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ANALIZA ZMIAN W TOPOLOGII MAPY CYFROWEJ PO TRANSFOR MACJI Z
ZASTOSOWANIEM KOREKT HAUSBRANDTA

Streszczenie

Korekty posttransformacyjne stosowane w zadanieahstormacji mgdzy uktadami, mimo
niewgtpliwych zalet, cazsto staj sie przyczyry wielu problemoéw. Jednym z nich jest #iwvosé
wystgpienia wzajemnych przesuidi obiektbw na mapie po transformaciji. Przyczyna daki
deformacji mapy ley najczsciej w nierbwnomiernym rozktadzie korekt. Teoretyiez mae to
powodowa biedy i niespojnéci w topologii przetransformowanej mapy minie, takie problemy nie
wystepowaly przed transformag;j

W poniszej publikacji zaprezentowano mejogozwalagca na wyszukanie zmian we
wzajemnym poteeniu elementow mapy oraz analilosciowg i jakosciowa pojawiapcych se
probleméw. Testy nha danych empirycznych wykazakg, mimo teoretycznych mtiwosci
wystgpienia powanych probleméw w praktyce ddy pojawiaj sie rzadko i dotycz jedynie
niewspotliniowdci punktow leacych na jednej prostej przed transformad/ chwili obecnej tego
typu niezgodnéci nie stanowj problemu dla gytkownikow analizowanych map, jednak maolgy¢
potencjalnymzrédiem probleméw w przyszoi.

1. Wstep

W wielu zadaniach zwkanych z transformagjdanych kartograficznych wskazane jest
zastosowanie korekt posttransformacyjnych. Powsrectvykorzystywane ssw tym celu korekty
Hausbrandta. Wykorzystanie ich na ostatnim etapanstormacji zapewnia idealnzgodngé
transformowanych wspokdnych punktow dostosowania w uktadzie docelowynoivpala pozby
sie resztkowych deformacji uktadu, nie giaych sé zdefiniowa standardowymi algorytmami.

Korekty Hausbrandta definiowane gako srednia waona poprawek stwierdzonych na
wszystkich punktach dostosowania, przy czym wagh®ivg odwrotndci kwadratéw odleghri
punktu transformowanego do punktu dostosowaniai¢wvptnym uktadzie wspotezinych).
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gdzie:

k — wskenik punktu dostosowania, n —dtopunktow dostosowania
V,i,V,i— obliczone korekty Hausbrandta

V,Vy— poprawki na punktach dostosowania

P« , Px— wagi poszczegolnych punktéw dostosowania

Niestety, zastosowanie korekt posttransformacyjngphocz niewtpliwych zalet rodzi te
pewne problemy. Transformacja z korektami Hauskeanmydy nie bdzie transformagjw petni
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konforemn, niezalenie od tego jaki algorytm zostanie zastosowany jpleywszy. Problem ten
bedzie tym wekszy im bardziej zrénicowane bda wielkosci i kierunki korekt na danym obszarze.
Idea korekt posttransformacyjnych zaktagapowinny to by wielkosci niewielkie, majce charakter
lokalnie systematyczny. Niemniej jednak wspoékcee, wraz z powszechnym stosowaniem map
cyfrowych w postaci wektorowej, nawet niewielkieilfmetrowe) niezgodnéri wspotrzdnych mog
utrudnic przeprowadzenie analiz przestrzennych, oraz simnych zada geoinformatycznych.

