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OCENA MO LIWO CI ZASTOSOWANIA
SIATEK KOREKT LOKALNYCH DO OPRACOWANIA

JEDNOLITEGO ALGORYTMU TRANSFORMACJI
POMI DZY UK ADAMI 1965 A 1992 I 2000

NA TERENIE POLSKI
____________

POSSIBILITY OF USING GRIDS OF LOCAL SHIFTS
TO CREATION CONTINUOUS ALGORITHM

OF TRANSFORMATION BETWEEN COORDINATE
SYSTEMS 1965 AND 2000 ON AREA OF POLAND

Streszczenie

Do transformacji pomi dzy uk adem 1965 a 2000 stosowane jest wiele ró -
norodnych algorytmów. Jest to przyczyn  wielu problemów, zwi zanych przede
wszystkim z niespójno ci  na stykach transformowanych obszarów, k opotami
z implementacj  licznych algorytmów w programach u ytkowych i wygod  sto-
sowania. W niniejszym artykule pokazano, e zasadnym by oby utworzenie siatki
korekt lokalnych, która pozwoli aby na wykonanie transformacji w sposób jedno-
lity i ci g y dla ca ej Polski, uwzgl dniaj c przy tym lokalne deformacje uk adu
1965, tak e na poziomie osnów szczegó owych. Wykazano, e taki sposób trans-
formacji by by dok adniejszy od dotychczas stosowanych ogólnopolskich metod
transformacji i porównywalny z metodami stosowanymi lokalnie. Jednocze nie
pokazano, e istnieje mo liwo  takiego opracowania siatek, aby wyniki transfor-
macji by y spójne z dotychczas stosowanymi metodami.

S owa kluczowe: PUW 2000, 1992, 1965, elipsoida Krasowskiego, WGS84,
transformacja, siatka korekt lokalnych, transformacja empiryczna, korekty lokalne
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Summary

Nowadays, there are many various algorithms used to transform spatial
data between coordinate systems 1965 and 2000. Ideal algorithm should be: con-
tinuous, accurate, fast, easy to use even not by professionals. It should model dis-
tortion of the coordinate system on both: high and low classes networks. Some of
widely used algorithms guarantee continuous results over whole zone of 1965 but
do not include local distortions of lower classes networks. The most popular ex-
ample is “empirical” transformation algorithm, which fits to first and second class
networks with few centimeter accuracy. On the other hand, surveyors often use lo-
cally fitted transformation which allows to achieve high accuracy but causes an
inconsistency between two independently transformed areas.

The possible solution is the grid of shifts between coordinate systems. This
algorithm is, already used in many countries (for example: USA, Canada, France)
but has not been applied in Poland yet. In this article some methods of creation
such grid are discussed and various tests on empirical data are described. Results
show that it is desirable to create such grid on whole area of Poland.

Key words: PUW 1992, PUW 2000, Krassowski, WGS-84, local distortions,
transformation, coordinate systems

WST P

W chwili obecnej, na terenie Polski, podczas transformacji pomi dzy
PUW 1965 a uk adami 2000 i 1992 stosowanych jest wiele, cz sto bardzo ró -
nych rozwi za . Poszczególne jednostki administracji geodezyjnej staraj  si
opracowa  algorytmy najlepiej dopasowane do lokalnych warunków. Takie po-
dej cie z jednej strony zapewnia wysok  dok adno  przeprowadzonych obli-
cze , ale z drugiej strony rodzi problemy zwi zane z niespójno ci  transformacji
na stykach obszarów oraz k opoty z doborem w a ciwego rozwi zania na danym
terenie. Istniej ce, jednolite dla ca ego kraju algorytmy w niewystarczaj cym
stopniu uwzgl dniaj  lokalne deformacje uk adu 1965, które na poziomie osnów
szczegó owych wynosz  cz sto nawet kilkana cie centymetrów. Rozwój no-
wych technik pomiarowych, w szczególno ci technologii satelitarnych i systemu
ASG-EUPOS sprawia, e szczególnego znaczenia nabra o opracowanie metod
transformacji zapewniaj cych zarówno wysok  dok adno  i eliminacj  lokal-
nych deformacji uk adu jak i ci g o  transformacji na du ym obszarze oraz
wygod  u ytkowania.

