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Abstract: The development of precise triangulation measurements at the beginning of the 19th century en-
abled map creation on the basis of plane tabling and pioneer triangulation sequences. One of the first great
topographic masterpieces in Europe was the Prussian topographic map Urmesstischbldtter dating back to
the years 1822—1876, composed of 3000 sheets. The aim of the study was to propose and test a method for
handling single Urmesstischbldtter sheets in terms of georeferencing the not fully cartometric sheets and fit-
ting the map into a modern reference system with Qgis software. The raster images of the Urmesstischblitter
maps had coordinates assigned to them, which was accomplished by fitting the images to the local coordinate
system PL-1992 (EPSG:2180). In an attempt to minimise the distortions, i.e., to improve the cartometricity
of the source images, an alternative method of georeferencing was proposed — namely, local georeferencing.
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WPROWADZENIE

Dawne mapy przedstawiaja wielkg warto$¢ zarowno jako zabytki dziedzictwa
kulturowego, ale rowniez z uwagi na ich potencjat informacyjny. Ich wykorzy-
stanie w badaniach nad zmianami przestrzeni pozwala na zwigkszenie zakresu
czasowego i umozliwia uchwycenie nowych faktow historyczno-geograficznych
(Medynska-Gulij, Lorek 2008). Istotne jest by przed wykorzystaniem dawnych
map w badaniach, zintegrowaniem ich ze wspolczesnymi technologiami poznaé
specyfike tych opracowan. Buczek (1963) w rozwazaniach nad metodyka bada-
nia i wykorzystania dawnych map zaproponowal schemat postgpowania, ktory
w duzym stopniu opiera si¢ na zgromadzeniu wiedzy o danym opracowaniu
w roznych aspektach. Dobre poznanie materiatu Zrédlowego jest podstawa do
podejmowania wlasciwych czynnosci w zakresie wykorzystania mapy, jak row-
niez poprawnego wnioskowania. Ponadto znacznie zwigksza mozliwo$ci wyko-
rzystanie catego potencjatu informacyjnego mapy (Lorek 2011).

Istotnym etapem w pracy z dawnymi mapami jest ich implementacja do opro-
gramowania geoinformacyjnego (Halik i in. 2015). Proces polegajacy na osadze-
niu map w wybranym systemie odniesienia w zalezno$ci od oprogramowania
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nazywa si¢ georeferencja, kalibracja czy wpasowaniem rastra. Przeprowadzenie
tej procedury wiaze si¢ z optymalnym dopasowaniem opcji, jakie udostepnia
program do specyfiki wykorzystywanych materiatow kartograficznych. Na wy-
nik wplywa gtéwnie liczba i rozktad uzytych punktow, przypisane im wartosci
oraz typ transformacji.

W artykule zaprezentowano badania nad sposobami kalibracji arkusza pru-
skiej mapy topograficznej Urmesstischblétter w skali 1 : 25 000. Wykorzystujac
oprogramowanie Qgis, przetestowano dostgpne sposoby transformacji danych
w celu osiggnigcia optymalnych efektoéw wpasowania powyzszej mapy. W pro-
cesie badawczym poroéwnano cztery sposoby transformacji, ktore sg stosowane
i opisywane w metodyce badawczej z wykorzystaniem dawnych opracowan kar-
tograficznych: metoda liniowa, metoda Helmerta, wielomian 1 stopnia, wielo-
mian 2 stopnia (Pietrzak 2005; Szczepanek 2013).

CEL BADAN

Celem przeprowadzonych badan bylo zaproponowanie i sprawdzenie me-
tody postgpowania z pojedynczymi arkuszami Urmesstischblétter w aspekcie
nadania georeferencji dla nie w peini kartometrycznych sekcji i wpasowania
mapy do wspodlczesnego uktadu odniesienia.

Obrazy rastrowe map Urmesstischblitter zapisane w rozdzielczosci 300dpi
poddano procesowi nadania wspotrzednych przez wpasowanie w panstwowy
uktad wspotrzednych PL-1992 (EPSG:2180). W powyzszym jednostrefowym
uktadzie wykonano wspolczesne mapy topograficzne w skali 1 : 50 000, ktore ze
wzgledu na zblizony poziom doktadnos$ci geometrycznej w porownaniu z ma-
pami Urmesstischblétter, przyj¢to jako materiat referencyjny (Medynska 2015).