2. Mapy cyfrowe a korekty posttransformacyjne

Jak wykazuj rezultaty dotychczas zrealizowanych prac ([6], [8]) po transformacji map
cyfrowych metod z korektami Hausbrandta mpwystpic liczne zmiany w strukturze mapy skod
ktorych maemy wyr&ni¢ zmiany zwizane z redakgjmapy i zmiany w topologii jej téei (zmiany
obiektow mapy). Zmiany redakcji mapy zwane § z powstagcymi po transformacji niespéjscami
nie magcymi wptywu na tré¢ albo topologicza sp6jné¢ mapy. Przyktadem takich zmian mplgyc,
teksty stanowice opis osi przewodu podziemnego uzbrojenia terbragrace przed transformagi
réwnolegle do jego osi a przecipeg ja po transformaciji. Zmiany te sprawjaje mapa staje &i
mniej czytelna ale nie zmienigjej tresci. Wykonywanie jakichkolwiek analiz przestrzennyictp

numerycznych, czy praca z mamykazupca nigcistosci redakcyjne odbywa sipraktycznie tak
samo jak przed transformaaispotrzdnych.
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Rys. 1. Przyklady mdiwych zmiany wzajemnej struktury przestrzennejrd@tow na mapie po
transformaciji z zastosowaniem korekt Hausbrandta



Analiza zmian w topologii mapy cyfrowej ... 349

Drugim rodzajem zmian, magym sk pojawi po transformacji z korektami Hausbrandia s
zmiany zwjzane z topologi obiektow stanowgicych tré¢ mapy cyfrowej. Wspoiczesne systemy
informatyczne, podczas sprawdzania sp&jnookreslania topologicznych zakeoici poszczegolinych
elementéw na mapie wymagagwykle wysokich doktadni okreslenia wspotrzdnych. Dlatego
zastosowanie korekt posttransformacyjnych, zenonarusza topologicza spoéjnégé danych
przestrzennych. Przykiadem, peoby¢ $ciana budynku teca przed transformagjdealnie w granicy
dziatki (Rys. 1a). Granica dziatki, ktérej ke znajduj sie w pewnym oddaleniu od budynku,
zostanie przetransformowana z zastosowaniem inmyietkosci korekt, wskutek czego me sk
okaza, ze budynek po transformaciji niedzie znajdowat siidealnie w granicy dziatki. W kolejnym
przyktadzie (Rys. 1b) stewodochgowa dochodxra dosciany budynku przed transformagcjpo
transformaciji mee t Sciane przecing. Inne, przyklady (Rys. 1c i d) pokazujze poszczegolne
elementy na mapie mggzmieni& swoje potaeni znacznie bardziej drastycznie, np. punkt
wysokaciowy maze podczas transformacji ,pr&éj na zh strore warstwicy a punkt osnowy,
potozony blisko granicy sekcji, me ,przeskoczy’ na ssiedni sekcpg. Prawdopodobigstwo
wystgpienia tego typu niespéjia jest tym weksze, im bardziej oddalong ed siebie poszczegdine
transformowane punkty. Tzn., np. im #za jest pojedyncza linia, a tym samym bardzieptmite od
siebie transformowane koe tym bardziej prawdopodobne gnacace zmiany wielkéci korekt
Hausbrandta w jej bezpednim gsiedztwie, i tym wiksze prawdopodohistwo wysgpienia tego
typu niezgodngci.

Osobnym problememgshiedy topologii dziatek ewidencyjnych i konturéw kldigacyjnych
mogace sé pojawic po transformacji danych zawiegaych tzw. ,bedy matych lgtéw”, czyli diugie i
bardzo vgskie obszary, powstgje najczséciej w skutek bddu operatora (Rys. 2.) Po transformaciji
moze st okaza&, ze dziatka bdaca wieloktem w uktadzie pierwotnym, nie jest wielgekm w
uktadzie wtornym. Niemniej jednak tego typu probjemie wystpuja czsto i mana je tatwo
wyeliminowat przed wykonaniem transformacji, wykonaj odpowiedni analiz i porzdkujac
struktue dziatek.
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Rys. 2. Byd matych kitdéw i problem z topologipo transformacji.