METODYKA

Najpopularniejsze metody stosowane podczas transformacji wspó rz d-
nych pomi dzy uk adem 1965 a 2000 to w chwili obecnej:

– METODA 1: transformacja „matematyczna” – oparta jedynie o defi-
nicj  odwzorowa  w poszczególnych strefach uk adu 1965 i w uk adach doce-
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lowych, oraz o wyznaczone parametry transformacji pomiędzy elipsoidami
Krasowskiego i WGS-84. Najczęściej stosowana jest tutaj 7 parametrowa trans-
formacja Burshy-Wolfa. Niewątpliwą zaletą tak przeprowadzonej transformacji
jest jej uniwersalność i ciągłość w każdej ze stref. Łatwość zdefiniowania para-
metrów transformacji w wielu, powszechnie stosowanych na świecie progra-
mach użytkowych sprawia, że jest to metoda powszechnie dostępna praktycznie
dla każdego. Niestety, tak przeprowadzona transformacja w żaden sposób nie
modeluje deformacji układu 1965, dlatego jej faktyczna dokładność nie przekra-
cza kilkudziesięciu centymetrów. To ogranicza stosowanie tej metody jedynie
do zastosowań GIS i nie pozwala wykorzystać jej w zadaniach z zakresu geode-
zji, gdzie oczekiwana jest zdecydowanie wyższa dokładność.

– METODA 2: transformacja „empiryczna” – algorytm opracowany
i opublikowany przez prof. dr hab. inż. Romana Kadaja bazuje na wielomianach
wysokiego stopnia wpasowanych w punkty osnów podstawowych. Wielomiany
zostały określone dla każdej ze stref układu 1965 niezależnie, dzięki czemu
zapewniona została ciągłość transformacji wewnątrz strefy ale spowodowało to
pewne problemy na styku dwóch stref. Metoda dosyć dobrze (w granicach ok.
3 cm) modeluje deformacje układu 1965 na poziomie osnów I i II klasy, i za-
pewnia zdecydowanie wyższą dokładność niż transformacja „matematyczna”.
Algorytm ten posiada jednak pewne wady. Przede wszystkim nie uwzględnia
deformacji układu na poziomie osnów niższych klas, co znacznie obniża rze-
czywistą dokładność tej metody. W dużej mierze to osnowy szczegółowe i po-
miarowe stanowiły podstawę do tworzenia wykorzystywanych obecnie map,
dlatego pominięcie ich deformacji może być źródłem błędów. Dodatkowym
problemem jest implementacja algorytmu w programach użytkowych. O ile
większość rodzimych autorów oprogramowania stosuje transformację empirycz-
ną w swoich programach (SWDEKonwerter, EWMAPA, GeoInfo, GEONET
itp…), to wykorzystanie go w wielu popularnych na świecie aplikacjach jest
często niemożliwe.

– METODA 3: transformacja oparta o osnowy szczegółowe na danym
obszarze – najczęściej opracowany jest jednolity algorytm dla pewnego obsza-
ru: powiatu lub miasta i następnie wykorzystywany do wszystkich prac geode-
zyjnych na tym terenie. Mogą tutaj być stosowane rozmaite algorytmy, jednak
najczęściej wykorzystuje się transformacje w trzech etapach (rys. 1).

Źródło: opracowanie własne.

