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Program opracowania Szczegółowej mapy geologicznej 
Polski w skali 1 : 50 000 powstał na bazie realizowanych 
przez państwową służbę geologiczną wcześniejszych przed
sięwzięć kartograficznych - w szczególności Przeglądowej 
mapy geologicznej Polski w skali 1 : 300000, która obejmo
wała jako pierwsza cale terytorium naszego kraju. Prace 
przygotowawcze nad koncepcją szczegółowego zdjęcia geo
logicznego rozpoczęły się już w 1951 r. i zaowocowały opra
cowaniemjednolitej instrukcji, kilkakrotnie modernizowanej 
w następnych dziesięcioleciach. Dalekowzroczność ówczes
nej decyzji można w pełni docenić obecnie, kiedy skala 1 : 50000 
jest standardowa dla szczegółowych opracowań kartograficz
nych, realizowanych w większości państw Europy i świata. 

Istotną specyfiką polskiego programu szczegółowego 
zdjęcia geologicznego jest jego realizacja nie tylko przez 
państwową służbę geologiczną, ale także wyższe uczelnie, 
Polską Akademię Nauk, przedsiębiorstwa geologiczne, a w 
ostatnich latach również firmy prywatne. Zaowocowało to 
powiększeniem kadry doświadczonych geologów-kartogra
fów, bez których nie byłby możliwy gwałtowny wzrost w 
ostatnich paru latach liczby opracowywanych arkuszy, kiedy 
mapa zaczęła być finansowana przez Narodowy Fundusz 
Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej. Nad zachowa
niem jednolitości i poziomu merytorycznego czuwa Pań
stwowy Instytut Geologiczny, jako generalny wykonawca i 
koordynator Szczegółowej mapy geologicznej Polski. 

Szczegółowe geologiczne opracowanie kartograficzne 

obszaru Polski wyróżnia się kompleksowością, wyrażoną 
m.in. przez realizację pełnordzeniowanych badawczych 
otworów wiertniczych, prowadzeniem jednolitych metody
cznie badań specjalistycznych oraz w obszernych objaśnie
niach tekstowych i graficznych, stanowiących niezbędne 
uzupełnienie treści każdego arkusza mapy. Dotrzymując kro
ku naj nowszym trendom w kartografii geologicznej na świe
cie, w 1995 r. rozpoczęto komputeryzację Szczegółowej 
mapy geologicznej Polski, a już w 1996 r. wydano pierwsze 
arkusze opracowane według nowej technologii. Niejako przy 
okazji powstaje komputerowa baza danych, która w przy
szłości umożliwi uwzględnianie na bieżąco zmian i uzupeł
nień, wynikających z dopływu nowych materiałów 
geologicznych, a także uzyskiwanie dowolnie zestawionej 
mapy geologicznej każdego fragmentu terytorium naszego kraju. 

Polska ma szanse w najbliższych dziesięciu latach, jako 
pierwsza na świecie, zakończyć opracowanie szczegółowe
go zdjęcia geologicznego, obejmującego terytorium całego 
państwa. 

Artykuły zamieszczone w dalszej części tego numeru 
Przeglądu Geologicznego, są streszczeniami referatów wy
głoszonych na sesji naukowej Z tradycją w nowoczesność 
z okazji 45-lecia Szczegółowej mapy geologicznej Polski w 
skali 1 : 50000, która odbyła się w dniu 13 lutego 1996 r. 
w Państwowym Instytucie Geologicznym w Warszawie. 

Leszek Marks'" 

Metodyka opracowania obrazów rastrowych na potrzeby bazy danych 
Szczegółowej mapy geologicznej Polski w skali 1 : 50 000 

Tomasz Bielecki* 

Obrazy rastrowe, stanowiące źródło informacji geome
trycznej o terenie i występujących tam zjawiskach mogą i 
powinny być elementem bazy danych. Muszą jednak speł
niać warunek - odpowiedniej precyzji geometrycznej w 
odniesieniu do warstw wektorowych. Zagadnieniem klu
czowym jest wybór odpowiedniej transformacji. Programy 
transformacyjne powinny rozwiązać ten problem. Na pod
stawie prowadzonych w Państwowym Instytucie Geologicz
nym prac nad bazą danych Szczegółowej mapy geologicznej 
Polski w skali l : 50 000, można przedstawić zalety i wady 
kilku z takich programów. 

