2.7 Skanowanie i kalibracja map rastrowych („rękopis” publikacji w DROGOWNICTWIE 2/2004 )

MAPY RASTROWE I HYBRYDOWE

W PROJEKTOWANIU OBIEKTÓW BUDOWLANYCH

  

    Każdy z czterech uczestników procesu budowlanego ma do spełnienia określoną rolę. Rola projektanta, inaczej nazywając twórcy czy wizjonera jest jednak szczególna, bo przynależy do pierwszej linii w zakresie uwzględniania i stosowania postępu technicznego. Drobna, ale istotna cząstka tego postępu ma związek z jednoznacznym sytuowaniem  projektowanych obiektów budowlanych na mapach do celów projektowych  i późniejszym ich  wytyczaniem w terenie. Na podstawie doświadczenia z długoletniej praktyki w projektowaniu i wykonawstwie budowlanym mogę stwierdzić, że nadal dominujące, manualne sytuowanie (projektowanie) obiektów budowlanych na tradycyjnych mapach było, jest i w najbliższej przyszłości (trudnej jednak do określenia) będzie powodem powstawania, od czasu do czasu, wymiernych strat finansowych, niejednokrotnie z finałami na salach sądowych. Remedium na wspomniane problemy może być zastosowanie map elektronicznych.

 

1. Nośniki treści map do celów projektowych  
 

           Treść map do celów projektowych może być przedstawiana na różnych nośnikach informacji. Ciepłe jeszcze rozporządzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczegółowego zakresu i formy projektu budowlanego[8] stanowi, iż część rysunkowa projektu zagospodarowania powinna być sporządzona na kopii (z reguły na lewostronnej folii) aktualnej mapy zasadniczej, co jest powtórzeniem zapisu  z obowiązującego aktualnie rozporządzenia Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa w sprawie rodzaju i zakresu opracowań geodezyjno-kartograficznych i czynności geodezyjnych obowiązujących w budownictwie [7]. Siermiężną rzeczywistość tych dwóch rozporządzeń w zakresie map do celów projektowych rozjaśnia zapis z rozporządzenia Ministra Rozwoju Regionalnego i Budownictwa w sprawie geodezyjnej ewidencji sieci  uzbrojenia podziemnego i zespołów uzgadniania dokumentacji projektowej [9] mówiący w § 9.5 o tym, że „Mapa i projekt... mogą być sporządzone na komputerowych nośnikach informacji.” Datę wprowadzenia do stosowania tego rozporządzenia można uznać za oficjalny, właściwie legalny początek stosowania map elektronicznych. Tym większa chwała biurom projektów, które nie bacząc na brak stosownego przepisu dużo wcześniej zamawiały i projektowały na mapach numerycznych, a później przechodziły drogi przez mękę przy uzgadnianiu tych projektów w Zespołach Uzgodnień Dokumentacji Projektowych. Dlaczego prawo ciągle nie nadąża za nowoczesnością ?  

     Wymienione w rozporządzeniu „komputerowe nośniki informacji” to także twarde dyski w komputerach dające postać elektroniczną : 

-         mapom numerycznym (wektorowym)

-         mapom rastrowym (pikselowym)

-         mapom hybrydowym (pikselowo –wektorowym)

 

2. Mapy numeryczne
 

      Nie wnikając głębiej w szczegóły, mapy numeryczne w takich programach inżynierskich jak np. AutoCAD, Microstation, ArcInfo czy C-GEO [1] to elektroniczne warstwy tematyczne z obiektami i elementami graficznymi (rys. 1a). Warstwy te  po nałożeniu na siebie dadzą pełny obraz mapy numerycznej, który będzie odpowiednikiem lewej strony map foliowych. Projekty obiektów budowlanych można sytuować na założonych przez projektantów „czystych” warstwach elektronicznych, co z kolei będzie odpowiednikiem prawej strony map tradycyjnych. Warunkiem koniecznym do stworzenia mapy numerycznej jest posiadanie współrzędnych płaskich (a dla części dotyczącej rzeźby terenu, współrzędnych przestrzennych) wszystkich tzw. obiektów ogólnogeograficznych, elementów ewidencji gruntów i budynków,  sieci uzbrojenia terenu : nadziemnych, naziemnych i podziemnych oraz  dodatkowej treści uwzględniającej specyfikę poszczególnych branż projektowych [2]. 

