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

Tomasz Bielecki*

Obrazy rastrowe, stanowiace Zrédto informacji geome-
trycznej o terenie i wystgpujacych tam zjawiskach moga i
powinny by¢ elementem bazy danych. Musza jednak spet-
nia¢ warunek — odpowiedniej precyzji geometrycznej w
odniesieniu do warstw wektorowych. Zagadnieniem klu-
czowym jest wybor odpowiedniej transformacji. Programy
transformacyjne powinny rozwiazac ten problem. Na pod-
stawie prowadzonych w Pafstwowym Instytucie Geologicz-
nym prac nad baza danych Szczegdtowej mapy geologicznej
Polski w skali I : 50 000, mozna przedstawic zalety 1 wady
kilku z takich programéw.

Przetwarzanie map lub innych dokumentéw rysunko-
wych z postaci konwencjonalnej (papier, folia itp.) do po-
staci numerycznej moze by¢ wykonane metoda skanowania
i p6zniejszej wektoryzacji (automatycznej, pétautomatycz-
nej badzZ recznej) lub digitalizacji.

Wybér metody zalezy od wielu czynnikéw: posiadanej
bazy sprzg¢towej i oprogramowania, jakosci materiatu pod-
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legajacemu cyfrowaniu, stopnia nasycenia interesujacej nas
tre$ci rysunku w stosunku do tta, wiedzy i do§wiadczenia
operatoréw, a przede wszystkim od celu i doktadnosci jakim
maja stuzy¢ w obranej technologii obrazy wektorowe i
rastrowe.

Kazda z metod ma swoje zalety i wady. Digitalizacja —
nie wymaga drogich skaneréw, skomplikowanego i drogie-
go oprogramowania. Ponadto, dla niektérych opracowan
jestszybsza od skanowania i wektoryzacji. Czgsto mamy do
czynienia z materiatami (np. mapami), gdzie interesuje nas
w danym momencie tylko cz¢$¢ informacji, np. wydzielenia
geologiczne. Pozostale elementy tresci mapy wptywaja jed-
nak na spos6b odbioru i interpretacji tej informacji. Dlatego
bardzo istotne jest zachowanie mozliwie jak najwigcej, uza-
sadnionej ekonomicznie informacji, np. w postaci tta rastrowe-
go. Utatwia to wprowadzanie korekt obrazow wektorowych i
jest bardziej elastyczne dla nieuniknionych zmian technologii
opracowania bazy danych. To co nie zostato zdigitalizowa-
ne z rysunku moze by¢ pézniej trudne lub wrecz niemozliwe
do odtworzenia. Przechowywany za§ wraz z wektorem,
zeskanowany obraz rastrowy pozostaje nadal materiatem
Zrédtowym, z ktérego mozemy wektoryzowaé — w zalez-
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Ryec. 1. Po lewej stronie ekranu, zto-
zone trzy rastry (sytuacja — kolor
szary, tre§¢ wysokoSciowa — z6tty,
hydrologia—niebieski). Najcierisze
linie to wektor wydzielen geologicz-
nych. Jest to widok po transformacji
pozostawiajacej odchytki na pun-
ktach dopasowania (marker widocz-
ny w prawym gérnym narozniku).
Ciek ,,przelewa si¢” grzbietem skar-
py. Po prawej obraz po transforma-
cji precyzyjnej (,,gumowej”)

nosci od celu i potrzeb bazy danych, rozwoju techniki kom-
puterowej, ekonomiki pracy itd. — pozostate informacje.

W Zaktadzie Geologii Czwartorzedu Parfistwowego In-
stytutu Geologicznego, we wspélpracy z firma Neokart —
powstaje baza danych Szczegdtowej mapy geologicznej Pol-
ski (SMGP) w skali 1 : 50 000. Z uwagi na rozmiary
przedsigwzigcia (1069 arkuszy map) przyjeto zatozenie, ze
elementy tresci konwencjonalnej mapy topograficznej (sy-
tuacja, hydrologia i tre§¢ wysoko$ciowa) zostang zatadowa-
ne do bazy danych w postaci rastréw (gridéw),
przetransformowanych do wspélnego uktadu 1942. War-
stwy wektorowe, zawieraja natomiast wszelkie informacje
geologiczne, podawane na dotychczasowych mapach kon-
wencjonalnych (geologicznych i dokumentacyjnych) oraz
dodatkowo dane opisowe. Rastry, warstwy wektorowe i
dane opisowe — tworza jednolity system informacji prze-
strzenne;j.