Przetwarzanie map lub innych dokumentów rysunko
wych z postaci konwencjonalnej (papier, folia itp.) do po
staci numerycznej może być wykonane metodą skanowania 
i później szej wektoryzacji (automatycznej, półautomatycz
nej bądź ręcznej) lub digitalizacji. 

Wybór metody zależy od wielu czynników: posiadanej 
bazy sprzętowej i oprogramowania, jakości materiału pod-
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legającemu cyfrowaniu, stopnia nasycenia interesującej nas 
treści rysunku w stosunku do tła, wiedzy i doświadczenia 
operatorów, a przede wszystkim od celu i dokładności jakim 
mają służyć w obranej technologii obrazy wektorowe i 
rastrowe. 

Każda z metod ma swoje zalety i wady. Digitalizacja
nie wymaga drogich skanerów, skomplikowanego i drogie
go oprogramowania. Ponadto, dla niektórych opracowań 
jest szybsza od skanowania i wektoryzacji. Często mamy do 
czynienia z materiałami (np. mapami), gdzie interesuje nas 
w danym momencie tylko część informacji, np. wydzielenia 
geologiczne. Pozostałe elementy treści mapy wpływająjed
nak na sposób odbioru i interpretacji tej informacji. Dlatego 
bardzo istotne jest zachowanie możliwie jak najwięcej, uza
sadnionej ekonomicznie informacji, np. w postaci tła rastrowe
go. Ułatwia to wprowadzanie korekt obrazów wektorowych i 
jest bardziej elastyczne dla nieuniknionych zmian technologii 
opracowania bazy danych. To co nie zostało zdigitalizowa
ne z rysunku może być później trudne lub wręcz niemożliwe 
do odtworzenia. Przechowywany zaś wraz z wektorem, 
zeskanowany obraz rastrowy pozostaje nadal materiałem 
źródłowym, z którego możemy wektoryzować - w zależ-



ności od celu i potrzeb bazy danych, rozwoju techniki kom
puterowej, ekonomiki pracy itd. - pozostałe informacje. 

W Zakładzie Geologii Czwartorzędu Państwowego In
stytutu Geologicznego, we współpracy z firmą Neokart
powstaje baza danych Szczegółowej mapy geologicznej Pol
ski (SMGP) w skali 1 " 50 000. Z uwagi na rozmiary 
przedsięwzięcia (1069 arkuszy map) przyjęto założenie, że 
elementy treści konwencjonalnej mapy topograficznej (sy
tuacja, hydrologia i treść wysokościowa) zostaną załadowa
ne do bazy danych w postaci rastrów (gridów), 
przetransformowanych do wspólnego układu 1942. War
stwy wektorowe, zawierają natomiast wszelkie informacje 
geologiczne, podawane na dotychczasowych mapach kon
wencjonalnych (geologicznych i dokumentacyjnych) oraz 
dodatkowo dane opisowe. Rastry, warstwy wektorowe i 
dane opisowe - tworzą jednolity system informacji prze
strzennej. 

Z uwagi na skalę zadania, zdobywane doświadczenia w 
procesie tworzenia i rozwoju bazy danych, poznawanie 
możliwości wykorzystania informacji do analiz i kreowania 
nowych informacji oraz konieczność modyfikacji i udosko
nalania bazy danych - technologia wykorzystująca precy
zyjnie przetransformowane obrazy rastrowe - jest 
rozwiązaniem ze wszech miar słusznym i pożądanym. 