          Pomijając zagadnienie kosztów licencji programu projektowania inżynierskiego podstawową barierą stosowania map numerycznych do celów projektowych [4, §8]  jest znikome, jak na razie, pokrycie nimi terenów w Polsce. Zakładanie map numerycznych należy do zadań starostów i prezydentów miast i niewielu z nich może takimi się pochwalić. Trudno zrozumieć dlaczego Główny Urząd Geodezji i Kartografii nie ma wiedzy o stopniu pokrycia Polski numeryczną mapą zasadniczą. Taka wiedza powinna być gromadzona co roku, a to dawałoby obraz w zakresie postępu w zakładaniu map numerycznych i byłoby skutecznym środkiem nacisku na powiaty ziemskie i grodzkie lekceważące te zadania. 
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3. Mapy rastrowe
 

      Cóż więc można zrobić kiedy brak jest mapy numerycznej a chciałoby się sytuować (projektować) obiekty budowlane w komputerze. Jej substytutem  może być mapa rastrowa. Mapa rastrowa to przekształcone przy pomocy skanerów dane z map analogowych (foliowych lub papierowych) do postaci elektronicznej. W procesie skanowania obraz zostaje „rozbity” w regularną sieć kwadratów nazywanych pikselami, które jednocześnie tworzą układ współrzędnych pikselowych. Z zagadnieniem współrzędnych pikselowych i działania skanerów można zapoznać się w [6] i bardziej dostępnym opracowaniu [5]. Istotną sprawą dla obrazu rastrowego jest rozdzielczość, która określa dokładność z jaką skaner jest w stanie rozróżnić szczegóły wczytywanego obrazu. Wyraża się liczbą punktów na cal (25,4 mm) i oznacza się skrótem dpi ( z angielskiego). Skanery o inżynierskiej rozdzielczości 300 i 400 dpi bez straty dokładności wczytują obrazy map, bowiem rejestrują odpowiednio szczegóły z dokładnością 0,085 mm (25,4mm/300) lub 0,064 mm (25,4mm/400), co przy stosowaniu najmniejszej grubości linii 0,130 mm przy kreśleniu na mapie niektórych znaków jest zupełnie wystarczające. Na rys. 1b przedstawiona jest mapa rastrowa. Reprezentuje ją tylko jedna warstwa elektroniczna, na której znajduje się cała treść z tradycyjnej, lewej strony mapy.  Projekty obiektów budowlanych można sytuować identycznie jak w przypadku posiadania mapy numerycznej na założonych przez projektantów „czystych” warstwach elektronicznych, co z kolei też będzie odpowiednikiem prawej strony mapy tradycyjnej. W tym miejscu należy zauważyć, że poprzez wektoryzację (automatyczną przy pomocy drogich programów, lub ekranową ręczną, bardzo czasochłonną) można mapę rastrową doprowadzić do postaci numerycznej (wektorowej). Zabiegi te są jednak dość kosztowne i dla większości projektów wręcz niepotrzebne. 

 

4. Mapy hybrydowe
 

      Mapy hybrydowe składają się z warstwy mapy rastrowej (oczywiście skalibrowanej), uzupełnianej na bieżąco obiektami wektorowymi (sytuowanymi na odpowiednich warstwach tematycznych), którymi są wszystkie obiekty budowlane podlegające zgodnie z ustawą Prawo budowlane i rozporządzeniem [7] obowiązkowi wykonania inwentaryzacji powykonawczej. Docelowo, zapewne każdy starosta czy prezydent miasta,  który podjął się trudu prowadzenia zasobu mapowego w postaci mapy hybrydowej będzie dążył do uzyskania pełnej postaci numerycznej. Tu wypada nadmienić, że na ogół technologia tworzenia map numerycznych jest następująca :

1)  Utworzenie mapy rastrowej poprzez zeskanowanie i kalibrację map analogowych.