Z uwagi na skalg zadania, zdobywane do§wiadczenia w
procesie tworzenia i rozwoju bazy danych, poznawanie
mozliwos$ci wykorzystania informacji do analiz i kreowania
nowych informacji oraz konieczno$¢ modyfikacji i udosko-
nalania bazy danych — technologia wykorzystujaca precy-
zyjnie przetransformowane obrazy rastrowe — jest
rozwigzaniem ze wszech miar stusznym i pozadanym.

Separacja obrazéw rastrowych (syt, hyd, izo) umozliwia
edycj¢ dowolnych warstw wektorowych (np. wydzielenia
geologiczne, dokumentacje, otwory, przekrojeitd.) z wybra-
nymirastrami w tle. Ztozone obrazy rastrowe musza jednak-
ze spelnia¢ warunek — wysokiej precyzji transformacji. Tak
aby, np. cieki wodne (hyd) nie przelewaty si¢ przez ich
obwiednie, tj. nasypy, waty, rowy (syt), lecz ptynely ich
srodkiem (ryc. 1). Rzedna terenowa otworu wiertniczego
(wektor — generowany z danych opisowych), powinna si¢
znalez¢ wewnatrz linii terenu (rastra) przekroju geologicz-
nego (ryc. 2).

Opisana ponizej technologia, skanowania i transforma-
cji (na podstawie programu ARC/INFO) trzech warstw ma-
py topograficznej (syt, hyd, izo) ma zastosowanie zarowno

dla obrazéw rastrowych (gridéw) jak i warstw wektorowych

(transformacja), gdzie wymagana jest najwyzsza precyzja.
Technologia ta jest réwniez stosowana do wektoryzacji

zeskanowanych: map geologicznych, dokumentacyjnych,
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Ryec. 2. Fragment przekroju geologicznego. Raster po transforma-
cji pozostawiajgcej odchytki (kolor z6tty) oraz po transformacii
doktadnie wpasowujacej obraz rastrowy (kolor czarny) w warstwe
wektorowa. Cienkie czerwone linie to wektor wierceni geologicz-
nych, a cienkie zielone strzatki — linki wiazace odpowiednie
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przekrojéow geologicznych oraz czg¢Sciowo — profili synte-
tycznych.

Opis technologii
Przygotowanie materiatu do skanowania

Folie diapozytywowe (syt, hyd i izo) maja cztery punkty
wsp6lne (narozniki ramki mapy) a to zdecydowanie za mato
by skorygowac znieksztalcenia obrazu spowodowane np.
dystorsja kamer skanera, kurczliwos$cia materiatu itp.
Ponadto cztery punkty zawezaja mozliwosci wyboru bar-
dziej ztozonych modeli transformacyjnych. W efekcie obraz
nie jest wpasowany doktadnie we wspoétrzedne mapy (szcze-
gblnie przy rejestracji skanerem bebnowym). Dlatego ko-
nieczne jest wniesienie dodatkowych punktéw dopasowania
(nazwijmy je markerami), na folie hyd i izo. Koficowy
rezultat transformacji jest zalezny od liczby i rozmieszcze-
nia markeréw (przy pozostatych czynnikach statych). Na
podstawie przeprowadzonych wielu préb transformacyj-
nych (programy ARC/INFO, RASTER EDIT, réznych mo-
deli transformacji itd. oraz osobistych doSwiadczen z
programem Pafec RAVEN) — przyjeto rozmieszczenie
marker6w na przecigciach siatki kilometrowej réwnomier-
nie co 2 km plus dodatkowo odpowiednie przecigcia zramka
mapy. Majac tak przygotowane diapozytywy: hyd oraz izo
mozemy przystapi¢ do skanowania.