Separacj a obrazów rastrowych (syt, hyd, izo) umożliwia 
edycję dowolnych warstw wektorowych (np. wydzielenia 
geologiczne, dokumentacje, otwory, przekroje itd.) z wybra
nymi rastrami w tle. Złożone obrazy rastrowe musząj ednak
że spełniać warunek - wysokiej precyzji transformacji. Tak 
aby, np. cieki wodne (hyd) nie przelewały się przez ich 
obwiednie, tj. nasypy, wały, rowy (syt), lecz płynęły ich 
środkiem (ryc. 1). Rzędna terenowa otworu wiertniczego 
(wektor - generowany z danych opisowych), powinna się 
znaleźć wewnątrz linii terenu (rastra) przekroju geologicz
nego (ryc. 2). 

Opisana poniżej technologia, skanowania i transforma
cji (na podstawie programu ARC/INFO) trzech warstw ma
py topograficznej (syt, hyd, izo) ma zastosowanie zarówno 
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Ryc. 1. Po lewej stronie ekranu, zło
żone trzy rastry (sytuacja - kolor 
szary, treść wysokościowa - żółty, 

hydrologia-niebieski) . Najcieńsze 
linie to wektor wydzieleń geologicz
nych. Jest to widok po transformacji 
pozostawiającej odchyłki na pun
ktach dopasowania (marker widocz
ny w prawym górnym narożniku) . 

Ciek "przelewa się" grzbietem skar
py. Po prawej obraz po transforma
cji precyzyjnej ("gumowej") 

dla obrazów rastrowych (gridów ) j ak i warstw wektorowych 
(transformacja), gdzie wymagana jest najwyższa precyzja. 

Technologia ta jest również stosowana do wektoryzacji 
zeskanowanych: map geologicznych, dokumentacyjnych, 

Ryc. 2. Fragment przekroju geologicznego. Raster po transforma
cji pozostawiającej odchyłki (kolor żółty) oraz po transformacji 
dokładnie wpasowującej obraz rastrowy (kolor czarny) w warstwę 
wektorową. Cienkie czerwone linie to wektor wierceń geologicz
nych, a cienkie zielone strzałki - linki wiążące odpowiednie 
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przekrojów geologicznych oraz częściowo - profili synte
tycznych. 

Opis technologii 

Przygotowanie materiału do skanowania 

Folie diapozytywowe (syt, hyd i izo) mają cztery punkty 
wspólne (narożniki ramki mapy) a to zdecydowanie za mało 
by skorygować zniekształcenia obrazu spowodowane np. 
dystorsją kamer skanera, kurczliwością materiału itp. 
Ponadto cztery punkty zawężają możliwości wyboru bar
dziej złożonych modeli transformacyjnych. W efekcie obraz 
nie jest wpasowany dokładnie we współrzędne mapy (szcze
gólnie przy rejestracji skanerem bębnowym). Dlatego ko
nieczne jest wniesienie dodatkowych punktów dopasowania 
(nazwijmy je markerami), na folie hyd i izo. Końcowy 
rezultat transformacji jest zależny od liczby i rozmieszcze
nia markerów (przy pozostałych czynnikach stałych). Na 
podstawie przeprowadzonych wielu prób transformacyj
nych (programy ARC/INFO, RASTER EDIT, różnych mo
deli transformacji itd. oraz osobistych doświadczeń z 
programem Pafec RAVEN) - przyjęto rozmieszczenie 
markerów na przecięciach siatki kilometrowej równomier
nie co 2 km plus dodatkowo odpowiednie przecięcia z ramką 
mapy. Mając tak przygotowane diapozytywy: hyd oraz izo 
możemy przystąpić do skanowania. 

Skanowanie 

Wybór skanera, dobór odpowiedniej rozdzielczości i 
kontrastu to najważniejsze czynniki decydujące o końco
wym rezultacie na tym etapie prac. Skanery są coraz precy
zyjniejsze, jednak nie bez wad. Oryginalny obraz ulega 
niewielkiemu, ale czasem istotnemu zniekształceniu w pro
cesie skanowania w zależności od precyzji skanera. Nie jest 
tu jednak tak istotna bezwzględna precyzja skanera, jak 
powtarzalność i systematyczność błędów .. Generalnie ska
nery (bębnowe lub płaskie) o dużej rozdzielczości są do
kładniejsze . Trzeba jednak pamiętać, że niektóre typy 
skanerów wykorzystują techniki interpolacyjne dla podwy
ższenia rozdzielczości. Dlatego warto się upewnić w ile 
kamer jest wyposażony skaner. Zasada jest następująca: 
Rzeczywista (max.) rozdzielczość = 100dpi x (liczba kamer 
+ l) 