Wedtug Jaskulskiego (2013) wynik kalibracji to wypadkowa skanu mapy,
punktéw kontrolnych oraz rodzaju transformacji. Ten wynik moze by¢ okreslony
w postaci wymiernej jako btad sredni kwadratowy (Root Mean Square — RMS
lub Root Mean Square Error —- RMSE) (Mierzwa 2002; Chang 2010). Btad RMS
stanowi pojedyncza warto$¢ opisujaca blad sumaryczny. Powstaje z sumowania
kwadratow btedow indywidualnych (a), nastgpnie podzielenia uzyskanej sumy
przez liczbg uwzglednionych wartosci (n) i wyznaczenia pierwiastka kwadrato-
wego z uzyskanego ilorazu.

312 + 322 + ... an2
RMSE = a0

Oceniajac efektywno$¢ poszczegdlnych metod, poza wartoscig uzyskane-
go btedu uwzgledniano stopien deformacji arkusza. Chcac zachowac wielkoS$ci
skartowane 1 pomierzone przez zespoty wojskowych topografow w pierwszej
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potowie XIX w., starano si¢ w jak najwigkszym stopniu zachowac proporcje
1 ksztaltty wykres$lone na dawnych mapach. Dziatania podjete w procesie badaw-
czym zmierzaly do wskazania optymalnego sposobu przeprowadzania transfor-
macji map Urmesstischblétter przy jednoczesnym zachowaniu obrazu dawne;j
przestrzeni.

MATERIALY ZRODLOWE

Postep w zakresie pomiaréw terenowych z wykorzystaniem precyzyjnych
narzedzi pozwolit na wytyczenie sieci triangulacyjnych, ktore staty sie podstawa
do sporzadzanie map metoda zdjecia stolikowego. Jednym z pierwszych wiel-
kich europejskich dziet topograficznych wykonanych tym sposobem (z 3000
arkuszy) byla pruska mapa topograficzna Urmesstischblitter z lat 1822—-1876
(Engelmann 1968).

Prezentowane badania przeprowadzono na podstawie arkusza ,,Steszew”
o numerze 2063 (nowa numeracja 3766). Omawiana seria map stanowila opra-
cowanie przetomowe z uwagi na zastosowane techniki pomiarowe oparte na
wytyczonej uprzednio sieci triangulacyjnej (Lorek 2016). Jednak wedtug badan
Koniasa (2010) niejednokrotnie w przypadku terenow o ograniczonej dostepno-
$ci stosowano pomiar za pomoca krokow lub metoda ‘na oko’. Z tego powodu
mapy pomimo podstaw geodezyjnych cechuja si¢ niepeing kartometrycznoscia.

W lewym goérnym narozniku arkusza, w opisie poza ramka, zamieszczono
informacje o jego zakresie przestrzennym. Lokalizacje omawianego arkusza
opisano zakresem wyrazonym w mierze stopniowej (dtugosc¢ i szerokosc). Jed-
nak te informacje nie sa wystarczajace do przeprowadzenia poprawnej i kom-
pletnej procedury wpasowania arkusza do wspotczesnego systemu odniesienia.
Jednym z powodow jest potudnik zerowy przyjmowany przy wykreslaniu tej
serii map — potudnik Ferro. Z uwagi na niepeing kartometrycznos¢ niemozliwe
byloby wpasowanie tre$ci mapy tylko na podstawie tych wartosci katowych.
W celu wykonania georeferencji arkusza niezbedna byla identyfikacja i wybor
jednakowych obiektéw topograficznych na mapie Urmesstischblétter i mapie
wspotczesnej, cechujacych si¢ jak najmniejszym stopniem przeksztatcenia pod
wzgledem lokalizacji.

Punkty wpasowania GCP (Ground Control Point) stawiano w miar¢ mozli-
wosci rownomiernie na arkuszu w miejscach charakterystycznych, np. na skrzy-
zowaniach gtoéwnych drog, kosciotach, dworach, mtynach (Jaskulski i in. 2013;
Szczepanek 2013; Brovelli, Minghini 2012). Nast¢pnie obiektom tym przypisa-
no wspotrzedne pochodzace ze wspodtczesnego opracowania (wspoirzedne pro-
stokatne ptaskie). W zaleznosci od przyje¢tego modelu transformacji wymagana
byta rézna liczba punktow kontrolnych (GCP).
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RODZAJE TRANSFORMACJI W QGIS

Transformacja polega na przeliczeniu wspotrzednych punktéw z jednego
uktadu (zrodtowego, pierwotnego) na inny (docelowy, wtorny). Poszczegdlne
rodzaje transformacji cechuja si¢ operacjami, jakim podlega obraz rastrowy.
Zmiany obrazu nastepuja gtownie w zakresie: przesunigcia (translacji), skrece-
nia (rotacji) oraz zmiany skali (redukcji badz przeskalowania) (Jagielski 2009).