Rysunek 1. METODA 3 – trzyetapowa transformacja pomiędzy układem 1965
a układem 2000
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Wspó rz dne w uk adzie 1965 transformowane s  do uk adu 2000 przy
pomocy powszechnie dost pnej transformacji empirycznej, nast pnie wykony-
wana jest dodatkowa transformacja konforemna 1 lub 2 stopnia oraz stosowane
s  korekty posttransformacyjne Hausbrandta. Jako punkty dostosowania w uk a-
dzie wtórnym przyj te s , wyznaczone wcze niej innymi metodami, katalogowe
wspó rz dne w uk adzie 2000. Takie podej cie zapewnia likwidacj  deformacji
uk adu 1965 na poziomie osnów szczegó owych. Jak wykazuj  badania [ wi -
to  1010], metoda ta pozwala modelowa  deformacje uk adu z dok adno ci
powy ej 3 cm. Transformacja empiryczna zapewnia podobn  dok adno  ale
jedynie na poziomie osnów podstawowych, bez uwzgl dnienia istotnych defor-
macji osnów ni szych klas.

Niew tpliw  zalet  tej metody jest, oprócz wysokiej dok adno ci, zastoso-
wanie korekt posttransformacyjnych, dzi ki czemu punkty dostosowania (osno-
wy) transformowane s  dok adnie do swoich wspó rz dnych katalogowych.

Do wad tej metody nale y: utrudnione stosowanie w powszechnej praktyce
geodezyjnej. Brak standardowych narz dzi pozwalaj cych wykona  transforma-
cj  w wi kszo ci dost pnych programów. Cz ciowo problem ten jest rozwi -
zywany dzi ki specjalnym aplikacjom wykonuj cym tak  transformacj , udo-
st pnianym dla wykonawców prac geodezyjnych. Istotn  wad  jest tak e
niespójno  transformacji na granicy dwóch obszarów (np. granicy powiatów)
oraz konieczno  pami tania o doborze odpowiedniego algorytmu dla danego
terenu.

– METODA 4: transformacja w oparciu o lokalnie dobrane punkty
dostosowania - transformacja standardowymi algorytmami (konforemna, afi-
niczna, z korektami posttransformacyjnymi lub bez) w oparciu o punkty dosto-
sowania dobrane stosownie do zadania. Zalet  takiego podej cia jest wysoka
dok adno  (zale na od jako ci dobranych punktów dostosowania) oraz mo li-
wo  wykonania jej w wi kszo ci programów geodezyjnych i GIS. Wad  jest
niespójno  tak wykonanej transformacji na s siaduj cych ze sob  obiektach,
oraz cz sto pracoch onno  zwi zana z pozyskaniem wspó rz dnych punktów

cznych. Dodatkowo od osoby wykonuj cej obliczenia wymagana jest wiedza,
pozwalaj ca na odpowiedni dobór punktów i algorytmu transformacji, co ogranicza
jej stosowanie jedynie do u ytkowników posiadaj cych pewne kwalifikacje.

SIATKA KOREKT LOKALNYCH

Rozwi zaniem pozwalaj cym na wyeliminowanie cz ci problemów wy-
nikaj cych ze stosowania wymienionych powy ej algorytmów jest wykorzysta-
nie siatki (grid) korekt lokalnych. Metoda ta stosowana z powodzeniem w wielu
krajach (np. NADCON w Stanach Zjednoczonych [Dewhurst  1990], NTv2
w Kanadzie [Junkins , Farley 1995], NTF RGF93 we Francji [IGN 1997])
w Polsce praktycznie nie jest wykorzystywana. Polega na utworzeniu regularnej
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siatki zawieraj cej przesuni cia pomi dzy wspó rz dnymi geograficznymi
w dwóch uk adach odniesienia. Algorytm tak wykonywanej transformacji jest
podobny do transformacji „matematycznej”, z t  ró nic , e zamiast 7-para-
metrowej transformacji Burshy-Wolfa pomi dzy elipsoidami, wprost interpolo-
wane s  na podstawie siatki ró nice (przesuni cia) wspó rz dnych geograficz-
nych. Ró nice te „zawieraj  w sobie” zarówno zniekszta cenia wynikaj ce
z samej definicji poszczególnych elipsoid jak i deformacje wynikaj ce z realiza-
cji obu uk adów.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 2. Transformacja wykonana przy pomocy siatki korekt lokalnych

Takie podej cie do problemu transformacji mo e by  korzystniejsze od
wymienionych wcze niej metod z kilku powodów.