Tak więc, po skanerze o dwóch kamerach możemy się 
spodziewać wysokiej dokładności skanowania do 300 dpi, 
o dziewięciu odpowiednio 1000 dpi. Powyżej tych rozdziel
czości musimy się liczyć z błędami interpolacyjnymi wpły
wającymi na dokładność geometryczną rastra. 

Zwiększanie rozdzielczości (do pewnych, rozsądnych 
rozmiarów) powoduje podniesienie jakości wizualnej rastra 
i wierniejsze odwzorowanie drobnych detali rysunku. Z 
drugiej strony, powoduje lawinowy wzrost pojemności 
zbiorów. Konieczny jest więc tutaj sensowny kompromis. Z 
doświadczeń prac nad SMGP wynika, że diapozytywy (to
pografii) nie powinny być skanowane z rozdzielczością 
mniejsząjak400 dpi. Wykorzystywane zaś podkłady izo dla 
późniejszej wektoryzacji i tworzenia modelu przestrzenne
go terenu - z rozdzielczością co najmniej 600 dpi, a najle
piej wyższą. 

Odpowiedni dla poszczególnych folii stopień kontrastu, 
w zależności od stanu fizycznego materiału, a zwłaszcza od 
zagęszczenia elementów treści i rozpiętości grubości linii 
rysunku wpływa na jakość ze skanowanego rastra. Trudno 
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jest podać jeden uniwersalny parametr kontrastu. Powinien 
on być dobierany w sposób kinetyczny na fragmencie rysunku 
zawierającym linie najcieńsze i najgrubsze (lub najbardziej 
zagęszczone) - do momentu, przy którym cienkie linie są 
jeszcze widoczne i ciągłe (zwłaszcza dla rastrów, które będą 
wektoryzowane), a linie grube lub zagęszczone są identyfIko
walne. 

Rozdzielczość jak i kontrast są czynnikami łącznymi 
podobnie jak w procesie fotografowania: naświetlanie i 
wywołanie. Łączny ich dobór decyduje o jakości wizualnej 
i wierności odwzorowania otrzymanego obrazu. 

Transformacja 

Ogólnie rzecz biorąc metody transformacji obrazów 
rastrowych można podzielić na: 

a) metody, które w wyniku zastosowania wielomianów 
transformacyjnych o parametrach wyznaczanych drogą 

najmniej szych kwadratów, prowadzą do przekształcenia ca
łego obrazu rastrowego z pozostawieniem odchyłek na pun
ktach dopasowania, tj. na punktach o znanych 
współrzędnych - zarówno na obrazie rastrowym jak i 
warstwie wektorowej. 

b) metody, które prowadzą dodatkowo do usunięcia 
wyżej wymienionych odchyłek - przez zastosowanie od
powiednich algorytmów interpolacyjnych. 

Jeśli użyjemy transformacji z pierwszej grupy, musimy 
się liczyć z obarczeniem obrazu - dużym błędem - po
wstałym na jednym bądź kilku punktach dopasowania, po
mimo, że w pozostałych punktach (np. 95 %) błędy są bliskie 
lub równe zeru. W efekcie (po złożeniu dwóch rastrów np. 
treści wysokościowej i hydrologii), ciek wodny zamiast 
płynąć w rowie - płynie po jego grzbiecie, chociaż na 
pobliskich punktach dopasowania błąd był niewielki. 

Metody drugiej grupy noszą w języku angielskim suge
stywną nazwę rubber transformation (transformacja gumo
wa). 