Sposrod siedmiu dostepnych w programie Qgis (wersja 2.18.7 Las Palmas)
typow transformacji wybrano cztery, ktore potencjalnie mogty postuzy¢ do zare-
jestrowania pruskiej mapy topograficzne;j. Istotnym kryterium byta jak najmniej-
sza deformacja arkusza z uwagi na specyfike tej kolekcji, dlatego odrzucono typy:
wielomiany 3 stopnia, funkcja sklejana (TPS) oraz odwzorowane (rzutowe).

Pierwsza z wykonywanych transformacji byta transformacja Helmerta. Wy-
maga ona najmniejszej liczby punktow (dwoch) do przeliczenia jednego uktadu
na drugi. W ramach tego przeksztatcenia obraz rastrowy podlega czynnosciom:
obroét, przesuniecie i przeskalowanie wspotrzednych uktadu pierwotnego. Ce-
cha tego sposobu jest jednolity wspotczynnik skali dla catego rozpatrywanego
obszaru, co powoduje, ze kazda zmiana parametru na osi X jest rownoznaczna
ze zmiang na osi Y (transformacja izotropowa). Ten sposob dziatania nie do-
puszcza do powstania deformacji obrazu zrodlowego. Ksztalty i katy pozostaja
niezmienne.

Transformacja liniowa nalezy do grupy transformacji afinicznych. Oznacza
to, ze przy zmianie skali obrazu proces zachodzi niezaleznie na osi x oraz y. Po-
nadto wykonuje si¢ przesuniecie oraz obrot. Przy transformacjach afinicznych
moze nastgpi¢ zmiana ksztaltu obrazu, jesli punkty beda skupione w jednym
miejscu. Do jej przeprowadzenia niezbgdne sa trzy punkty kontrolne.

W transformacji wielomianowej 1 stopnia dopasowanie punktow nastepuje
w zakresie przesunigcia, obrotu i zmiany skali. W ramach tego sposobu prze-
ksztatcenia zmiany skali na obu osiach zachodza niezaleznie. Transformacja za-
chowuje zatem rownolegto$¢ linii i §rodki odcinkéw, natomiast dtugosci i katy
w docelowym ukladzie podlegaja zmianom. W poréwnaniu z metoda Helmerta
zmniejszenie odchytek na punktach wpasowania nastepuje wraz ze zmiang geo-
metrii sieci. Minimalna liczba punktéw GCP niezbednych do przeprowadzenia
transformacji wynosi cztery (Iwanczak 2013).

Operacje, jakim podlega raster przy wielomianie 2 stopnia sa takie jak przy
wielomianie 1 stopnia. Ten sposob stosuje si¢ zazwyczaj do odwzorowania du-
zych obszarow o zmiennych skalach i skreceniach. Roznica migdzy dwoma ro-
dzajami wielomianow polega na tym, Ze tym razem otrzymuje si¢ obraz o jesz-
cze wyzszym stopniu wpasowania, gdzie odchytki na punktach sa mniejsze niz
w wielomianie 1 stopnia. Precyzyjniejsze dopasowanie do uktadu docelowego
zachodzi kosztem jeszcze wigkszej deformacji rastra zrodtowego. W przypadku
metody wielomianéw wystepuje zasada: im wyzszy stopien wielomianu, tym
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btedy otrzymane na punktach beda mniejsze, a raster ulega wigkszej deformac;ji.
Wielomian 2 stopnia wymaga minimum szesciu punktow dostosowania (Pie-
trzak 2005).

W oknie georeferencera, w ktorym przeprowadza si¢ czynnosci zwigzane
z kalibracja obrazu do uktadu docelowego, jest wyswietlana ,tabela punktow
kontrolnych GCP”. Jej ostatnia kolumna zawiera wyniki ,,btedu oszacowania”
dla poszczegdlnych punktow, a w dolnej czgsci okna georeferencera jest wi-
doczny wynik btedu $redniego dla calego arkusza (ryc. 1). W obu przypadkach
wartos¢ btedu moze by¢ wyrazona w pikselach lub w jednostkach mapy (me-
trach). Na podstawie uzyskanych wartosci, w arkuszu kalkulacyjnym Excel, wy-
liczono btedy RMS dla poszczegdlnych typoéw transformacji (wyrazane w me-
trach) (tab. 112).

