INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 12/2010, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 6777
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

Tomasz Swieton

KOREKT LOK. PUW 1965

ANALISYS OF SELECTED LOCAL CORRECTIONS
ALGORITHMS IN COORDINATE SYSTEM 1965

Streszczenie

Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie Panstwowego Systemu Odnie-
sien Przestrzennych zobligowato jednostki prowadzace Zaséb Geodezyjny i Kar-
tograficzny do przej$cia na nowy PUW 2000. Jednoczesnie w Wytycznych Tech-
nicznych G-1.10 z 2001 roku okreslono formuty odwzorowawcze i zasady
transformacji pomigdzy uktadem 1965 i 2000, w ramach ktorych zalecono do sto-
sowania lokalne transformacje korekcyjne. Wytyczne Techniczne nie maja cha-
rakteru obligatoryjnego i pozostawiaja pewna dowolno$¢ w ostatecznym wyborze
sposobu transformacji w zalezno$ci od lokalnych uwarunkowan. W artykule prze-
analizowano wybrane algorytmy pozwalajace na wyznaczenie wielkosci korekt
lokalnych. Wykonano liczne testy na rzeczywistych danych z kilku powiatow, po-
zwalajace na okreslenie zalet i potencjalnych zagrozen poszczegodlnych algoryt-
mow oraz oméwiono wplyw niekompletnosci danych na ostateczny wynik przeli-
czenia.

Stowa kluczowe: uktad 2000, uktad 1965, korekty lokalne, transformacja

Summary

According to the Council of Ministers regulation from 2000, new coordi-
nate system “2000” should be applied in Polish official maps. Head Office of
Geodesy and Cartography issued the rules of transformation between coordinate
systems 1965 and 2000 which suggest using local corrective transformations. The-
se guidelines are not obligatory. They allow to choose an optimal method accor-
ding to the local conditions. In this article a few algorithms of local corrections
were analyzed. Numerous tests based on real data from a few poviats were carried
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out to clarify the advantages and potential risks of all methods. Additionally, an
influence of uncompleted data on final results was described.

Key words: coordinate system 2000, coordinate system 1965, local corrections,
transformation

WSTEP

Zgodnie z obowiazujacym stanem prawnym [Rozporzadzenie RM, 2000]
od 1 stycznia 2010 roku, przestal formalnie obowiazywac na terenie Polski Pan-
stwowy Uktad Wspotrzednych 7965 i zostal zastapiony uktadami 2000 i 1992.
Mimo ze wiele ODGiK nadal stoi przed tym zadaniem to jednak czg$¢ jednostek
prowadzacych Zasob Geodezyjny i Kartograficzny uporato si¢ juz z problemem.
jaki niewatpliwie stanowi pewna ,,rewolucja” zwiazana z transformacja zasobu.
Dzigki temu dostgpna stata si¢ duza ilo$¢ danych empirycznych, pozwalajacych
na pewna weryfikacje poczatkowych zatozen i optymalizacj¢ algorytmow trans-
formacyjnych.

Posrod przepiséw, Instrukcji i Wytycznych Technicznych podstawowym
dokumentem okreslajacym sposob przej$cia na uktad 2000 sa Wytyczne Tech-
niczne G-1.10 [GUGIK 2001]. Opisano w nich mozliwe sposoby transformacji
i zasugerowano uwzglednienie tzw. korekt lokalnych likwidujacych deformacje
uktadu 1965 na poziomie osnow szczegdtowych. Nalezy jednak pamigtac, ze
Wytyczne Techniczne nie majg charakteru obligatoryjnego i ich stosowanie nie
jest obowiazkowe. Dodatkowo informacje dotyczace korekt lokalnych zawarte
w wytycznych maja raczej charakter propozycji i sugestii niz jednoznacznych
zalecen. G-1.10 jedynie sugeruje stosowanie korekt lokalnych. Jednoczes$nie
wydane przez GUGIK Wytyczne do przeliczen osnow poziomych i granic admi-
nistracyjnych oraz przeksztalcen map katastralnych do uktadu ,,2000” [GUGiIK
2003] zawieraja sugestig, aby osnowy przeliczaé metoda Scistego wyréwnania
obserwacji archiwalnych. W praktyce, ODGiK w réznym stopniu stosuja si¢ do
zapisOw zawartych w obu wytycznych. Czgsto bagatelizuja problem korekt lo-
kalnych poprzestajac jedynie na transformacji z zastosowaniem korekt global-
nych lub stosuja inne rozwiazania, uwzgledniajace np. problem zgodnosci granic
PRG w uktadzie 2000 [Swigton 2009].