2)      Stopniowe wzbogacanie mapy rastrowej (od pierwszego wprowadzonego obiektu wektorowego już hybrydowej) o obiekty wektorowe uzyskane z :

-         bieżącej inwentaryzacji obiektów budowlanych

-         przekształcania do postaci wektorowej obiektów (szczegółów) z materiałów archiwalnych (muszą istnieć dane z pomiaru niezbędne do określenia współrzędnych) 

-         wektoryzacji (lub digitalizacji)  szczegółów, których współrzędnych nie da się określić z materiałów archiwalnych

Kiedy ostatni szczegół z mapy rastrowej uzyska współrzędne i zostanie wprowadzony na odpowiednią warstwę tematyczną jako obiekt wektorowy, mapa hybrydowa straci swą formę przekształcając się w klasyczną postać mapy numerycznej.  

 

5. Kalibracja map rastrowych 
 

      Przy operowaniu mapami rastrowymi nie może nam zniknąć z pola widzenia zagadnienie deformacji skanowanych map z niektórych folii (można się zapoznać z tym zagadnieniem szerzej w [3] i [3A]), a zwłaszcza z map  papierowych. Środkiem zaradczym na to zjawisko jest kalibracja  map rastrowych. Z przeprowadzonych przeze mnie dotychczas rozmów z wieloma projektantami architektami i  projektantami branżystami odniosłem wrażenie, że ta stosunkowo młoda wiedza o kalibracji, a zwłaszcza o jej różnych rodzajach jest u nich dość powierzchowna. Pragnę więc przybliżyć ją wszystkim zainteresowanym, bo skalibrowana mapa rastrowa pod względem tzw. kartometryczności (dokładności operacji pomiarowych na mapie) to produkt doskonalszy od wyjściowego. Do kalibracji powinno się używać punktów o znanych współrzędnych w obydwu układach tzn. pikselowym i mapy. Te punkty to osnowa geodezyjna i siatka kwadratów. Ponieważ punkty geodezyjne są rzadkie i położone z reguły w sposób przypadkowy w stosunku do terenu inwestycji, najwłaściwszym sposobem jest kalibracja oparta na wszystkich punktach siatki kwadratów wchodzących w zakres mapy do celów projektowych.
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Rys.2

We wspomnianej już rozprawie [6] autorka przytacza 5 modeli kalibracji :

 

1) Liniowy izotropowy (równoskalowy), nazywany transformacją Helmerta. Realizuje przesunięcie, zmianę skali (jednakową we wszystkich kierunkach) i obrót układu współrzędnych pikselowych (obrazu rastrowego) przy min. dwóch punktach „m” dostosowania.

2) Liniowy anizotropowy (różnoskalowy), nazywany transformacją afiniczną. Realizuje przesunięcie, zmianę skali (może być różna w kierunku x i y) i obrót układu współrzędnych pikselowych, przy min. trzech punktach „m” dostosowania.

3) Biliniowy (dwuliniowy)- min. cztery punkty „m” dostosowania. Stosuje się ją gdy źródłowy rysunek jest odkształcony w sposób niejednorodny.

4) Bikwadratowy (dwukwadratowy) – minimalna liczba punktów dostosowania m=9. Stosuje się ją gdy źródłowy rysunek uległ skurczowi „poduszkowatemu” a także zwykłemu skurczowi i niedokładnemu skanowaniu.

5) Bisześcienny (dwusześcienny) - minimalna liczba punktów dostosowania m=16. Ten model pozwala korygować najbardziej złożone odkształcenia materiałów źródłowych i niedokładności skanowania.

 

       W miesięczniku GEODETA [numery - 12/2000 i 1/2001] zaprezentowano 21 programów projektowania inżynierskiego. Siedemnaście z nich przewiduje przyłączanie dokumentów w postaci rastra, a więc i map rastrowych. W czternastu z nich przewiduje się kalibrację metodami : Helmerta i afiniczną. Jeden z programów proponuje model biliniowy. Poniżej zaprezentowany zostanie  przykład kalibracji najczęściej proponowanymi metodami, czyli Helmerta i afiniczną z systemu C-GEO [1].