Mo emy otrzyma  jeden algorytm transformacji spójny i ci g y dla terenu
ca ej Polski. Siatka opiera si  na przesuni ciach wspó rz dnych geograficznych
dlatego jest niezale na od odwzorowania. Nic nie stoi na przeszkodzie, eby
opracowa  jedna siatk  dla wszystkich stref uk adu 1965 cznie.

W ramach jednej siatki, przy odpowiednim doborze rozmiaru oczka i me-
tody interpolacji korekt w oczkach, mo na zgromadzi  dane o ró nych dok ad-
no ciach. Przyk adowo na obszarze na którym wyznaczone s  wiarygodne
wspó rz dne osnów ni szego rz du (np. z wyrównania archiwalnych danych
obserwacyjnych lub z ponownego pomiaru) siatka mo e by  wyliczana w opar-
ciu o osnow  szczegó ow  lub nawet pomiarow , na pozosta ych obszarach,
jedynie w oparciu o osnowy podstawowe.

Metoda jest stosunkowo prosta w implementacji, dlatego nale y si  spo-
dziewa  e szybko zosta aby zastosowana w programach u ytkowych a przez to
atwo dost pna dla du ej szerokiej grupy odbiorców.

Istnieje mo liwo  poprawiania siatek wraz z pojawieniem si  nowych,
dok adniejszych danych dla poszczególnych obszarów. Nie jest to bez znaczenia
z uwagi na organizacj  s u by geodezyjnej w Polsce. Mimo up ywu terminu
wskazanego w [Rozporz dzenie RM, 2000] nadal wiele ODGiK nie stosuje
uk adu 2000 na swoim terenie i nie okre li o sposobu transformacji danych
w zasobie. Nale y si  spodziewa , e jeszcze przez pewien czas b d  pojawia y
si  dodatkowe dane pozwalaj ce podnie  dok adno  transformacji w poszcze-
gólnych powiatach. Ewentualna aktualizacja siatki mog aby dotyczy  jedynie
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wskazanego obszaru (np. pojedynczego powiatu) i pozosta  bez wp ywu na te-
reny s siednie.

Podczas stosowania takiej metody pojawiaj  si  te  pewne w tpliwo ci:
a – jak dok adno  tak przeprowadzonej transformacji ma si  do dotych-

czas stosowanych algorytmów?
b – czy kolejny algorytm transformacji, który przecie  nigdy nie b dzie

idealnie spójny z algorytmami stosowanymi wcze niej nie b dzie powodowa
problemów z np. topologi  transformowanych map numerycznych?

TESTY

W celu odpowiedzi na powy sze pytania zosta y przeprowadzone testy na
rzeczywistych danych z terenu Polski. W ramach pierwszego z testów opraco-
wano siatk  dla terenu województwa wielkopolskiego jedynie w oparciu o
osnow  I i II klasy. Przed utworzeniem siatki ze zbioru wszystkich punktów
usuni to 100 losowo wybranych, które nast pnie zosta y potraktowane jako
punkty testowe. Warto ci przesuni  wspó rz dnych (korekt lokalnych) w
oczkach siatki obliczone zosta y przy pomocy modelu minimalnej krzywizny,
którego parametry wyznaczane s  w wyniku rozwi zania uk adu równa  zesta-
wionych w n-punktach (w tym wypadku osnów) [Osada 2002]:

z warunkami:

gdzie:

Dj – szukane przesuni cie wspó rz dnych

Powy szy model zosta  zastosowany dwukrotnie: raz do okre lenia siatki
przesuni  wspó rz dnej B i drugi raz dla L. Przyj to zasad , e warto ci prze-
suni  wspó rz dnych w transformowanych punktach testowych zostaj  obli-
czone interpolacj  biliniow  [Osada 2005]:
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gdzie:
f(P) – szukana warto  przesuni cia wspó rz dnych B lub L (korekt lo-

kalnych),
f(Qij) –  warto ci przesuni  w poszczególnych oczkach siatki,
x,y –  wspó rz dne poszukiwanego punktu,
xi, yi –  wspó rz dne oczek siatki.