Skanowanie

Wyb6r skanera, dobér odpowiedniej rozdzielczosci i
kontrastu to najwazniejsze czynniki decydujace o korico-
wym rezultacie na tym etapie prac. Skanery sa coraz precy-
zyjniejsze, jednak nie bez wad. Oryginalny obraz ulega
niewielkiemu, ale czasem istotnemu znieksztatceniu w pro-
cesie skanowania w zaleznosci od precyzji skanera. Nie jest
tu jednak tak istotna bezwzgledna precyzja skanera, jak
powtarzalno$¢ i systematyczno$¢ btedéw. Generalnie ska-
nery (bebnowe lub ptaskie) o duzej rozdzielczosci sa do-
ktadniejsze. Trzeba jednak pamigtaé, ze niektére typy
skaneréw wykorzystuja techniki interpolacyjne dla podwy-
zszenia rozdzielczosci. Dlatego warto si¢ upewni¢ w ile
kamer jest wyposazony skaner. Zasada jest nastgpujaca:
Rzeczywista (max.) rozdzielczo$¢ = 100dpi x (liczba kamer
+1)

Tak wiec, po skanerze o dwéch kamerach mozemy si¢
spodziewac wysokiej doktadnosci skanowania do 300 dpi,
o dziewigciu odpowiednio 1000 dpi. Powyzej tych rozdziel-
czos$ci musimy si¢ liczy¢ z bledami interpolacyjnymi wpty-
wajacymi na doktadno$¢ geometryczng rastra.

Zwigkszanie rozdzielczosci (do pewnych, rozsadnych
rozmiaréw) powoduje podniesienie jakosci wizualnej rastra
i wierniejsze odwzorowanie drobnych detali rysunku. Z
drugiej strony, powoduje lawinowy wzrost pojemnosci
zbior6w. Konieczny jest wigc tutaj sensowny kompromis. Z
doswiadczen prac nad SMGP wynika, ze diapozytywy (to-
pografii) nie powinny by¢ skanowane z rozdzielczoscia
mniejsza jak 400 dpi. Wykorzystywane zas podkiady izo dla
pd7niejszej wektoryzacji i tworzenia modelu przestrzenne-
go terenu — z rozdzielczo$cia co najmniej 600 dpi, a najle-
piej wyzsza.

Odpowiedni dla poszczeg6lnych folii stopien kontrastu,
w zaleznosci od stanu fizycznego materiatu, a zwtaszcza od
zageszczenia elementéw tresci i rozpigtosci grubosci linii
rysunku wpltywa na jako$¢ zeskanowanego rastra. Trudno
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jest podac jeden uniwersalny parametr kontrastu. Powinien
on by¢ dobierany w spos6b kinetyczny na fragmencie rysunku
zawierajacym linie najciefisze i najgrubsze (lub najbardziej
zageszczone) — do momentu, przy ktérym cienkie linie sg
jeszcze widoczne i ciagle (zwtaszcza dla rastrow, ktore beda
wektoryzowane), a linie grube lub zageszczone sa identyfiko-
walne.

Rozdzielczo$¢ jak i kontrast sa czynnikami tacznymi
podobnie jak w procesie fotografowania: naswietlanie i
wywotanie. Laczny ich dobér decyduje o jakosci wizualnej
1 wierno$ci odwzorowania otrzymanego obrazu.

Transformacja

Ogdlnie rzecz biorac metody transformacji obrazéw
rastrowych mozna podzieli¢ na:

a) metody, ktére w wyniku zastosowania wielomianéw
transformacyjnych o parametrach wyznaczanych droga
najmniejszych kwadratéw, prowadza do przeksztalcenia ca-
fego obrazu rastrowego z pozostawieniem odchytek na pun-
ktach dopasowania, tj. na punktach o znanych
wspétrzednych — zaréwno na obrazie rastrowym jak i
warstwie wektorowe;j.

b) metody, ktére prowadza dodatkowo do usuniecia
wyzej wymienionych odchylek — przez zastosowanie od-
powiednich algorytméw interpolacyjnych.

Jesli uzyjemy transformacji z pierwszej grupy, musimy
si¢ liczy¢ z obarczeniem obrazu — duzym btedem — po-
wstatym na jednym badz kilku punktach dopasowania, po-
mimo, ze w pozostatych punktach (np. 95%) biedy sa bliskie
lub réwne zeru. W efekcie (po ztozeniu dwdch rastrow np.
treSci wysokosciowej i hydrologii), ciek wodny zamiast
ptyna¢ w rowie — plynie po jego grzbiecie, chociaz na
pobliskich punktach dopasowania btad byt niewielki.

Metody drugiej grupy nosza w jezyku angielskim suge-
stywna nazwe rubber transformation (transformacja gumo-
wa).