Transformacje gumowe są szczególnie przydatne dla 
nierównomiernych rozkładów błędów na zeskanowanym 
obrazie rastrowym. Szczególnie, gdy zależy nam na precyzji 
geometrycznej obrazu. W punktach dopasowania obraz (ra
ster) jest niejako przybijany gwoździem do wektora i roz
ciągany gumowo tylko pomiędzy tymi punktami. 

W procesie tworzenia bazy SMGP w skali l : 50000, 
były testowane różne modele transformacji, z programów: 
RASTER EDIT i ARCIINFO, przy użyciu różnej liczby 
punktów dopasowania i ich rozmieszczenia. Po wnikliwej 
analizie uwzględniającej: 

- pracochłonność nanoszenia markerów (przy maso
wej produkcji regularna siatka jest nanoszona szybciej i 
precyzyjniej pomimo większej ilości markerów), 

- czas rejestracji wektorów dopasowania (naj dłuższy 
dla Raster Edit), 

- czas transformacji (kilka minut przy - użyciu pro
gramu Raster Edit i PC486DX, ok. 2-3godz. - dla 
ARCIINFO i stacji roboczej (st. rob.) przy GRIDWARP, ok. 
6 godz. dla programu Pafec RA VEN i (st. rob.) ok. 30 min. 
- dla ARC/INFO przy opcji ADJUST (st. rob.), 

- wygląd obrazu rastrowego po transformacji (niemiłe 
dla oka rozbicie ciągłych elementów liniowych i powierz
chniowych - (Raster Edit i jedna z transformacji ARCIIN
FOADJUST), 

- a w szczególności dokładność wpasowania w mate
matycznie wygenerowany układ 1942 dla danej mapy (ram
ka + siatka kilometrowa), 



- wybrany został jeden z modeli ADJUST programu 
ARC/INFO. 

Transformacja obrazu rastrowego, niezależnie od zasto
sowanej metody, składa się z dwóch etapów: rejestracji 
wektorów dopasowania (linków) oraz transformacji wła
ściwej. W pierwszym etapie możemy wybrać liczbę wekto
rów dopasowania i ich rozmieszczenie. W drugim zaś 
najczęściej - algorytm transformacyjny. 

Opis transformacji ADJUST ARCIINFO 

Zeskanowane folie: syt, hyd i izo - tworzą obrazy 
rastrowe (w naszym przypadku w formacie TIFF GRO UP 
IV). Wstępnie są one wpasowywane we współrzędne tere
nowe w układzie 1942 w oparciu o narożniki ramki (REGI
STER i RECTIFY). Otrzymują nazwy: syCr, hyd_r, izo_r. 
Przechodzimy teraz na format rastrowy grid typowy dla 
ARC/INFO 

Arc: imagegrid sYCr syCg 
Przechodzimy do ARCTOOLS. 
Po otworzeniu wektora (siatka z ramką) zmieniamy 

cechę edycji z ARC na LINK. Otwieramy grida, np. sytuacji 
syt g. Wprowadzamy wektory dopasowania (links) pomię
dzy odpowiednimi punktami grida i siatki. Dzięki zadanemu 
parametrowi dociągania (snapping distance) wektora do 
węzła siatki - możemy precyzyjnie wprowadzić początek 
wektora transformacji bez konieczności powiększania okna. 
Ponieważ linki powinny mieć początek w punkcie rastra a 
koniec w odpowiednim punkcie wektora, do opisu opcji 
transformacji musimy użyć polecenia transformacji odwrot
nej (BACKWARD). Po wprowadzeniu wszystkich linków 
zapisujemy ten zbiór jako np. linksyt. 

Dużą zaletą tak zdefiniowanych zbiorów linkowych jest 
to, że możemy je oglądać w formie graficznej oraz modyfi
kować. Natomiast w tle można wyświetić kilka warstw 
gridowych! 

Właściwa transformacja następuje po wpisaniu komen
dy: adjust i wybraniu odpowiedniej opcji. 

Podsumowując, wybór odpowiedniej metody transfor
macyjnej (opcji w ramach metody) ma decydujący wpływ 
zarówno na dokładność wpasowania rastra we współrzędne 
trenowe, wzajeme korelacje poszczególnych warstw oraz 
jakość (dokładność i precyzję) rysunku wektorowego. 