W zwigzku z powyszym, celem niniejszej pracy jest sprawdzenie feaaywistych danych)
jak duzy problem stanovgi zmiany topologii tréci mapy. Jakich niespéjoi nalery sie spodziewa
podczas transformacji typowej mapy zasadniczej ¥ opisane powsej sytuacje $ jedynie
rozwazaniami teoretycznymi, czy mna sg¢ z nimi spotké w praktyce. Zdecydowanogsprzy tym na
sprawdzenie jedynie zmian topologicznych, poragajrzy tym problemy dotygze redakcji mapy.

3. Obiekt testowy

Przedmiotem badiasy rzeczywiste dane stanage posta wektorowy cyfrowej mapy zasadniczej
wraz z nakladk ewidencji gruntéw z obszaru gminy Brzeziny paioej w woj. t6dzkim. Dane
obejmup zaréwno obszary intensywnie zurbanizowane (mi8st®ziny) jak i tereny o charakterze
wiejskim. Mapa cyfrowa na terenie gminy prowadziest w systemie Ewmapa, dlatego wszystkie
analizy przeprowadzone zostaly na plikach stapoyeh eksporty tekstowe warstw Ewmapy. Bazy
dziatek ewidencyjnych i konturow klasyfikacyjnyctostaly przeniesione na warstwy i poddane
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analizom tak samo jak pozostate dane. Poszczegdlbraenty mapy transformowano pediy
uktadem 1965 a uktadem 2000 przy wykorzystaniuett@gowej transformacii:

Etap | - transformacja ,empiryczna” wykorzysic@ algorytm korekt globalnych,

Etap Il - transformacji Helmerta w oparciu o punéitystosowania (punkty osnowy I, Il i 11l klasy)

Etap Il — korekty posttransformacyjne Hausbrandta

Taka transformagj w rzeczywistéci zastosowano podczas transformowanigspeowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego w powiecie brzgkim. Zrealizowaa transformagj dokfadniej
opisano w pracy [8]Srednia wielkéé korekty Hausbrandta na badanym obszarze wynidstd om
jednak zdarzaty sikorekty wynoszce nawet 12 cm. Jak wskagujotychczasowe dwiadczenia
zwigzane z transformagjdanych ponidzy uktadem 1965 a ukladem 2000 takie wiétkdkorekt g
dosy typowe.

v i
| fi
i S
I 1]

Rys. 3. Dane testowe — pelhastrenapy zasadniczej gminy Brzeziny, woj. t6dzkie
4. Algorytm

Opracowano algorytm unabiwiajacy wyszukanie zmian we wzajemnym paaiu elementow na
mapie. W programie Ewmapa, peomy wyr&ni¢ széc¢ elementarnych typow, z ktérych zbudowana
jest tr&¢ warstw. § to: linia, tuk, tekst, symbol, okg, punkt. Zdecydowano ¢ina pewne
uproszczenia téei mapy, niemajce wptywu na wynik rozwan ale utatwiajce przeprowadzenie
analiz:
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1. Celem analiz jest wyszukanie probleméw w topiblpgszczegolnych elementéw na mapie po
transformaciji, nie jest nim wyszukiwanie probleméedakcyjnych. W przypadku tekstu, dla
topologii istotny jest jedynie punkt wstawienia (munkt wstawienia numeru dziatki weytre
dziatki, punkt wstawienia opisu budynku wesnz budynku itp..). Polzenie samego tekstu
wzgledem pozostatych elementoéw, przecinanig tgch tekstow z innymi elementami stanowi
raczej problem redakcji mapy, dlatego ostateczaigl\k tekst zostat sprowadzony do punktu,
tozsamego z punktem wstawienia. W przypadku tekstomiezajacych odnéniki byly to dwa
punkty — punkt wstawienia tekstu i koniec oéim&a.