Transformacje gumowe sa szczegdlnie przydatne dla
nieréwnomiernych rozktadéw btedéw na zeskanowanym
obrazie rastrowym. Szczegélnie, gdy zalezy nam na precyzji
geometrycznej obrazu. W punktach dopasowania obraz (ra-
ster) jest niejako przybijany gwozdziem do wektora i roz-
ciggany gumowo tylko pomigdzy tymi punktami.

W procesie tworzenia bazy SMGP w skali 1 : 50 000,
byly testowane rézne modele transformacji, z programéw:
RASTER EDIT i ARC/INFO, przy uzyciu réznej liczby
punktéw dopasowania i ich rozmieszczenia. Po wnikliwej
analizie uwzgledniajace;j:

— pracochtonnos$¢ nanoszenia marker6w (przy maso-
wej produkcji regularna siatka jest nanoszona szybciej i
precyzyjniej pomimo wigkszej ilosci markerow),

— czas rejestracji wektorow dopasowania (najdtuzszy
dla Raster Edit),

— czas transformacji (kilka minut przy — uzyciu pro-
gramu Raster Edit i PC486DX, ok. 2-3godz. — dla
ARC/INFO i stacjiroboczej (st. rob.) przy GRIDWARP, ok.
6 godz. dla programu Pafec RAVEN i (st. rob.) ok. 30 min.
— dla ARC/INFO przy opcji ADJUST (st. rob.),

— wyglad obrazu rastrowego po transformacji (niemite
dla oka rozbicie ciagtych elementéw liniowych i powierz-
chniowych — (Raster Edit i jedna z transformacji ARC/IN-
FO ADJUST),

— a w szczeg6lnosci doktadnos¢ wpasowania w mate-
matycznie wygenerowany uktad 1942 dla danej mapy (ram-
ka + siatka kilometrowa),
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— wybrany zostat jeden z modeli ADJUST programu
ARC/INFO.

Transformacja obrazu rastrowego, niezaleznie od zasto-
sowanej metody, sktada si¢ z dwéch etapow: rejestracji
wektorow dopasowania (linkéw) oraz transformacji wia-
Sciwej. W pierwszym etapie mozemy wybrac liczbg wekto-
réw dopasowania i ich rozmieszczenie. W drugim za$
najczgsciej — algorytm transformacyjny.

Opis transformacji ADJUST ARC/INFO

Zeskanowane folie: syt, hyd i izo — tworza obrazy
rastrowe (w naszym przypadku w formacie TIFF GROUP
IV). Wstepnie sg one wpasowywane we wspotrzedne tere-
nowe w uktadzie 1942 w oparciu o narozniki ramki (REGI-
STER i RECTIFY). Otrzymuja nazwy : syt_r, hyd_r, izo_r.
Przechodzimy teraz na format rastrowy grid typowy dla
ARC/INFO

Arc: imagegrid syt_r syt_g

Przechodzimy do ARCTOOLS.

Po otworzeniu wektora (siatka z ramka) zmieniamy
cechg edycji z ARC na LINK. Otwieramy grida, np. sytuacji
syt g. Wprowadzamy wektory dopasowania (links) pomig-
dzy odpowiednimi punktami gridaisiatki. Dzigki zadanemu
parametrowi dociagania (snapping distance) wektora do
wezta siatki — mozemy precyzyjnie wprowadzi¢ poczatek
wektora transformacji bez koniecznosci powigkszania okna.
Poniewaz linki powinny mie¢ poczatek w punkcie rastra a
koniec w odpowiednim punkcie wektora, do opisu opcji
transformacji musimy uzy¢ polecenia transformacji odwrot-
nej (BACKWARD). Po wprowadzeniu wszystkich linkéw
zapisujemy ten zbidr jako np. linksyt.

Duza zaletg tak zdefiniowanych zbior6w linkowych jest
to, ze mozemy je oglada¢ w formie graficznej oraz modyfi-
kowaé. Natomiast w tle mozna wyswieti¢ kilka warstw
gridowych!

Wtasciwa transformacja nastgpuje po wpisaniu komen-
dy: adjust i wybraniu odpowiedniej opcji.

