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Piotr Banasik®

Analiza jedno- i wieloetapowej transformacji wspélrzednych
plaskich z ukladu 1965 do ukladu 2000 na podstawie szczegotowej
osnowy poziomej 3 klasy z obszaru powiatu olesnickiego

Streszczenie

W artykule przedstawiono dwa sposoby transformacji wspétrzednych ptaskich z uktadu
1965 do uktadu 2000 na podstawie szczegdtowej osnowy poziomej 3 klasy z obszaru
powiatu olesnickiego. Transformacje wspotrzednych realizowane sg przez Starostwa
Powiatowe i Powiatowe Os$rodki Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej na
terenach podleglych im powiatow.

Stowa kluczowe

Algorytm, jednoetapowa transformacja wspotrzednych, wieloetapowa transformacja
wspotrzednych, uktad 1965, uktad 2000, powiat olesnicki, osnowa pozioma

Analysis of one and multi- stage transformation of grid coordinates from 1965 to
2000 system on the basis of a detailed 3™ class horizontal control from the Ole$nica
region

Summary:

The article presents two ways of grid coordinates transformation from 1995 to 2000
system on the basis of a 3" class horizontal control from the Ole$nica region. The
coordinates transformations are carried out by District Offices and District Offices of
Geodetic and Cartographic Documentation in their regions.

Key words: Algorithm, one-stage coordination transformation, multi-stage coordinate
transformation, 1995 system, 2000 system, Ole$nica region, horizontal system

Wprowadzenie

Proces transformacji zasobu geodezyjnego z dotychczasowego uktadu
odniesienia Putkowo42 do obowigzujacego od 2010 r. uktadu ETRF89 jest
jednym z waznych i skomplikowanych zadan lokalnej shuzby geodezyjnej’.
Dotyczy on gléwnie map wielkoskalowych oraz baz danych geodezyjnych
stanowigcych podstawe tego zasobu. Proces ten w aspekcie praktycznym jest
duzym przedsigwzigciem organizacyjnym i informatycznym. Przetworzeniu
podlega bowiem zasob, ktory na co dzien jest wykorzystywany przez geodetow.

! dr hab., Wyzsza Szkola Biznesu i Przedsigbiorczosci w Ostrowcu Sw., Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

2 GUGIK, 2000: Rozporzqdzenie Rady Ministréw z 8.08.2000 r. w sprawie
panstwowego systemu odniesien przestrzennych, Dz. U. Nr 70, poz. 821.
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Podstawa procesu transformacji jest odpowiednio opracowany algorytm,
umozliwiajacy zastgpienie wspotrzednych ptaskich zdefiniowanych w uktadzie
panstwowym 1965 wspotrzednymi plaskimi zdefiniowanymi w ukladzie
panstwowym 2000. Ze wzgledu na administrowanie zasobem geodezyjnym
transformacje wspotrzednych realizowane sa przez Starostwa Powiatowe i
Powiatowe Os$rodki Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficznej na terenach
podlegtych im powiatow. Poruszony problem transformacji (XY)iges —
(XY)2000 dotyczy wiekszosci powiatow w kraju i mozliwy jest do zrealizowania
ré6znymi sposobami. Analize dwdch z nich zrealizowano na przyktadzie powiatu
olesnickiego.

Opracowanie algorytmu jednoetapowej transformacji wspolrzednych
miedzy ukladami 1965 i 2000 dla obszaru powiatu ole$nickiego

Transformacja wspotrzgdnych ptaskich miedzy uktadami 1965 i 2000 na
badanym obszarze wymaga zrealizowania nastepujacych czterech etapow
obliczen:

- wspotrzedne (XY)1965 z uktadu 1965 nalezy odwzorowac z ptaszczyzny
na powierzchni¢ odniesienia uktadu Putkowo42 tj. elipsoide
Krasowskiego otrzymujac wspotrzedne geodezyjne  (OA)pukowos2s
zgodnie z parametrami odwzorowania quasi-stereograficznego dla 1V
strefy”,