W niniejszej publikacji wykonano testy na duzej ilosci danych empirycz-
nych celem okreslenia optymalnego algorytmu transformacji do uktadu 2000
uwzgledniajacego lokalne deformacje uktadu 1965. Podjgto probe okreslenia
zardbwno mozliwych do uzyskania doktadnosci, jak i potencjalna odpornosé¢ po-
szczegblnych metod na niekompletnos$¢ danych. Wykorzystane dane empiryczne
to zbiory punktow dostosowania, posiadajace wspotrzedne w obu uktadach.
W uktadzie 1965 sa to wspolrzedne katalogowe, z ktorych usunigto jedynie ewi-
dentne bledy grube, pozostawiono natomiast wszystkie pozostate btedy o cha-
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rakterze przypadkowym i systematycznym. Takie dane stanowily lokalny uktad
odniesienia, na podstawie ktorego tworzono wszystkie mapy i dlatego teraz po-
winny stanowi¢ dane wejsciowe do transformacji. Wspotrzedne w uktadzie 2000
zostaty okreslone przez jednoczesne, jednorzgdowe wyrdéwnanie sieci zintegro-
wanej punktéw III klasy dowiazanych do punktéow osnowy I i II klasy majacych
juz wyznaczone wspotrzedne w uktadzie 2000. Wyrownanie zostato wykonane
na podstawie obserwacji pozyskanych z archiwalnych operatow geodezyjnych.
Dzigki temu otrzymano wiarygodne informacje o lokalnych deformacjach ukta-
du 1965 mogace stanowi¢ podstawe do oceny doktadnosci poszczegolnych algo-
rytmow. Wszystkie testy przeprowadzono na podobnie przygotowanych danych
pochodzacych z 5 powiatow: teczyckiego, pajeczanskiego, ryckiego, rzeszow-
skiego i sejnenskiego. Testy wykonano za pomoca autorskiego oprogramowania,
wykorzystujacego algorytmy obliczeniowe i biblioteki .dll programu GEONET.

Tabela 1. Zestawienie ilosci punktow dostosowania dla poszczegdlnych powiatow
Table 1. Number of control points in test poviats

Powiat: Leczycki |Pajeczanski| Rycki [Rzeszowski| Sejnenski
Ilo$¢ punktow testowych: 4911 6876 3838 6761 1282
W tym punktow I i II klasy: 268 298 397 995 104
TESTOWANE ALGORYTMY

W ramach publikacji przetestowano tacznie dziesig¢ algorytmow transfor-
macji:

Transformacja Empiryczna — algorytm transformacji wielomianowe;j
oparty o osnowe I i II klasy, okreslajacy korekty globalne uktadu 1965. Trans-
formacja autorstwa prof. Romana Kadaja zostala zaaplikowana w wielu
powszechnie wykorzystywanych programach np.: SWDE-Konwerter, Geonet,
Ewmapa, Geolnfo itp. Glowna zaleta tej metody jest jej tatwa dostepnosé, a co
za tym idzie niski koszt wykonania transformacji zasobu oraz brak problemow
z rozbiezno$cig danych na stykach dwoch, transformowanych niezaleznie obsza-
row.

Transformacja Empiryczna -> Helmerta -> kor. Hausbrandta — trzyeta-
powa transformacja w ktorej oprocz korekt globalnych eliminuje si¢ takze de-
formacje uktadu 1965 o charakterze lokalnym. Transformacja Helmerta wraz
z korektami Hausbrandta wykonywana jest na podstawie punktéw dostosowania,
w ktorych uklad pierwotny stanowia wspotrzedne w uktadzie 2000 przetrans-
formowane z uktadu 1965 transformacja empiryczna, a uklad wtérny docelowe
wspotrzedne w uktadzie 2000 (pochodzace z wyrdéwnania osnowy III klasy
w uktadzie 2000). Jest to algorytm transformacji chyba najczesciej stosowany
w praktyce do transformacji zasobu.
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Transformacja Empiryczna -> kor. Hausbrandta — transformacja wyko-
nana w sposob podobny do poprzedniego algorytmu — pominigto jedynie etap
drugi, transformacj¢ Helmerta.