Przyj to rozmiar oczka siatki 0.02 stopnia co odpowiada odleg o ci oko o
1300-2200 metrów. Punkty testowe przetransformowano przy pomocy transfor-
macji empirycznej i siatki korekt lokalnych. Otrzymane wyniki porównano ze
wspó rz dnymi katalogowymi w uk adzie 1992. Wyniki przedstawiono na
rysunku 4.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 3. Fragment siatki wygenerowanej dla terenu województwa wielkopolskiego

Rezultaty wskazuj , e zastosowanie siatki korekt lokalnych znacznie le-
piej modeluje deformacje uk adu 1965 ni  dotychczas stosowane algorytmy.
Odchy ka wypadkowa transformacji wykonanej przy pomocy siatki korekt nie
przekracza 2.5 cm podczas gdy dla metody empirycznej to oko o 3.7 cm. Nale y
przy tym pami ta , e punktami testowymi by y tutaj jedynie punkty osnów
podstawowych dlatego powy sze wyniki mówi  bardziej o jako ci modelowania
deformacji uk adu 1965 na poziomie osnów podstawowych ni  o rzeczywistej
dok adno ci transformacji.

    B             L            dB                 dL
    51.10         18.88       -0.0003191990      -0.0017947126
    51.10         18.90       -0.0003189164      -0.0017954564
    51.10         18.92       -0.0003186605      -0.0017964408
    51.10         18.94       -0.0003183854      -0.0017965080
    51.10         18.96       -0.0003181231      -0.0017968760
    51.10         18.98       -0.0003178281      -0.0017969692
    51.10         19.00       -0.0003193815      -0.0017943523
    51.12         15.80       -0.0003511480      -0.0018169868
    51.12         15.82       -0.0003509381      -0.0018179397
    51.12         15.84       -0.0003511963      -0.0018176020
    51.12         15.86       -0.0003515899      -0.0018171519
    51.12         15.88       -0.0003518973      -0.0018162777
    51.12         15.90       -0.0003516542      -0.0018160615
    51.12         15.92       -0.0003519020      -0.0018161088
    51.12         15.94       -0.0003516875      -0.0018165249
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 4. Porównanie wyników transformacji empirycznej i regularn  siatk  korekt
na terenie województwa wielkopolskiego.

Jako punkty testowe przyj to punkty I i II klasy

W ramach kolejnego testu przygotowano siatk  w oparciu o punkty osno-
wy I, II i III klasy powiatu rzeszowskiego. Punkty osnowy III klasy posiadaj
wspó rz dne w uk adzie 2000 wyznaczone w oparciu o wyrównanie obserwacji
archiwalnych. W chwili obecnej na terenie powiatu, do transformacji danych
geodezyjnych stosowana jest trzyetapowa transformacja opieraj ca si  o punkty
osnów szczegó owych (METODA 3). Podczas tworzenia siatki i interpolacji
punktów wewn trz oczka siatki zastosowano algorytmy identyczne jak w po-
przednim te cie. Jedyna ró nica to wielko  oczka: ze wzgl du na wi ksze za-
g szczenie punktów, zdecydowano si  przyj  wielko  0.005 stopnia. Podobnie
jak w poprzednim te cie przed utworzeniem siatki usuni to ze zbioru osnów 100
losowych punktów, które nast pnie potraktowano jako punkty testowe. Nast p-
nie punkty transformowano przy pomocy opisanych wcze niej metod (empi-
rycznej i trzyetapowej transformacji opartej o punkty osnowy szczegó owej)
oraz siatki korekt lokalnych. Wyniki przedstawione na rysunku 5 wskazuj , e
transformacja przy pomocy siatki korekt lokalnych daje dok adno ci bardzo
zbli one do metod stosowanych w chwili obecnej na terenie powiatu, i znacznie
lepsze od metody empirycznej.
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ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 5. Porównanie wyników transformacji na terenie powiatu rzeszowskiego.
Jako punkty testowe przyj to punkty I, II i III klasy