Tabela punktdw kenolnych GCP CJES)

Widoczny I D I Zrédiowy X [ Zrédiowy Y l Docelowy X | Docelowy Y | dX (jednostki mapy) I dY (jednostki mapy) | Blad oszacowania (jednostki mapy) I@
x 9 81,4782 -188,701| 341020 494451 12,7988 44,9123 46,7004
® [ 10| 78827] 216,707 34515 494114 -39,5661| 73,8533 83,7847

x 11 | 1830,21| 574,133  350908| 491977 24,9518 62,5705 67,3622 I_J
® | 12| 280,613 805275 342120| 490905 -58,8133 -9,24424 59,5353
| 13| 532,598 -1187,57| 343470 488661 -39,4068 -24,192 46,2401
|14 | 201,789 -1162,4] 341532 488878 17,961 28,0759 | 33,3295 |

x |15 | 892,133 -1620,85 345336 ‘ 486074 69,2977 -12,1005 70,3463 @
1262 12 -RRT7 A 242161 | 40n7A0 T RERRT A7 718 AR 1N7T7

11’ransformuj:\MeIomian 1Blad sredni: 95.8945 II 2593,-1470 ] brak 7

Ryec. 1. Fragment tabeli punktéw kontrolnych z Qgis
Fig. 1. GCP table

Tabela 1. Wartosci bledow przy 20 punktach kontrolnych
Table 1. Errors generated using 20 GCPs

Typ transformaciji Btad $redni — piksele Btad $redni — metry RMSE
Liniowa 33,51 192,7 182,81
Helmerta 17,39 99,82 94,7
Wielomian 1 16,65 95,89 88,4
Wielomian 2 16,64 brak danych 81,12

Tabela 2. Wartos$ci btgdow przy 19 i 18 punktach kontrolnych
Table 2. Errors generated using 19 and 18 GCPs

Typ transformacji RMSE (19 GCP) — bez pkt 27 RMSE (18 GCP) — bez pkt 27 i pkt 28
Helmerta 63,22 50,39
Wielomian 1 60,48 48,39
Wielomian 2 54,89 43,42
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W przypadku wielomianu 2 stopnia btad w ostatniej kolumnie ,,tabeli punk-
tow kontrolnych GCP” jest wyswietlany wytacznie w pikselach pomimo wy-
boru jednostek mapy w oknie konfiguratora. Z tego powodu w tabelach 1 i 2
w kolumnie ,,btad $redni — metry” pojawit si¢ ,,brak danych”. Dla zachowania
porownywalnosci danych przeliczono i zweryfikowano uzyskane wyniki za po-
mocg programu ArcMap, a nast¢pnie wyliczono RMSE.

W wyniku kazdej transformacji tworzono nowy raster. Czynnosc ta jest okre-
$lana jako resampling (Ladysz 2015). Przy wszystkich metodach transformacji
stosowano metode resamplingu oparta na pikselach sasiadujacych (metoda naj-
blizszego sasiada), co dawalo optymalne dopasowanie obrazu.

GEOREFERENCJA - UJECIE ARKUSZOWE

Do rejestracji wspdlczesnych map topograficznych wystarcza 3—4 punkty
kontrolne (GCP). Wedlug Iwanczaka (2013) dla tego typu map jest polecana
metoda liniowa. Jednak takie zalozenie mozna przyja¢ dla pruskich map topo-
graficznych z drugiej potowy XIX w. Messtischblitter, ktore cechuja si¢ kar-
tometryczno$cia. Inaczej jest w przypadku zbioru Urmesstischblitter, w kto-
rym nieprecyzyjne techniki pomiaru stosowano jako uzupetniajace podczas
kartowania.

Zdaniem niektérych badaczy wykorzystujac materiaty niekartometryczne,
nalezy stosowac¢ przynajmniej kilkanascie punktow wpasowania (GCP). Wedtug
Pietrzak (2005) zastosowanie wigkszej liczby punktow kontrolnych daje zazwy-
czaj lepsze rezultaty i pozwala na odrzucenie punkow o duzym bledzie. Proby
przeprowadzone na badanym arkuszu wykazaty zasadnos$¢ zastosowania przy-
najmniej 20 punktéw GCP rozmieszczonych rownomiernie na arkuszu mapy
(ryc. 2). Mniejsza liczba punktow powodowata znacznie gorsze wyniki, wyra-
zone wigkszym btgdem RMS. W tabeli 1 przedstawiono warto$ci uzyskanych
btedow przy czterech typach transformacji.