2. Wszystkie symbole zostaly, podobnie jak teksty fych samych powodoéw) sprowadzone do
pojedynczego punktu.

3. Ewmapa umdiwia tworzenie skomplikowanych typow linii, skigdaych s¢ z wielu,
niekoniecznie wspdlliniowych elementéw. Przyklad@at chociaby oznaczenieywoptotu z
instrukcji K1, stanowjce w Ewmapie osobny typ linii. Podobnie jak przigstach i symbolach,
takze i tutaj dla topologii istotne jest palenie osi elementu a pozostate&zjest wana jedynie
z punktu widzenia redakcji mapy, dlatego w dalszyochwaaniach przez ligi rozumie sj
jedynie jej gtéwn os.

4. Okng, jako samodzielny element, nighcy sktadnikiem symbolu, lub typu linii wygiuje na
mapie rzadko. Na obiekcie testowym, @kr to jedynie 136 z ogolnej liczby 347 tysy
elementéw. Stanowt jedynie utamek promila wszystkich elementow, miag wpltywu na
ostateczy statystk, dlatego pominito je w analizach.

Ostatecznie, na tak uproszczonej mapie znalaghylkkio trzy typy elementow: linia, tuk, punkt.

Aby okreili¢ ich wzajemne potgenie zdefiniowano i ponumerowano wokétzéaj linii 7 pdl i
wokét kazdego z tukow 5 pédl (Rys. 6.). Pewien problem statmjednoznaczne oksienie potaenia
punktu na prostej lub na tuku (pole 0). Ewmapa @stemem, ktéry mimase posiada madiwosé
zapisu wspoitrgdnych z petna doktaddoia, to jednak dla cgci danych (baza dziatek, konturéw
klasyfikacyjnych) takie rozvgzanie nie jest zalecane. Sugerowane jest przeaipeoth programu
zaokgglanie wspotrzdnych do 1 cm. Przy takim zadeniu, punkt léagcy na prostej, po zaadgleniu
wspotrzdnych kedzie znajdowat i w pewnej odlegtéci od tej prostej. W rezultacie zdecydowano
sie przyja¢ zatazenie,ze przez punkt na prostej lub na tuku rozumiemy pumlajdujcy si w pasie
szerokaéci 1 cm wzdha elementu.

4

1 4

Rys. 4. Pola zdefiniowane wokot elementdw liniowydlkow. Za punkt na prostej, lub na tuku
uznaje st punkt potaony w pasie o szeroko 1 cm wzdta elementu

Nastpnie dla kadego z elementow olgieno w ktdérym z pdl znajddgjsie punkty, kace linii i
konce tuku elementéw potonych w bezpg&rednim gsiedztwie. W kolejnym kroku, catmap
przetransformowano i ponownie okl@no w jakich polach znajdyjsi¢ konce poszczegolnych
elementéw. Nagpnie sprawdzono, czy napfta zmiana numeru pola dla Zdego elementéw i czy
jest to zmiana dozwolona. Przyktadowo, dla elemédiniawego (Rys. 7.) zmiana pola z 2 na 5 jest
zmiarg zabronion, oznaczaze punkt ,przesugt sic” podczas transformacji z jednej strony linii na
drugs, czyli zmienito s wzajemne pofzenie elementéw. Podobnie zabroniona jest zmianala (
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na pole 5. Oznaczage element, ktory przed transformaa@najdowat si na linii, po transformacji
potozony jest obok niej. (Rys. 7. i Rys 8.). Z drugi@josy, zmiana numeru pola np. z 3 na 6 jest
zmiarg dozwolony, nie wplywajca na topologicza spojnéé mapy i takie zmiany nie zostatyetg w
koncowym zestawieniu. Ostatecznie zdecydowame, zmianami zabronionymi dla elementow
liniowych beda zmiany 0-1, 0-2, 0-3, 0-4, 0-5, 0-6, 1-5, 1-6,,24b, 2-6, 3-4, 3-5 a dla tukoéw 0-1, O-
2, 0-3, 0-4, 1-3,2-3, 2-4.

Algorytm zostat zaimplementowany w autorskim opesgowaniu, wykorzystgcym do
transformac;ji biblioteki i procedury programu GEONBDanymi wegciowymi byty pliki tekstowe z
wyeksportowanymi warstwami wraz z hadziatek, i konturow klasyfikacyjnych.