         Dla praktycznej ilustracji zagadnienia kalibracji została zeskanowana (400 dpi) mocno skurczona mapa papierowa, której pierwotna skala wynosiła 1:500. Skurcz spreparowany został na drukarce tak, że siatka po osi y (wschodniej) miała po 90,0 mm, a po osi x (północnej) po 80,0 mm. Sytuacja ta zobrazowana jest na rys.2  Do kalibracji użyto 12 punktów : 22,23,24,39,40,41,56,57,58,73,74 i 75 o teoretycznych współrzędnych zapewniających idealną siatkę 100,0 mm x 100,0 mm . Odchylenie standardowe (błąd średni) wpasowania metodą Helmerta wyniósł  = 4,41 m, a metodą afiniczną  = 0,09 m, przy czym w poniższym wzorze „m” oznacza minimalną liczbę punktów dostosowania dla danego modelu kalibracji, a „n” liczbę wykorzystanych punktów siatki współrzędnych w danej kalibracji.   
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Tablica 1      Podstawowe dane  z wykonanej kalibracji metodą Helmerta
	Kalibracja (wpasowanie) rastra metodą Helmerta

odchylenie standardowe wpasowania =4,41m 

	Numer

krzyża
	X teoretyczne

w metrach
	Y  teoretyczne

w metrach
	x rastra w 

pikselach
	y rastra w

pikselach
	różnice dx

wpasowania

w metrach
	różnice dy 

wpasowania

w metrach

	73
	31050,00
	52600,00
	494
	264
	3,46
	-3,79

	24
	31200,00
	52700,00
	4276
	3074
	-3,41
	3,87

	74
	31050,00
	52650,00
	499
	1676
	3,34
	-0,11

	75
	31050,00
	52700,00
	512
	3094
	3,52
	3,79

	58
	31100,00
	52700,00
	1766
	3089
	1,18
	3,88

	57
	31100,00
	52650,00
	1755
	1670
	1,08
	-0,06

	56
	31100,00
	52600,00
	1748
	258
	1,13
	-3,73

	39
	31150,00
	52600,00
	3002
	250
	-1,20
	-3,76

	40
	31150,00
	52650,00
	3011
	1661
	-1,18
	-0,12

	41
	31150,00
	52700,00
	3022
	3081
	-1,07
	3,85

	23
	31200,00
	52650,00
	4266
	1655
	-3,47
	-0,07

	22
	31200,00
	52600,00
	4260
	243
	-3,38
	-3,74


 

Tablica 2     Podstawowe dane z wykonanej kalibracji metodą afiniczną
	Kalibracja (wpasowanie) rastra metodą afiniczną

odchylenie standardowe wpasowania =0,09m 

	Numer

krzyża
	X teoretyczne

w metrach
	Y  teoretyczne

w metrach
	x rastra w 

pikselach
	y rastra w

pikselach
	różnice dx

wpasowania

w metrach
	różnice dy 

wpasowania

w metrach

	73
	31050,00
	52600,00
	495
	284
	0,03
	0,03

	24
	31200,00
	52700,00
	4277
	3097
	-0,01
	0,06

	74
	31050,00
	52650,00
	500
	1697
	-0,08
	-0,05

	75
	31050,00
	52700,00
	511
	3112
	0,04
	-0,06

	58
	31100,00
	52700,00
	1767
	3110
	0,05
	0,08

	57
	31100,00
	52650,00
	1756
	1693
	-0,07
	0,03

	56
	31100,00
	52600,00
	1751
	278
	0,04
	0,04

	39
	31150,00
	52600,00
	3006
	271
	0,01
	0,01

	40
	31150,00
	52650,00
	3012
	1684
	-0,06
	-0,07

	41
	31150,00
	52700,00
	3023
	3102
	0,06
	0,02

	23
	31200,00
	52650,00
	4268
	1677
	-0,06
	-0,10

	22
	31200,00
	52600,00
	4263
	265
	0,06
	0,02


 