Wyniki otrzymane metoda liniowa dowodza niepeinej kartometrycznos$ci
map Urmesstischblétter. W zwigzku z powyzszym w dalszych badaniach wy-
kluczono te metode transformacji. Brak peinej kartometrycznosci badanych
map potwierdzit rowniez wyglad mapy uzyskany po zastosowaniu wielomianu
2 stopnia, gdzie w wyniku juz znacznie precyzyjniejszego dopasowania punk-
tow obraz mapy w wiekszym stopniu ulegat deformac;ji.

Wsrod 20 punktow kontrolnych rozmieszczonych rownomiernie dwa punkty
(pkt 27 oraz pkt 28) wykazywaly duze bledy polozenia, odpowiednio: 276 m
i 140 m przy transformacji wielomianu 1 stopnia. Przeprowadzono ponow-
nie transformacje dla poszczegoélnych typow, wylaczajac powyzsze punkty.
W pierwszej kolejnosci odtaczono pkt 27 z najwigkszym bledem i uzyska-
no wyniki lepsze $rednio o okoto 30% (mniejszy RMSE) (tab. 2). Nastepnie
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Ryec. 2. Arkusz po transformacji metoda wielomian 1 stopnia (20 GCP)

Fig. 2. Sheet after transformation using first-order polynomial method (20 GCP)

transformacje wykonano bez dwoch punktow i efektem byly wyniki o nieca-
te 50% lepsze w poréwnaniu z danymi z tabeli 1. Sredni blad z pozostatych
18 punktow GCP wyniost 53,55 m.

Na kolejnym etapie podjeto probe sprawdzenia zalezno$ci wartosci btedu
po zwigkszeniu liczby punktow kontrolnych do 33 GCP. Miato to pokazac¢, na
ile wzrost liczby punktow poprawi jako$¢ georeferencji map Urmesstischblit-
ter. Liczba dodanych punktow (13) byla wynikiem rownomiernego zaggszcze-
nia pierwotnej siatki punktow. W pierwszej probie nowe punkty dodano do
20 punktéw wytypowanych na poprzednim etapie z uwagi na ich rOwnomierny
rozktad na arkuszu i wyliczono btgdy RMS (tab. 3). Dodane punkty zaznaczono
na rycinie 2 w sposob potprzezroczysty. W dalszej kolejnosci usuwano punkty
o najwigkszym bte¢dzie potozenie (powyzej 100 m.). Poréwnujac dane z tabeli 1
i 3, nalezy zauwazy¢, ze pomimo zwigkszenia liczby punktow kontrolnych na
arkuszu wynik koncowy ulegt nieznacznemu pogorszeniu w kazdym z trzech
typow transformacji.
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Tabela 3. Wartosci btgdow przy 33 punktach kontrolnych
Table 3. Errors generated using 33 GCPs

Typ transformacji Btad $redni — piksele Btad $redni — metry RMSE
Helmerta 16,87 96,78 95,25
Wielomian 1 16,31 93,77 89,89
Wielomian 2 15,92 brak danych 84,3

Wigksze bledy uzyskane po zwigkszeniu liczby punktow kontrolnych wyni-
katy z jakosci wybranych punktow. Wsréd dodanych 13 punktow kolejne dwa
(oprocz pkt 27 1 pkt 28) generowaty duzy blad rz¢du 240 m 1 130 m przy wielo-
mianie 1 stopnia (pkt 29 i pkt 30). Spowodowato to zwigkszenie btedu w punk-
cie 27 (z 276 m do 290 m). Na rycinie 3 przedstawiono fragment mapy, jaka
mozna wygenerowaé¢ opcjonalnie w trakcie wykonywania georeferencji. Czer-
wonymi strzalkami zaznaczono wielko$¢ bledu i kierunek odchytki na poszcze-
golnych punktach. Widoczne sg trzy sposrod czterech punktow o najwiekszych
btedach potozenia (pkt 27, 28, 29), co potwierdza si¢ w dlugosci strzatek na tle
pozostatych. W zwigzku z duzym bledem w pierwszej kolejnos$ci usunigto pkt
27 1 pkt 28, a nastgpnie pozostate dwa majace btad potozenia powyzej 100 m
(pkt 29 1 pkt 30). Wyniki tych operacji przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci btgdow przy 31 i 29 punktach kontrolnych
Table 4. Errors generated using 31 and 29 GCPs

Typ transformacji RMSE (31 QCP) - RMSE (29 GCP) —
bez pkt 27 i pkt 28 bez pkt 27, 28, 29, 30
Helmerta 71,61 53,56
Wielomian 1 69,13 49,72
Wielomian 2 66,95 45,97

Wylaczenie tylko dwoch punktow (pkt 27 1 pkt 28) zmniejszyto btad catko-
wity RMS w kazdym typie transformacji, a tym samym potwierdzito pojawienie
si¢ nowych punktéw generujacych duzy blad potozenia wsrod dodanych 13,
poniewaz wynik w tej kolumnie byt znacznie gorszy niz w tabeli 2. Wykona-
nie wszystkich trzech typow transformacji na podstawie 29 punktow GCP (z
pominigciem pkt 27, 28, 29, 30) dato wyniki porownywalne w zakresie RMSE
z tabela 2 (RMSE dla 18 GCP).