Transformacja Empiryczna -> Helmerta — transformacja podobna do
dwoch poprzednich algorytmow — tutaj nie zastosowano korekt Hausbrandta.

Transformacja Afiniczna — klasyczny algorytm transformacji, wykorzy-
stujacy punkty dostosowania w uktadzie 1965 i uktadzie 2000. Uktad 1965 zo-
stal tutaj potraktowany jak uktad lokalny. Optymalnym stopien transformacji dla
wszystkich powiatow wynosi 2. Dalsze zwigkszanie stopnia nie przynosi wyraz-
nego spadku btedu sredniego. Testy zostaly wykonane w wersji z 1 bez korekt
Hausbrandta.

Transformacja Helmerta — podobnie jak w transformacji Afinicznej wy-
konano testy z i bez korekt Hausbrandta, a optymalny stopien transformacji wy-
nosi 2.

Transformacja Empiryczna -> Helmerta -> kor. Hausbrandta st. 3, st. 4
— trzyetapowa transformacja ze zmodyfikowanym sposobem obliczenia korekt
Hausbrandta. Standardowy sposob liczenia korekt dla danego punktu to $rednia
wazona z poprawek na wszystkich punktach dostosowania, przy czym waga
kazdego z punktow to odwrotno$¢ kwadratu odlegtosci od punktu wyznaczane-
go do punktu dostosowania (1).

D(V.P) D(V.B) |
Vyi: = n Vn: = ] Pik =? (1)
DR ¥
Gdzie:
k — wskaznik punktu dostosowania,
n — ilo$¢ punktéw dostosowania

Vi, V,: — obliczone korekty Hausbrandta

Ve, Vi — poprawki na punktach dostosowania

Modyfikacja polega na zmianie sposobu obliczania wag, przez zwigksze-
nie warto$ci wyktadnika do 3 lub 4 (2), (3).

1

by = & 2)
1

P, = dij,‘ﬂ 3)

Dzigki takiemu zabiegowi zwigkszy si¢ wplyw na ostateczna warto$¢ ko-
rekty punktow dostosowania, znajdujacych si¢ blizej punktu wyznaczanego,
kosztem punktéw znajdujacych sig dalej.
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TEST 100 PUNKTOW

Celem pierwszego z testow byto okreslenie doktadnosci poszczegdlnych
algorytméw w przypadku gdy dane (punkty dostosowania) sa kompletne i row-
nomiernie pokrywaja caty obszar. Aby przygotowa¢ dane do testow, z kazdego
ze zbiorow punktow dostosowania usunigto 100 losowych punktow, ktore na-
stgpnie transformowano testowanymi algorytmami. Wyniki poréwnano ze
wspotrzednymi pochodzacymi z wyrdwnania osnowy, co pozwolilo na oceng
doktadnos$ci kazdej z metod. Przestrzenny rozktad punktow dostosowania i po-
fozenie punktow testowych w kazdym z powiatow przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 1. Usrednione z 5 powiatow $redniokwadratowe,
wypadkowe odchylki transformacji dla testu 100 punktow
Figure 1. The average deviation of transformation for 100 points test)

Analiza $redniokwadratowych, wypadkowych odchylek transformacji
(rys. 1) wskazuje, ze mimo wykorzystanych réznych algorytmoéw, dopiero zasto-
sowanie korekt Hausbrandta jako ostatniego etapu podnosi w sposob wyrazny
doktadno$¢ catej transformacji. Niezaleznie od przyjetego w pierwszym etapie
algorytmu, po zastosowaniu korekt Hausbrandta usrednione wartosci S,, wyno-
sity max. 2,6 cm i byly wyraznie nizsze niz w pozostatych metodach.
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a) | | b)