- wspdhrzedne geodezyjne (QA)purowos2 nNalezy przetransformowaé na
powierzchni¢ odniesienia uktadu ETRF89 tj. elipsoide GRS80
otrzymujac  (@A)eTrrso, ZgOdnie z  parametrami  7-parametrowej
transformacji ustalonej dla obszaru Polski®,

- wspolrzedne (@A)etrego nNalezy odwzorowaé na plaszczyzne zgodnie z
parametrami odwzorowania Gaussa-Kriigera z uktadu 2000 dla strefy
potudnika 18°, uzyskujgc matematyczne wspotrzedne (XY)'z000",

- wspohrzedne (XY) 2000 nalezy przetransformowaé¢ na wspotrzedne
osnowy geodezyjnej (XY)xo wykorzystujac lokalng transformacje
opracowang na podstawie wybranych dla danego obszaru punktow
dostosowania majacych wspotrzedne w uktadzie 1965 i 2000.

Powyzsze 4 etapy realizujg proces wprowadzania do wspolrzednych

globalnych (etap 1-3) i lokalnych korekt transformacyjnych (etap 4). Obliczenia

3 GUGIK, 2001a: Instrukcja G-2 Szczegblowa pozioma i wysokosciowa osnowa
geodezyjna i przeliczenia wspotrzednych migdzy uktadami, GUGIK, Warszawa 2001.

* Powiat ole$nicki znajduje si¢ w IV strefie uktadu 1965 i pasie potudnika 18°

® GUGIK, 2001a: op. cit..
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te mozna zastgpi¢ jednym etapem transformacji ptaskiej (XY)i965 = (XY)2000,
po ustaleniu optymalnego dla danego obszaru algorytmu transformacji®. Jeden
etap transformacji zdecydowanie upraszcza obliczenia, co ma istotne znaczenie

w przypadku zastosowania takiego algorytmu do masowego przetworzenia
7

map’.
Ustalenie optymalnego rodzaju i stopnia wielomianu transformacyjnego
wspolrzednych ptaskich miedzy ukladami 1965 i 2000

Do wstepnego ustalenia rodzaju i stopnia wielomianu transformacyjnego
wykorzystano testowe punkty dostosowania. W zwiazku z tym na obszarze
powiatu olesnickiego (woj. dolno$laskie) wygenerowano 238 punktow w
weztach siatki o oczku 3kmx3km ze wspotrzednymi w uktadzie 1965 (rys. 1).
Za pomoca programu TRANSPOL® obliczono ich wspohrzedne w
matematycznym uktadzie 2000. Tak sporzadzony zbidr punktéw dostosowania
posiada wspoélrzgdne pozbawione bledow wynikajacych z doktadno$ci
pomiarowo-obliczeniowej jaka charakteryzuja si¢ osnowy geodezyjne.
Odlegtos¢ 3-5 km migdzy punktami testowymi odpowiada wzajemnemu
potozeniu punktéw podstawowej osnowy poziomej, ktorej punkty postuza
nastepnie jako wlasciwe dostosowanie obu uktadow.

® Ibidem.

" Do przeliczania wspotrzednych punktéw osnéw geodezyjnych oprécz transformacii
wykorzystuje si¢ — jesli to mozliwe - archiwalne wyniki pomiaréw w sieciach
geodezyjnych po ich nawigzaniu do punktow w uktadzie 2000

® GUGIK, 2001b: Wytyczne techniczne G-1.10 Formuly odwzorowawcze i parametry
uktadéw wspétrzednych, GUGIK, Warszawa 2001.
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Rys.

1. Pokrycie obszaru powiatu ole$nickiego siatkg punktéw testowych

(Bkmx3km) stuzacych do wstgpnego ustalenia rodzaju i stopnia wielomianu

transformujacego

Dla takich testowych punktow dostosowania wykonano transformacje
ogo6lnowielomianowa i konforemna stopnia 1-3, otrzymujac odpowiednig

charakterystyke odchylek (tab.

1). Ich analiza wskazuje, Zze optymalna,

jednoetapowsg transformacjg wspotrzednych ptaskich migdzy uktadami 1965 i
2000 dla badanego obszaru powiatu olesnickiego jest transformacja konforemna
lub ogolnowielomianowa 3 stopnia (zerowe wartosci odchytek).