W pewnych wypadkach, istotnym powodem przemawiaj cym przeciwko
stosowaniu siatki, mo e by  brak idealnej zgodno ci wspó rz dnych z wynikami
algorytmów stosowanymi dotychczas. Dotyczy to szczególnie sytuacji w któ-
rych mapa numeryczna zosta a ju  przetransformowana do uk adu 2000 innym
algorytmem. Nawet niewielkie niespójno ci mog  generowa  uci liwe b dy
w topologii mapy. Oczywi cie nie jest mo liwym takie przygotowanie siatki
korekt lokalnych aby wspó rz dne transformowane zgadza y si  idealnie z ja-
kimkolwiek innym algorytmem, niemniej jednak wiele programów wykorzy-
stywanych do prowadzenia mapy numerycznej zaokr gla wspó rz dne do 1 cm.
Oznacza to, e gdyby uda o si  wytworzy  siatk , która ”symulowa aby” na
pewnym obszarze inny algorytm z dok adno ci  do centymetra, nie powinien
pojawi  si  problem niezgodno ci topologicznej. Mo na by korzysta  z wszyst-
kich zalet siatki korekt bez obaw o niespójno  z wcze niej stosowanymi algo-
rytmami.

Aby uzyska  tak  siatk , nale y przede wszystkim obliczy  warto ci ko-
rekt w poszczególnych oczkach bazuj c nie na punktach osnowy i modelu mi-
nimalnej krzywizny (jak w poprzednich testach) ale wprost przy wykorzystaniu
symulowanego algorytmu transformacji. Przy takim podej ciu, stopie  zgodno-
ci dwóch algorytmów zale ny jest jedynie od wielko ci oczka w siatce. Im

mniejsze oczko, tym wi ksza spójno  algorytmów. Testy przeprowadzone dla
siatek o ró nych rozmiarach oczek na terenie powiatu rzeszowskiego (rys. 6)
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wskazuj , e aby ró nica wyników nie przekracza a 1 centymetra nale y zasto-
sowa  oczko siatki o rozmiarze nie wi kszym ni  200 m. Utworzenie siatki
o takiej g sto ci dla terenu ca ej Polski mo e by  trudne, chocia  nie jest nie-
mo liwe (sam plik z tak olbrzymim gridem zawieraj cym przesuni cia wspó -
rz dnych B i L mia by obj to  ok. 200MB). Sensownym wydawa oby si  ra-
czej znalezienie innego rozwi zania, np. utworzenie siatki o zmiennej g sto ci.

ród o: opracowanie w asne.

Rysunek 6. Maksymalne rozbie no ci na transformowanych punktach testowych
pomi dzy algorytmem opartym o osnowy szczegó owe a siatk  korekt lokalnych

WNIOSKI

Przeprowadzone powy ej rozwa ania i testy wskazuj , e zasadne by oby
opracowanie jednej siatki korekt lokalnych uk adu 1965 dla terenu ca ej Polski.
Dotychczas stosowane, ró norodne algorytmy transformacji z uk adu 1965 do
2000 i 1992 rodz  pewne problemy zwi zane ze spójno ci  i wygod  u ytkowa-
nia. Zaprezentowana metoda transformacji, posiada istotne zalety, z których
najwa niejsze to: jednolito  na terenie ca ego kraju, niezale no  od stref uk a-
du 1965, wygoda u ytkowania, dok adno  zdecydowanie wy sza od cz sto
stosowanej metody empirycznej i porównywalna z metodami opartymi o osno-
wy szczegó owe oraz mo liwo  po czenia w ramach jednej metody danych
pochodz cych z ró nych róde . Pomimo pewnych wad (nieidealna spójno
z dotychczas stosowanymi algorytmami) wydaje si , e opracowana siatka ko-
rekt znalaz aby wiele zastosowa  zarówno w geodezji jak i w innych dziedzi-
nach wymagaj cych przeliczenia wspó rz dnych pomi dzy uk adami z wysoka
dok adno ci .



Ocena mo liwo ci...
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