Opis powyższej transformacji jest uniwersalny i może 
być zastosowany również do warstw wektorowych. 

Z przeprowadzonych testów oraz wyników dokładno
ściowych uzyskanych podczas prac nad bazą danych SMGP 
(max. błędy zmierzone między punktami dopasowania) -
nasuwa się wniosek, że: dla opracowań o nieco niższych 
wymaganiach dokładnościowych (ok. 1,5 grubości linii -
w naszym przypadku do 20 m w terenie) - wnoszenie 
markerów na pozostałe folie może być pomijane! 

Potrzebne jest tylko: wstępne przetransformowanie 
wszystkich folii w oparciu tylko o cztery narożniki, np. 
ramki mapy, zapisanie zbioru linkowego z jednej z warstw 
(np. syt - bo tam nie musimy wstawiać markerów) i pod
danie transformacji każdej warstwy informacyjnej tym sa
mym zbiorem linkowym. Niewielkie błędy będą wynikały 
wówczas w głównej mierze z błędów skanowania, a ściślej 
mówiąc z powtarzalności tych błędów, jak również ze 
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szczątkowych (prawie pomijalnych) błędów transformacji 
wstępnej. 

Wnioski końcowe 

l. Program transformacyjny ARC/INFO opcja AD
JUST - najlepiej spełnia oczekiwania dokładnościowe,jest 
łatwy, szybki i przejrzysty na etapie wprowadzania linków 
i ich edycji. Pewną jego wadą, oprócz wysokiej ceny jest to, 
że sam proces transformacji trwa stosunkowo długo (np. w 
stosunku do programu RASTER EDIT), chociaż inne pro
gramy osiągają tu podobne lub gorsze wyniki (Pafec RA
VEN). Przedstawiane w formie graficznej - wektory 
przesunięć (links) są wygodne i przejrzyste (lokalizacja, 
wartość i kierunek wektora) w edycji. W większości progra
mów są one opisywane bądź w formie - kolumn cyfr 
(numer wektora, jego rzutu na oś X i Y) , bądź np. średnim 
błędem kwadratowym transformacji. 

2. RASTER EDIT (wersja 3.2) jest dobrym narzędziem 
do transformacji. Dokładność jest bardzo zbliżona do 
ARC/INFO opcja ADJUST, chociaż poza punktami do re
ktyfikacji rzadko, ale mogą się zdarzyć większe odchyłki. 
Zaś sam proces wprowadzania linków (trzeba tu wziąć pod 
uwagę, że jest to wersja PC), z uwagi na konieczność czę
stego stosowania powiększeń i utrudnionego podglądu -
już wprowadzonych linków - wymaga żmudnej, długiej 
pracy operatora. Jest to jednak naj szybszy program z prze
testowanych (na etapie samej transformacji) i naj tańszy z 
w/w. Ponadto nowa wersja programu - 4.2 (GEO) ma 
zapewnić konwersję pliku rastrowego do ARC/INFO bez 
konieczności wstępnej transformacji. 

3. Zamiana obrazu rastrowego z formatu TIFF (G4) na 
format grida w ARC/INFO powoduje zwielokrotnienie ob
jętości zbioru. Tworzenie zaś kompozycji z kilku map i kilku 
warstw w każdej z nich - trwa nadzwyczaj długo. Z uwagi 
na ekonomikę i przyjemność pracy sensowniejsze jest przej
ście z formatu grida (zazwyczaj przechowywanego w bazie 
danych) na format TIFF lub przechowywanie rastra w tym 
formacie na innym nośniku informacji (zwłaszcza wówczas, 
gdy nie będzie on wykorzystywany np. do wektoryzacji 
automatycznej). 

4. Opisana wyżej technologia - pozwala na przecho
wywanie materiałow autorskich, niezależnie od ich formy i 
rozmiarów będąc czasami jedyną sposobnością odtworzenia 
(ewentualnie dalszego opracowania) dokumentów. 
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