Z prob dotyczacych liczby punktéw kontrolnych wynika, ze w przypadku
mapy Urmesstischblitter georeferencje catego arkusza mozna przeprowadzi¢ na
podstawie okoto 20 punktow kontrolnych. Zwigkszenie tej liczby nie wpltywa
znaczaco na poprawe wynikow w zakresie RMSE. Jednak poza liczba punktow
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istotna jest ich jako$¢, czyli btad potozenia poszczegolnych punktow. Nawet je-
den punkt o duzym btedzie potozenia moze wptynaé na rejestracje catego arku-
sza 1 w zalezno$ci od typu transformacji moze prowadzi¢ do duzych deformacji.
Dlatego po spetnieniu kryterium rownomiernego rozmieszczenie punktow GCP
na arkuszu nalezy zweryfikowac ich indywidualne btedy i odrzuci¢ punkty za-
wierajace skrajnie wysokie wartosci (Pietrzak 2005).

Z wykonanych transformacji przy zmiennej liczbie punktow kontrolnych
1 zastosowaniu trzech typoéw przeliczania wspotrzednych wynika, ze najmnie;j-
sze bledy wpasowania RMS wystepowaty przy wielomianie 2 stopnia (tab. 1-4).
Jednak w rezultacie tych dzialan otrzymywano obraz mapy o najwigkszych de-
formacjach sposrod trzech rozpatrywanych typoéw. Biorac pod uwage stopien
przeksztalcenia arkusza (deformacje), najlepsze wyniki dawata metoda Helmer-
ta. Chcac wskaza¢ optymalng metodg transformacji dla Urmesstischblatter, na-
lezatoby wybra¢ metode wielomianu 1 stopnia. Badane mapy nie cechuja si¢
peina kartometrycznos$cia, wigc stosowanie metody o jednolitym wspotczynniku
skali jest nieadekwatne (metoda Helmerta). Wielomian 2 stopnia i wielomiany
wyzszych stopni daja bardzo dobre wyniki, jednak modyfikuja przy tym wyglad
arkusza. Mape¢ Urmesstischblétter powszechnie uwaza si¢ za pierwszy kartome-
tryczny obraz catej Wielkopolski, gdyz jej wykonanie pioniersko oparto na po-
miarach geodezyjnych i specjalnie wytyczonej w tym celu sieci triangulacyjne;j.
Pomimo znanych obecnie btedow i niedoktadnosci, z uwagi na potencjat map
i symboliczny wymiar jako dzieta przelomowego, niewtasciwe bytoby dowolne
rozcigganie tych obrazow, gdyz oznaczatoby zupetne odrzucenie podstaw geo-
dezyjnych i obliczen, na podstawie ktorych powstaty powyzsze mapy. Wedlug
Szczepanka (2013) przy pracy z dawnymi mapami nie mozna przyjmowac, ze
zastosowanie maja wyltacznie najbardziej zaawansowane metody transformacji.
W jego opinii jest konieczna poglebiona wiedza w zakresie konkretnej mapy
i mozliwos$ci wystapienia znieksztatcen.

GEOREFERENCJA LOKALNA

Rozktad punktow kontrolnych o zréznicowanych wartosciach btedu ukazat
mozliwo$¢ nadania georeferencji nie dla catego arkusza, ale dla poszczegolnych
fragmentow niezaleznie. Dazac do ograniczenia znieksztatcen i poprawy jakosci
wpasowania dawnej mapy zaproponowano wykonanie georeferencji osobno dla
wydzielonych czgsci arkusza. Dziatania polegaty na podzieleniu mapy na cztery
czesci. Dla kazdej czesci wykonano georeferencje lokalna.