Tabela 1. Charakterystyka odchylek na 238 testowych punktach dostosowania w [cm]

Rodzaj i stopien transformacji | Vymin+Vymax | Vymin+Vymax | Vxymax | VxySred
konforemna stopnia 1 -73+79 -40 + 47 82 30+18
konforemna stopnia 2 -4+ 4 -5+5 6 2+1
konforemna stopnia 3 0+0 0=+0 0 0+0
ogo6lnowielomianowa st. I =712+ 78 -41 + 46 81 30£13
ogo6lnowielomianowa stopnia 2 -3+3 4+4 5 241
ogolnowielomianowa stopnia 3 0+0 0+0 0 0+0
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gdZie: VX = XObI - XTranf ’VY = yObI - yTransf - OdChylki we
wspotrzednej x 1y,
VXY = A\ ;XZ +V2 f

Vxy$red — $rednia odchytka z odchyleniem standardowym
(+OdchStand).

Ze wzgledu na nieco mniejszy obszar powiatu w stosunku do obszaru
testowego oraz mniej regularne rozmieszczenie rzeczywistych punktow
dostosowania pochodzacych z osnowy geodezyjnej, w kolejnych testach

numerycznych wzieto réwniez pod uwage mozliwos¢ zastosowania
transformacji obu rodzajow dla stopnia 2.

Wybor punktéw dostosowania do transformacji z osnowy poziomej 1 klasy

Sposrod 42 punktow osnowy poziomej 1 klasy z obszaru powiatu wybrano
droga kolejnych eliminacji 31 punktow. Ze wzgledu na niedostateczne

zageszczenie po wschodniej stronie obszaru powiatu zbior
dostosowania uzupetiono o 5 wybranych punktow 2 klasy.
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Rys. 2. Wytypowane z osnowy poziomej 1 i 2 klasy punkty dostosowania
stanowigce podstawe algorytmu transformacji miedzy uktadami 1965 i 2000 (1 —

punkt osnowy poziomej podstawowej 1 kl.; 2 — punkt osnowy poziomej
szczegbdtowej 2 kl.)

punktow
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Wybdr punktéw dostosowania do transformacji miat zapewnic:

- rownomierne pokrycie punktami obszaru transformacji,
- maksymalne odchyltki na punktach dostosowania do 5 cm,
- punkty powinny obejmowac zasadniczy obszar transformacji tj. powiat
olesnicki
wraz z zewngtrznym pasem do 2 km.

Dla tak utworzonego zbioru 36 punktéw dostosowania wykonano transformacje
konforemng i og6lnowielomianowg 2 i 3 stopnia. Syntetyczne wyniki obliczen
podano w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka odchytek na 36 punktach dostosowania z osnowy 1 i 2 klasy
w [cm]

Rt?,gagc(;rsr?%ein Vxmin+=Vxmax | Vymin+Vymax | Vxymax | VxyS$red
konforemna stopnia 2 9+4 T+7 10 5+2
(K-2)
konforemna stopnia 3 -7+6 5+7 9 4142
(K-3)
ogodlnowielomianowa 4+3 4+5 6 2+1
stopnia 2 (O-2)
ogolnowielomianowa -4+3 -3+2 4 241
stopnia 3 (O-3)

Wartosci zawarte w tabeli wskazuja, ze kryterium maksymalnej odchytki
polozenia (5 cm) spelnia transformacja ogdlnowielomianowa 3 stopnia.
Charakteryzuje si¢ ona takze minimalnymi odchytkami w sktadowej X i Y. Na
potrzeby niniejszej pracy algorytm tej transformacji zostat oznaczony jako ,,0-
3"

Kontrolg algorytmu transformacji zrealizowano na punktach osnowy
poziomej 3 klasy, ktore w zwigzku z lokalng modernizacja tej osnowy mialy juz
wczesniej obliczone wspotrzedne w uktadzie 2000.
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Rozbieznosci (Vxy) we wspoétrzednych punktéow
osnov;/y 11 Kkl.
1800 e

m0-5cm
B85-10 cm

N 010-15cm

0-3

Rodzaj transformacji

Rys. 3. Porownanie wynikoéw transformacji wspotrzednych z uktadu 1965 do 2000
zrealizowane na punktach osnowy poziomej 3 klasy z wynikami wczes$niejszej
modernizacji osnowy (O-2 i O-3 — transformacja ogdlnowielomianowa odpowiednio 2 i
3 stopnia; K-2 i K-3 — transformacja konforemna odpowiednio 2 i 3 stopnia)