Rysunek 2. Szkic danych testowych powiatow: a) tgczyckiego; b) sejnenskiego;
¢) pajeczanskiego; d) rzeszowskiego; e) ryckiego. Kolorem niebieskim zaznaczono
punkty testowe
Figure 2. Draft of test data fro poviats: a) Leczyca; b) Sejny; ¢) Pajeczno; d) Rzeszow;
e) Ryki. Test points are marked blue
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Jednoczes$nie porownanie algorytmow, obejmujacych w pierwszym etapie
transformacjg¢ empiryczna (alg. 1, 2, 3, 8) wskazuje, ze transformacja Helmerta
zastosowana jako kolejny etap nie poprawia w sposob znaczacy ostatecznego
wyniku transformacji. Najwyzsze doktadno$ci uzyskano dla algorytméw korzy-
stajacych ze zmienionego sposobu obliczenia korekt posttransformacyjnych (alg.
9,10) Sw =2 cm.

PROBLEM NIEKOMPLETNOSCI DANYCH

Powszechnie stosowane w geodezji zasady mowia, ze punkty dostosowa-
nia dla transformacji powinny by¢ roztozone rownomiernie, ze szczegdlnym
uwzglednieniem punktéw znajdujacych si¢ na skraju opracowania. W praktyce,
jesli punkty pochodza z wyréwnania osnéw archiwalnych, czgsto nie jest moz-
liwe 100% spelnienie tych warunkow. Niekompletno$¢ archiwalnych operatow,
niewielka gesto$¢ osndw na pewnych obszarach (np. lesnych lub gorskich)
sprawiaja, ze uzyskanie idealnego pokrycia punktami dostosowania jest bardzo
utrudnione. Na rysunku 3 pokazano szkic osnowy powiatu sanockiego wyrow-
nanej w uktadzie 2000. Cata potudniowa, gorska czg$¢ powiatu, pozbawiona jest
nadajacych si¢ do wykorzystania punktéw osnowy IlII klasy. Z wyjatkiem cia-
goéw potozonych wzdluz linii kolejowej Zagoérz—tupkow jedynymi punktami
spetniajacymi wymagania sa punkty osnowy podstawowe;.

Jednocze$nie w powiatach, np. nadgranicznych bardzo trudne moze by¢
pozyskanie poprawnych danych na skraju opracowania, co moze wymusza¢ na
wykonawcach robdt geodezyjnych wykonywanie transformacji poza obszarem
punktow dostosowania. Alternatywa jest uzyskanie odpowiednich danych po-
przez pomiar terenowy, jest to jednak rozwiazanie dosy¢ pracochtonne
i kosztowne i co za tym idzie nie zawsze moze by¢ zastosowane.

W zwiazku z tym pojawia si¢ pytanie, czy w przypadku brakow danych na
przestrzeni kilku kilometrow (np. na terenach lesnych) uprawnione jest zastoso-
wanie testowanych algorytmoéw, przy zatozeniu, ze na pozostalym obszarze
punkty roztozone sa w sposob regularny? Jak daleko poza obszarem pokrytym
przez punkty dostosowania mozna wykonywac transformacje, jednoczes$nie za-
chowujac odpowiednia doktadnos¢? Ktory z algorytméw jest najbardziej odpor-
ny na braki w danych?

Aby sprobowaé odpowiedzie¢ na te pytania wykonano testy. Celem
symulacji nickompletnosci danych, ze zbioru punktéw dostosowania w kazdym
z powiatow usuwano wszystkie punkty w promieniu odpowiednio od 1000 do
5000 m od jednej, wybranej a priori pozycji. Nastgpnie usunigte punkty zostaty
potraktowane jako dane do poréwnan i zostaly przetransformowane kazdym
z algorytmow a wynikowe wspotrzedne w ukladzie 2000 zestawiono z wiary-
godnymi wspolrzednymi pochodzacymi z wyrdéwnania osnowy. Na rysunku
4 pokazano przyktadowy zakres punktéw testowych dla powiatu ryckiego.
W sposdb analogiczny dobierane byty dane dla pozostatych czterech powiatow.
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Rysunek 3. Wyréwnana w uktadzie 2000 osnowa I, II i III klasy powiatu sanockiego
Figure 3. Network from poviat Sanok adjusted in coordinate system 2000

