary
bliskich sobie punktéow transformowanych, ktéra jest istotnie wyzsza, rzedu dokladnosci wzglednej pomiaréw
sytuacyjnych metoda stolikowa.

Wynika stad wniosek, ze w opisywanej technologii przetworzenia map katastralnych mozemy sie spodziewa¢ zachowania
lokalnego ksztaltu i wymiaréw obiektow geometrycznych mapy (dziatek). Trudniej bedzie natomiast wyeliminowa¢ efekt
lokalnych przesunig¢ lub skrecen pewnych podobszaréw, ktére moga osiggac liniowo wartosci kilkumetrowe. W takiej sytuaciji
mozna zaleca¢ opracowanie specjalnej metody eliminacji tych znieksztatcen przy wykorzystaniu narzedzi programistycznych
obstugujacych raster (kalibracje dodatkowe wskazanych obszaréw lokalnych).

* Opracowana metodologia przetworzenia archiwalnych map katastralnych, ze wzgledu na wymienione jej cechy jakosciowe,
nie musi stanowi¢ finalnego produktu numerycznej mapy ewidencyjnej, lecz moze mie¢ znaczenie przejsciowe w procesie
sukcesywnej aktualizacji tej mapy. Waznym i z pewnoscig optacalnym efektem jest przejscie z calym archiwalnym
zasobem kartograficznym do uktadu, w ktorym funkcjonujg osnowy geodezyjne. Bez tego statusu mapy nie jest mozliwe
poprawne funkcjonowanie katastru oraz budowanie i integrowanie zadahn nowoczesnego SIT. Aktualizacja takiej mapy nie musi
by¢ procesem natychmiastowym, lecz moze by¢ rozlozona w czasie, w zaleznosci lokalnych prac zwigzanych z
rozgraniczeniami i podziatami. Wazne jest to, ze proces taki bedzie realizowany w oparciu o jednolitag osnowe geodezyjna.
Wprowadzanie zmian do czesci graficznej ewidencji powinno by¢ oparte na specjalnym oprogramowanym algorytmie,
zaktadajacym minimalng deformacje obiektéw geometrycznych bezposrednio sasiadujacym z obiektem aktualizowanym.

W konkluzji mozna stwierdzi¢, ze proponowania technologia jest ekonomicznie racjonalna i technicznie uzasadniona. Przy
wykorzystaniu dostepnych zdje¢ i tanich opracowan fotogrametrycznych pozwala w znacznym stopniu przyspieszy¢ prace
dotyczace czesci graficznej ewidencji gruntéw na znacznych obszarach potudniowej Polski. Nawet jesli nie bedzie to produkt
0 ostatecznie pozadanych cechach jakosciowych, otwiera juz prostg droge do takiego celu. Inne rozwigzania nie wydajg sie
dzi$ realne ze wzgledéw ekonomicznych.