Do tego etapu wykorzystano zgromadzone 33 punkty kontrolne, ktore po-
dzielono po 8-9 na kazda ¢wiartke arkusza. Za pomoca wybranej na poprzed-
nim etapie metody wielomianu 1 stopnia przeprowadzono wpasowanie rastra do
wspotczesnego uktadu. Dla poréwnania wynikow procedure przeprowadzono
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Ryec. 3. Rozktad wybranych punktow kontrolnych i graficznie wyrazona wielko$¢ btedu potozenia
Fig. 3. Distribution of selected GCPs and graphically expressed position error

rowniez z wykorzystaniem wielomianu 2 stopnia. Wyniki opisane wartoscig
RMSE przedstawiono w tabeli 5. Przy rejestracji calego arkusza na poprzed-
nim etapie najmniejszy btad uzyskano z wykorzystaniem wielomianu 1 stopnia
opartego na 18 punktach GCP — miat wartos¢ 48,39. W przypadku wykonanej
georeferencji lokalnej RMSE uzyskal wartosci zdecydowanie nizsze w pierw-
szej 1 drugiej ¢wiartce (tab. 5).

Tabela 5. Warto$¢ btgdu RMS wedtug czterech czgsci arkusza przy 33 punktach kontrolnych
Table 5. RMSE generated using 33 GCPs in four parts of the sheet

RMSE wedtug czesci arkusza (333 GCP)

Typ transformacji

| Il 1] \Y
Wielomian 1 30,12 40,06 64,46 132
Wielomian 2 22,69 27 34,47 106,75

Najstabsze wyniki otrzymano dla czwartej ¢wiartki, poniewaz tam znajdo-
waly sie trzy sposrod czterech punktow kontrolnych, ktére docelowo odrzucono
na poprzednim etapie (tab. 4) ze wzglgdu na skrajnie duze btedy potozenia. Je-
den z tych punktow znajdowat si¢ na IIl ¢wiartce. Podobnie jak przy kalibracji
catej mapy rowniez w tym przypadku odrzucano po kolei punkty o najwigkszych
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btedach. Dla czwartej ¢wiartki poczatkowo wybrano 9 punktéw kontrolnych
z uwagi na trudnosci z identyfikacja niezmienionych punktow w terenie i duzym
btedem, jaki generowaty. Po wylaczaniu poszczegdlnych punktow nastepowata
diametralna poprawa wynikow RMSE (tab. 6). Po usunigciu trzech punktow
georeferencje dla IV ¢wiartki wykonano na 6 punktach kontrolnych, a uzyskana
wartos¢ btedu byta poréwnywalna z wynikami dla I i II czesci arkusza. Podobny
wynik otrzymano po odrzuceniu jednego punktu z III ¢wiartki, gdzie wartos¢
RMSE zmniejszyta si¢ do 32,98 (tab. 7). Jeszcze lepsze wyniki wpasowania dat
wielomian 2 stopnia, osiggajac przy szesciu punktach GCP btad RMS ponizej
wartosci 1. Przy tak niewielkim poziomie bledu program Qgis wyswietla zapis
w notacji naukowej — 3,1651E-08, co odpowiada wartosci 0,000000031651 m.

Tabela 6. Wartos¢ btgdu RMS w czwartej ¢wiartce wedtug liczby punktéw GCP
Table 6. RMSE by number of GCPs in the fourth part of the sheet

RMSE w IV czesci arkusza wedtug liczby punktéw GCP

Typ transformaciji

9 GCP 8 GCP 7 GCP 6 GCP
Wielomian 1 132 108,46 66,61 43,07
Wielomian 2 106,75 67,93 4,93 3,1651E-08

Tabela 7. Warto$¢ btgdu RMS wedtug czterech czgsci arkusza przy 29 punktach kontrolnych
Table 7. RMSE generated using 29 GCPs in four parts of the sheet

RMSE wedtug czesci arkusza (329 GCP)

Typ transformaciji

| (8 GCP) Il (8 GCP) Il (7 GCP) IV (6 GCP)
Wielomian 1 30,12 40,06 32,98 43,07
Wielomian 2 22,69 27 9,9 3,1651E-08

Juz przy probie wpasowania catego arkusza do wspotczesnego uktadu za-
uwazono, ze punkty o najwigkszych bledach potozenia sg zlokalizowane w potu-
dniowo-wschodniej czgsci arkusza. Dla czwartej ¢wiartki identyfikacja 1 wybor
wiasciwych punktow byl najtrudniejszy. Ten fragment mapy najbardziej odbiegat
od aktualnej topografii. Z zakresu tresci i jej rozkladu przestrzennego wynika,
iz teren ten mogt by¢ trudny dla topografow. Z metody kreskowej, za pomoca
ktorej przedstawiono urozmaicong rzezbe, wynikajg wigksze deniwelacje niz na
pozostatych fragmentach mapy. Sygnaturg powierzchniowg zaznaczono ponadto
liczne tereny podmokte oraz lasy. Bardzo prawdopodobne, ze kompilacja tych
czynnikow mogla czyni¢ obszar mniej dostgpnym, przez co topografowie wspo-
magali si¢ technikami mniej precyzyjnymi — pomiar metodg ‘na oko’.