Rysunek 4. Zakresy obszaru testowego dla powiatu ryckiego
Figure 4. Test area in Ryki poviat
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Analiza wynikow (rys. 5) wskazuje, ze podobnie jak w poprzednim tescie
wyraznie lepsze efekty daje, niezaleznie od przyjetego algorytmu, zastosowanie
korekt Hausbrandta (alg. 1, 2, 5, 7), przy czym zmiana sposobu obliczenia wag
w korektach (alg. 9, 10) daje zdecydowanie najlepsze rezultaty. Braki w punk-
tach dostosowania na obszarze o §rednicy do 5 km (promieniu do 2-2,5 km) nie
powoduja znaczacego spadku doktadnos$ci. Dalsze zwigkszanie promienia okre-
gu powoduje zauwazalny wzrost wartosci S,, jednak dla algorytmoéw ze zmody-
fikowanym sposobem obliczenia wag dla korekt Hausbrandta (9 i 10) nigdy nie
przekraczaja wartosci 4 cm.
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—— 2} EMP->HAUSER
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——3)EMP
— 0.04
£ —) AF
2
v ——5) AF-=HAUSER
0.02 —— ) KONF
0.01 -7} KONF->HAUSBR
B) EMP->HELI
0.00
1000 2000 3000 2000 000 ) EMP->HELM->HAUSER ST3

Promier okregu [m] 10} EMP->HELIM->HAUSER 5T4

Rysunek 5. Usrednione z 5 powiatéw, Sredniokwadratowe, wypadkowe odchyiki trans-
formacji w zalezno$ci od rozmiaru brakow
Figure 5. Average deviation as function of circle radius

TRANSFORMACJA POZA OBSZAREM PUNKTOW DOSTOSOWANIA

Kolejny test miat na celu sprawdzenie jak daleko poza obszarem punktow
dostosowania mozna w sposob bezpieczny wykonywaé transformacj¢ kazdym
z algorytméw. W tym celu kompletny zbior punktow dostosowania w kazdym
z powiatow podzielono na dwie czesci wzdhuz przyjetej a priori prostej. Na
punktach znajdujacych si¢ w wigkszej czesci podczas testoOw oparto transforma-
cj¢, natomiast pozostate punkty byly punktami testowymi (rys. 6). Na tak przy-
gotowanych danych wykonano obliczenia w sposéb podobny, jak to mialo miej-
sce w poprzednich testach.

Rezultaty sa zblizone do wynikow dwoch poprzednich testow (rys. 7).
Takze tutaj wszystkie algorytmy opierajace si¢ na korektach Hausbrandta da-
waly zblizone, dobre rezultaty, przy czym zdecydowanie najlepsze doktadnosci
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daja transformacje, w ktorych obliczano zmodyfikowane korekty Hausbrandta.
W odlegtosci ok. 5 km od zbioru punktow dostosowania $redniokwadratowe,
wypadkowe odchyiki transformacji nie przekraczaty 3 cm.

" :'}:"
oA’
i3

LA

5

ale,

Rysunek 6. Dane testowe dla powiatu teczyckiego
Figure 6. Test data for Leczyca poviat
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Rysunek 7. Usrednione z 5 powiatow, Sredniokwadratowe, wypadkowe
odchyiki transformacji w zaleznosci od odleglosci od zbioru punktéw dostosowania
Figure 7. Average deviation as function of distance from control points set
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WNIOSKI

Testy przeprowadzone na duzej ilosci rzeczywistych, empirycznych da-
nych wykazaly, ze czgsto wykorzystywany algorytm transformacji pomigdzy
uktadem 1965 a 2000, czyli trzyetapowa transformacja: empiryczna->Helmerta-
>kor. Hausbrandta daje zadowalajace wyniki, ale w zasadzie kazdy algorytm,
ktorego ostatnim etapem sa korekty posttransformacyjne daje zblizone rezultaty.
Jednoczesnie braki w danych, czy transformacja w odlegtosci nawet do 3 km
poza obszarem punktow dostosowania nie powoduje wyraznych spadkéw do-
ktadnosci, przy zatozeniu, ze punkty dostosowania stanowia punkty osnowy III
klasy pokrywajace teren catego powiatu. Najdoktadniejsze wyniki w kazdym
z testow dawala transformacja, ktorej ostatnim etapem jest obliczenie korekt
Hausbrandta, ale ze zwigkszonym wptywem punktéow bliskich (zmodyfikowa-
nymi wagami punktow dostosowania).
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