Wniosek z porównania tych dwóch modeli kalibracji nasuwa się następujący :kalibracja

 metodą Helmerta nie powinna nawet być proponowana w żadnym systemie oprogramowania. Musi to być minimum kalibracja metodą afiniczną. W końcowym efekcie kalibracji siatka kwadratów z mapy rastrowej  powinna się  pokryć z idealną, teoretyczną siatką przygotowaną na warstwie elektronicznej, na której przewidziano przyjęcie tej skalibrowanej mapy. Efekty kalibracji obydwoma metodami zwizualizowane są na rys.3,  pomniejszonym (do skali 1:1000), bo „rozciągnięta” mapa nie zmieściłaby się na formacie A4 w skali 1:500. Czerwonym kolorem przedstawiono efekty kalibracji metodą Helmerta, a kolorem szarym efekt kalibracji metodą afiniczną. Czerwone krzyżyki w sposób optymalny, zgodnie z metodą najmniejszych kwadratów ustaliły swe pozycje w stosunku do teoretycznej siatki, uzyskując wymiary ok. 53,8 mm x 47,6 mm, czyli odnosząc je do skali 1:500 ok. 107,6 mm x 95,2. Pamiętajmy w tym momencie, że skurczona mapa miała siatkę 90,0 mm x 80,0 mm. W tablicy 1 mamy wydruk podstawowych danych z wykonanej transformacji. Współrzędne teoretyczne (jednocześnie terenowe) siatki współrzędnych, współrzędne pikselowe i różnice „d” (de facto - błędy prawdziwe) między punktami docelowymi a obliczonymi. Ich wielkości można sprawdzić za pomocą skalówki 1:1000. Przykładowo, krzyże siatki mapy rastrowej docelowo mające trafić w punkty 22, 40, 74 i 75 wpasowane zostały odpowiednio z błędami prawdziwymi : (22) dx=–3,38 i dy=-3,74; (40) dx=-1,18 i dy=-0,12; (74) dx=3,34 i dy=–0,11; (75) dx=3,52 i dy=3,79 co zostało zaznaczone  na rys.3. Z kolei w tablicy 2 mamy analogiczne dane, ale z kalibracji wykonanej metodą afiniczną. Raster (przedstawiony w kolorze szarym na tym samym rys.3) tą metodą tak został „rozciągnięty”, że praktycznie  każdy szary krzyżyk skalibrowanej mapy pokrył się ze swoim teoretycznym odpowiednikiem. Średni błąd (odchylenie standardowe) wyniósł zaledwie 0,09 m, co w skali 1:500  oznacza wartości 0,2 mm.

Pan inż. Zdzisław Obłój z Rzeszowa, posiadacz licencji programu „Geodeska” (opracowanego na platformie AutoCADA) był uprzejmy skalibrować tą samą zniekształconą mapę rastrową modelem biliniowym („Geodeska” posiada też model bisześcienny, ale jego zastosowanie nie było możliwe z uwagi na brak 4-rech punktów dostosowania). I tutaj, podobnie jak metodą afiniczną  mapa rastrowa została praktycznie „naciągnięta” na teoretyczną siatkę współrzędnych. Warto jeszcze zwrócić uwagę na odczytane podczas kalibracji współrzędne pikselowe czterech narożnych krzyży odnotowane na rys.2. Na ich podstawie można ustalić rozdzielczość skanera. W naszym przypadku mamy następujące wielkości pikseli :

1)      Gdy weźmiemy pod uwagę punkty 75 i 73,  (2 x 90mm)/(3112-284)=0,064 mm

2)      Gdy weźmiemy pod uwagę punkty 22 i 73, (3 x 80 mm)/(4263-495)=0,064 mm

Powyższe wyniki są identyczne i oznaczają, że skaner użyty do zeskanowania zdeformowanej (skurczonej) mapy charakteryzował się rozdzielczością 400dpi. 
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Rys.3

Uwagi końcowe 
 

      Brak map numerycznych na terenach przewidzianych pod inwestycje nie powinien być przeszkodą w precyzyjnym, wręcz chirurgicznym sytuowaniu (projektowaniu) najbardziej skomplikowanych obiektów budowlanych, bowiem można się posłużyć w tym celu innymi mapami elektronicznymi, a mianowicie  rastrowymi lub hybrydowymi.

Warunkiem koniecznym do operowania takimi mapami, po uprzednim zeskanowaniu tradycyjnych map do celów projektowych (map analogowych – w kroju sekcyjnym, układzie jednostkowym wstęgowym, bądź w układzie jednostkowym [5,str.322]) jest wykonanie kalibracji.

Nie zaleca się wykonywania kalibracji metodą Helmerta. Powinna to być kalibracja co najmniej metodą afiniczną, nie wykluczając bardziej wyrafinowanych modeli wspomnianych w niniejszym artykule.
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