Porownanie wynikéw uzyskanych z georeferencji lokalnej (tab. 7) z warto-
$cig bledu dla calego arkusza (tab. 4) potwierdza zasadno$¢ dzielenia arkusza na
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mniejsze czesci pod katem nadania geoodniesienia. W wyniku powyzszych dzia-
tan uzyskano obraz lepiej dopasowany, a jednoczesnie nieznacznie przeksztalcony
w aspekcie deformacji. W sytuacji duzej trudnosci w identyfikacji i wyborze od-
powiednich punktow GCP rozwigzaniem bytby wybor dla danego obszaru wielo-
mianu wyzszego stopnia dajacego mniejszy btad RMS (Jaskulski i in. 2013).

WNIOSKI

Przeprowadzajac badania, zmierzano do sprawdzenia i wybrania optymal-
nej metody nadawania georeferencji dla pruskich map topograficznych z pierw-
szej polowy XIX w. Proby wpasowania rastra za pomoca réoznych metod trans-
formacji potwierdzity brak peinej kartometrycznosci map Urmesstischblitter.
Dowodzi tego wynik uzyskany z transformacji metoda liniowa, ktora wedlug
Iwanczaka (2013) moze by¢ stosowana do rejestracji wspolczesnych map topo-
graficznych.

Dowiedziono, ze istotng kwestig jest dobor punkéw kontrolnych zaréwno
w zakresie ilosciowym, jak i jako§ciowym. Przy wyborze punktow kontrolnych
GCP nalezy kierowac¢ si¢ ich rownomiernym rozktadem na arkuszu (Smaczyn-
ski, Medynska-Gulij 2017). Nastepnie trzeba zweryfikowa¢ ich indywidualne
odchytki i odrzuci¢ punkty generujace najwigksze bledy (znacznie odbiegajace
od pozostatych). Ma to wptyw na uzyskanie lepszych wynikow RMSE dla cate-
go arkusza oraz ogranicza jego deformacje w trakcie transformacji. W zakresie
liczbowym optymalne wyniki osiggnigto przy 18 punktach kontrolnych.

Z etapu polegajacego na testowaniu trzech metod transformacji najmniejszy
btad RMS otrzymano dla wielomianu 2 stopnia, natomiast najwi¢kszy w meto-
dzie Helmerta. Jednak uwzgledniajac drugie z kryteriow, jakie brano pod uwagg,
czyli stopien zachowania proporcji obrazu, wynik byt odwrotny — najwigksze
deformacje generowat wielomian 2 stopnia. Zatem zastosowanie wielomianu
1 stopnia stanowi optymalny typ transformacji dla mapy Urmesstischblatter,
poniewaz w celu pozyskania informacji przestrzennej z tej mapy lub jej wek-
toryzacji nalezy dazy¢ do wpasowania obrazu bez generowania znacznych de-
formacji. Potwierdzaja to wyniki podobnych badan, w ktorych do kalibracji map
historycznych zaleca si¢ transformacje jak najnizszego rzgdu (Affek 2012).

Na kolejnym etapie zaproponowano wykonanie georeferencji dla poszcze-
gblnych cze¢sci arkusza osobno. Wykonanie georeferencji lokalnej na czterech
cze$ciach podzielonego rastra pozwolilo na doktadniejsze wpasowanie obrazu
przy jednoczesnym obnizeniu btgdu RMS.

Wykorzystujac w badaniach mapy z serii Urmesstischblétter, nalezy rozwa-
zy¢ cel ich uzycia. W przypadku pomiaru dtugosci czy powierzchni nie powinno
stosowac si¢ metod transformacji, ktore kosztem doktadnego dopasowania rastra
zupelie zmieniaja jego proporcje. Z drugiej strony, mierzac wybrane elementy
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na arkuszu, trzeba pamigta¢ o jego ograniczonej doktadnosci. Fakt, ze mapa
nie jest w pelni kartometryczna, wymaga od uzytkownika rozwaznych dziatan
w zakresie dopasowania do wspotczesnych uktadow. Mapy te sa uwazane za
pierwsze jednolite i oparte na pomiarach geodezyjnych zdjecie topograficzne
Wielkopolski. Z tego powodu nie powinno si¢ ich poddawa¢ transformacjom,
ktore mogg umniejszac¢ ich wartosc.

Praca finansowana z grantu Narodowego Centrum Nauki numer 2013/11/B/HS3/03905.
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