Podsumowujac, wybér odpowiedniej metody transfor-
macyjnej (opcji w ramach metody) ma decydujacy wplyw
zaréwno na doktadno$¢ wpasowania rastra we wspétrzedne
trenowe, wzajeme korelacje poszczeg6lnych warstw oraz
jako$¢ (doktadnosc¢ i precyzje) rysunku wektorowego.

Opis powyzszej transformacji jest uniwersalny i moze
by¢ zastosowany réwniez do warstw wektorowych.

Z przeprowadzonych testéw oraz wynikéw doktadno-
Sciowych uzyskanych podczas prac nad baza danych SMGP
(max. btedy zmierzone miedzy punktami dopasowania) —
nasuwa si¢ wniosek, ze: dla opracowan o nieco nizszych
wymaganiach doktadnosciowych (ok. 1,5 grubosci linii —
w naszym przypadku do 20 m w terenie) — wnoszenie
markeréw na pozostate folie moze by¢ pomijane !

Potrzebne jest tylko: wstgpne przetransformowanie
wszystkich folii w oparciu tylko o cztery narozniki, np.
ramki mapy, zapisanie zbioru linkowego z jednej z warstw
(np. syt — bo tam nie musimy wstawia¢ markeréw) i pod-
danie transformacji kazdej warstwy informacyjnej tym sa-
mym zbiorem linkowym. Niewielkie btedy beda wynikaty
wowczas w gtdwnej mierze z btedéw skanowania, a $cislej
moéwiac z powtarzalnodci tych btedéw, jak rowniez ze

szczatkowych (prawie pomijalnych) btedow transformacji
wstepne;j.

Whioski koricowe

1. Program transformacyjny ARC/INFO opcja AD-
JUST —najlepiej spelnia oczekiwania doktadnosciowe, jest
tatwy, szybki i przejrzysty na etapie wprowadzania link6w
iich edycji. Pewna jego wada, oprécz wysokiej ceny jest to,
ze sam proces transformacji trwa stosunkowo dtugo (np. w
stosunku do programu RASTER EDIT), chociaz inne pro-
gramy osiagaja tu podobne lub gorsze wyniki (Pafec RA-
VEN). Przedstawiane w formie graficznej — wektory
przesunig¢ (links) sa wygodne i przejrzyste (lokalizacja,
warto$¢ i kierunek wektora) w edycji. W wiekszosci progra-
moéw sa one opisywane badZz w formie — kolumn cyfr
(numer wektora, jego rzutu na o§ X 1Y), badZ np. srednim
btedem kwadratowym transformacji.

2. RASTER EDIT (wersja 3.2) jest dobrym narzedziem
do transformacji. Doktadnos$¢ jest bardzo zblizona do
ARC/INFO opcja ADJUST, chociaz poza punktami do re-
ktyfikacji rzadko, ale moga si¢ zdarzy¢ wigksze odchyiki.
Zas sam proces wprowadzania linkéw (trzeba tu wziaé pod
uwage, ze jest to wersja PC), z uwagi na koniecznosé cze-
stego stosowania powickszen i utrudnionego podgladu —
juz wprowadzonych linkéw — wymaga zmudnej, dtugiej
pracy operatora. Jest to jednak najszybszy program z prze-
testowanych (na etapie samej transformacji) i najtafszy z
w/w. Ponadto nowa wersja programu — 4.2 (GEO) ma
zapewni¢ konwersje pliku rastrowego do ARC/INFO bez
koniecznosci wstepnej transformacji.

3. Zamiana obrazu rastrowego z formatu TIFF (G4) na
format grida w ARC/INFO powoduje zwielokrotnienie ob-
jetosci zbioru. Tworzenie za$§ kompozycji z kilku map i kilku
warstw w kazdej z nich — trwa nadzwyczaj dugo. Z uwagi
na ekonomike i przyjemnos¢ pracy sensowniejsze jest przej-
Scie z formatu grida (zazwyczaj przechowywanego w bazie
danych) na format TIFF lub przechowywanie rastra w tym
formacie nainnym no$niku informacji (zwtaszcza wéwczas,
gdy nie bedzie on wykorzystywany np. do wektoryzacji
automatycznej).

4. Opisana wyzej technologia — pozwala na przecho-
wywanie materiatow autorskich, niezaleznie od ich formy i
rozmiardéw bedac czasami jedyna sposobnoscia odtworzenia
(ewentualnie dalszego opracowania) dokumentow.
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