4

Rys. 5. Strzalki koloru czerwonego, oznagzagbronione zmiany warioi pdl, kolorem zielonym
oznaczono przyktady zmian dozwolonych

POLE NIE ULEGLO ZMIANIE

TRANSFORMACJA

~

NIEDOZWOLONA ZMIANA
POLA: 0 B2

Rys. 6. Przyktad analizowanej zmiany patnia wzgédem siebie dwaoch linii. Kiece linii
niebieskiej, przed transformagnajduj si¢ w polach 0 i 3. Po transformacji odpowiednio wipol
2 i 3 co oznacza niedozwolona zmjanest traktowane jako niezgodstotopologiczna.

Po przeprowadzonej analizie danych testowych okazsk, ze na catym obszarze
zidentyfikowano 13053 niedozwolonych zmian pdl. \&jgse to bardzo dio, niemniej jednak po
szczegbtowym zapoznaniwest danymi okazato sj ze w wszystkie zmiany poienia pol zwjzane
byly z lokalizacja na prostej. Tzn. w 10289 wypadkdunkty przed transformacja byty na prostej, a
po transformacji poza prastw 2764 przypadkow nagtita sytuacja odwrotna, punkty patme
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blisko prostej znalazt sina prostej. Nie wykryto ani jednego przypadku,térym punkt diametralnie
zmienitby pozyog wzgledem linii lub tuku, przechodz z jednej strony na dragOznacza toze
sytuacja wspomniana na patku, w ktorej np., punkt wysokoiowy, przechodzi na dragstrore
warstwicy, lub punkt osnowy przechodzi ngisdni sekcg nie wystpita ani razu.

5. Whnioski

Mimo teoretycznej madiwosci wyshpienia ré@norodnych bidéw topologicznych po
transformacji mapy z uwzglnieniem korekt posttransformacyjnych, przeprowadzaanalizy
wskazuj, ze podczas transformacji rzeczywistych map cyfronjgetynym istotnym problemem jest
utrata wspotliniowéci punktow leacych na prostej. Ze wzglu na ograniczone mbwosci
wykonywania analiz przestrzennych i niepelobiektowadé systemu Ewmapa powsze bédy w
chwili obecnej nie wplywaj w istotnie na sposob zytkowania mapy testowego obiektu (w
dotychczasowym systemie jej prowadzenia). Niemj@dnak w przyszici, wraz z rozbudow lub
ewentualg migrach danych do innego systemu geoinformatycznego, zarpdrobne niespojsoi
mog stanowt istotne ograniczenie wykorzystania baz danych. akisje to na potrzeb
wprowadzenia modyfikacji do algorytmoéw transfornmiaejwzgledniajgcych dodatkowo topologi
elementow transformowanej mapy i ,dggajacych” do prostej logicznie powZane ze sap
elementy.
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THE ANALYSIS OF TOPOLOGY CHANGES IN DIGITAL MAPS AF TER THE
TRANSFORMATION WITH THE USE OF HAUSBRANDT’S CORRECT IONS

Summary

Hausbrandt's corrections applied in transformatasks, in spite of undoubted virtues, often
are becoming a source of various problems. A plesaipearance of mutual displacement of adjacent
objects after the transformation is one of thenthSsituation is often caused by an irregular layajut
corrections. Theoretically, it results in errorgl@mconsistencies in map's topology even thougbrbeef
the transformation such problems were not to berviesl.

This article presents a method designed to idewtiignges of adjacent objects location as
well as the quantitive and quality analysis oé ttcurring problems. Tests on empirical data skdowe
that in spite of theoretical possibility of forthming problems, in practice the number of errors was
low. The only ones were those of noncollinear iobllinear before the transformation. At present
disagreements of this type do not seem to be ofralgvance to map users, however might be a
potential source of problems in the future.