Punkty te w liczbie 1940 rozmieszczone byly na calym obszarze powiatu.
Ich wspotrzedne przetransformowano z uktadu 1965 do 2000, wykorzystujac
transformacje konforemna i ogolnowielomianowa 2 1 3 stopnia z
wykorzystaniem ww. 36 punktéw dostosowania. Obliczone wspdirzedne
poréownano nastepnie z ich wspdtrzednymi katalogowymi. Wyniki porownania
wspotrzednych dla rdznic wspotrzednych typu Vyy zawiera wykres na rys. 3.
Wynika z niego, ze najlepsza zgodno$¢ w zakresie réznic potozenia punktu 0+5
cm osiagnig¢to dla transformacji og6lnowielomianowej stopnia 3 ,,0-3” (79%
wszystkich punktéw). Dla transformacji konforemnej 3 stopnia ta zgodno$é
wynosi (63% punktow). Dla transformacji konforemnych 2 i 3 stopnia
widoczne sg roznice we wspoOtrzednych w zakresie 10-15 cm (11% i 12%
punktow). Rdéznic tego rodzaju praktycznie nie ma w przypadku transformacji
ogblnowielomianowych (tylko 8-9 punktow na 1940 badanych charakteryzuje
si¢ takimi roznicami wspolrzednych).

Z wykresu wynika réwniez, ze 5-7 punktow niezaleznie od rodzaju i
stopnia transformacji uzyskalo réznice wicksze niz 15 cm. Szczegdlowe
analizy przeprowadzone dla tych punktow wykazaly, ze ich wspodtrzedne
obliczone w wyniku wczeséniejszej modernizacji osnowy wykazuja
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niejednorodno$¢ na poziomie ok. 20 cm ze wspotrzednymi znajdujacych sie w
poblizu punktéw osnowy poziomej 1 i 2 klasy. Punkty te zatem nie moga
stanowi¢ podstawy do weryfikacji doktadno$ci wykonanej transformacji.

Analiza jedno- i wieloetapowej transformacji

Aby przeanalizowa¢ mozliwosci zastagpienia 4-etapowej transformacji
zalecanej do przeliczenia wspotrzgdnych z uktadu 1965 do 2000 transformacja
l-etapowa wykonano nastepujacy test. Na obszarze powiatu olesnickiego
wygenerowano wspotrzedne (XY)1g65 380 punktow znajdujacych sie w weztach
siatki 2kmx2km (rys. 4).
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Rys. 4. Pokrycie obszaru powiatu ole$nickiego punktami siatki (2kmx2km)
sprawdzajacej jedno- i wieloetapowa transformacj¢ wspotrzednych migdzy uktadami
1965 i 2000.

Wspotrzedne te przetransformowano do uktadu 2000 dwoma
sposobami. W pierwszym - za pomoca wspotczynnikow transformacyjnych
podanych w Instrukcji G-2 i Wytycznych G-1.10, wykonujac w jej zalecanym
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ostatnim etapie transformacj¢ konforemng lub ogélnowielomianows stopnia 1-3
na podstawie punktéw dostosowania z osnowy poziomej 1 i 2 klasy wybranych
w rozdziale 2b. Sposdb ten realizuje peten schemat przeliczeniowy 4-etapowej
transformacji opisany na wstepie rozdziatu 2 i zawarty w Instrukcji G-2° i
Wytycznych G-1.10".
Wyniki tego sposobu transformacji dla réoznych rodzajow i stopni wielomianu
0znaczono nastepujaco:

- G-2_K1 - trzy etapy wg G-2, czwarty etap transformacja konforemna

stopnia 1,

- G-2_K2 — trzy etapy jw., czwarty etap transformacja konforemna stopnia
2,

- G-2_K3 - trzy etapy jw., czwarty etap transformacja konforemna stopnia
3,

- G-2_01 — trzy etapy jw., czwarty etap transformacja ogélnowielomianowa
stopnia 1,

- G-2_02 — trzy etapy jw., czwarty etap transformacja ogélnowielomianowa
stopnia 2,

- G-2_083 — trzy etapy jw., czwarty etap transformacja ogélnowielomianowa
stopnia 3,

Drugi sposéb to bezposrednia, jednoetapowa transformacja konforemna
i ogdlnowielomianowa stopnia 1-3, ktorej algorytm opisano w rozdziale 2b i
ktora oznaczono:

- K-3 —transformacja konforemna stopnia 3,
- 0O-3 — transformacja ogélnowielomianowa stopnia 3.
W ostatnim etapie transformacji typu ,,G-2 xx” oraz w transformacjach

jednoetapowych ,,K-3” i ,,0-3” wykorzystano ww. 36 punkty dostosowania
osnowy poziomej 1 i 2 klasy.

Nastepnie wspotrzedne uzyskane z pierwszego i drugiego sposobu
pordbwnano w ramach obu rodzajow transformacji konforemnej i
ogo6lnowielomianowej (tab. 3).

® GUGIK, 2001a: op. cit.
9 GUGIK, 2001b: op. cit.
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Tabela 3. Poréwnanie wynikoéw transformacji 4-etapowej z transformacja 1-etapowsa
na 380 testowych punktach siatki (2kmx2km) na obszarze powiatu ole$nickiego

Rodzaj i stopien Roznice wspotrzednych w [em]
transformacji .
1 T2 Aerr::;\X. AX | AYmins=AYmax | AXYmax | AXYsred

G-2 K1 < K-3 -6.5+4.1 -75+6.4 8.4 1.9+1.8
G-2_ K2 < K-3 -45+2.8 -4.6+4.8 5.4 1.5+1.2
G-2 K3 K-3 0.1+0.1 0101 0.1 0.0£0.0
G-2 01 0-3 -24+3.8 -7.2+55 7.7 2.2+1.3
G-2_ 02 < 0-3 -0.5+05 -46+4.5 4.6 1.3+0.8
G-2 03« 0-3 -0.1+0.0 -0.1+0.0 0.1 0.0£0.0

gdzie:  AX=X7—Xt1, AY=Y1—Y11 — r6znice wspdirzednych
uzyskanych z transformacji T1i T2, AXY =+/AX* +AY?.

Wyniki w tabeli 3 wskazuja, ze na caltym obszarze powiatu ole$nickiego
4-etapowa transformacja z ostatnim etapem transformacji 3-stopnia (G-2_K3 i
G-2_03) i odpowiadajgca jej transformacja jednoetapowa stopnia 3 (K-3 lub O-
3) uzyskuja te same wartosci z dokladnoscia 1 mm. Dotyczy to zaréwno
wielomianu w postaci konforemnej jak i ogolnej. Na tej podstawie mozna
przyja¢ wniosek, ze wykorzystujac dang grupg punktow dostosowania zarowno
w metodzie wieloetapowej transformacji sugerowanej w Instrukcji G-2, jak i
w metodzie transformacji jednoetapowej mozna otrzymac te same wyniki.

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych testow wskazuja, ze dla obszaru badanego
powiatu optymalng transformacjg wspotrzednych miedzy uktadami 1965 i 2000
moze by¢ transformacja ogdlnowielomianowa stopnia 3. Transformacja ta
realizuje na tym obszarze zarowno korekty globalne jak i lokalne w jednym
etapie obliczeniowym. Wyniki uzyskane z tej transformacji sg zgodne z
wynikami transformacji 4-etapowej zawartej w Instrukcji G-2. Ze wzgledu na
prosty algorytm jednoetapowa transformacja moze okaza¢ si¢ Dbardziej
optymalnym sposobem w masowych przeliczeniach wspotrzednych
wykonywanych podczas konwersji geodezyjnych map wielkoskalowych z
uktadu 1965 do uktadu 2000.

' GUGIK, 2001b: op. cit..
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