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Analiza dokladnosci kalibracji obrazu
cyfrowego na przykladzie mapy wyrobisk

The analysis of the accuracy of digital image calibration on
the example of a map of mining excavations

Dr inz. Aleksandra Mierzejowska™

Tresé: Jednym z etapdw zwigzanych z wdrazaniem map goérniczych w formie numerycznej w przedsiebiorstwach zajmujacych sie
dzialalnoscia gornicza jest kalibracja. Jest to proces polegajacy na nadaniu przestrzennej orientacji obrazom rastrowym z jed-
noczesnym usunigciem pewnych zniekszalcen. Z etapem tym wigze si¢ rowniez pewien poziom doktadnosci okreslany metoda
sredniego bledu tranformacji. Na jego wielkos¢ majag wplyw rézne czynniki, w tym m.in. przyje¢ta metoda transformacji, liczba
punktéow dostosowania oraz ich rozmiesczenie w obrebie arkusza mapy. Biorac to pod uwage autorka przeanalizowala kilka
wariantow kalibracji mapy wyrobisk gorniczych pod wzgledem dokladnosci w zaleznosci od liczb oraz rozmieszczenia punktow.
Proces kalibracji przeprowadzono w programach Geolisp oraz C-GEO, metoda Helmerta.

Abstract: Calibration is one of the stages related to the implementation of mining maps in the numerical form of mining companies.
It is a process of giving spatial orientation to raster images with simaultaneous removal of some distortions. This stage also
involves a certain level of accuracy expressed by means of the average error of transformation. Its size is influenced by
various factors, including adopted transformation method, number of adjustment points and their placement within the map
sheet. Taking this into consideration, the author analyzed several variants of calibration of the mining excavation map in
terms of accuracy depending on the number and distribution of points. The calibration process was carried out in the Geolisp

and C-GEO programs by use of the Helmert method.
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1. Wprowadzenie

Prowadzenie map w posatci dokumentow elektronicznych
jest od wielu lat dopuszczone i praktykowane réwniez w dzia-
fach mierniczych przedsiebiorstw gorniczych (Maciaszek i in.
2015, Mierzejowska 2012, Prawo ... 2011, Rozporzadzenie
... 2015). O ile w przypadku map powierzchniowych prze-
pisy szczegdtowo okreslaja zasady prowadzenia tych map,
o tyle dla map gérniczych informacje te sa rozproszone
w wielu aktach prawnych oraz zawieraja pewne niescistosci,
chociazby pod wzgledem nazewnictwa oraz ich podziatu
(Maciaszek 2015).

W wielu przypadkach proces pozyskiwania map w formie
cyfrowej obejmuje trzy gtowne etapy: skanowanie, kalibracje
oraz wektoryzacje. W ramach artykutu autorka skupita swoja
uwage na etapie drugim —kalibracji. Definicje kalibracji moz-
na znalez¢ w Rozporzgdzeniu Ministra Spraw Wewnetrznych
i Administracji w sprawie standardow technicznych wykony-
wania geodezyjnych pomiarow sytuacyjnych i wysokosciowych
oraz opracowywania i przekazywania wynikoéw tych pomiarow
do panstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego
(Rozporzadzenie ... 2011). Zgodnie z tym rozporzadzeniem
pod pojeciem kalibracji nalezy rozumie¢ dostosowanie metodg
matematycznej transformacji cyfrowego obrazu rastrowego
mapy analogowej do uktadu wspotrzedncyh prostokgtnych
plaskich. Czytajac dalej; kalibracje rastrow map analogowych
wykonuje si¢ przy wykorzystaniu co najmniej 20 punktow do-

#  Politechnika Slaska, Gliwice

stosowania, polozonych na arkuszu mapy objetej kalibracjg,
rozmiesczonych rownomiernie na granicy zewnetrznej oraz
wewnqtrz transformowanego obszaru (Rozporzadzenie ...
2011). Powyzsze rozporzadzenie okresla réwniez doktadnos¢
transformacji w zaleznosci od skali mapy, np. dla map w skali
1:2000 btad sredni transformacji nie moze by¢ wigkszy od 0,8
0 m, adlamap w skali 1:5000 od 2,00 m. O btedzie tym decy-
duje wiele czynnikow, a wérdd nich wymieni¢ mozna: jakos¢
obrazu rastrowego (jako$¢ mapy analogowej oraz doktadnos¢
skanowania), liczba punktéw dostosowania oraz ich rozmiesz-
czenie, rodzaj zastosowanej metody transformacji. Do prze-
prowadzenia kalibracji wykorzystano program Geolisp, ktory
umozliwia przeprowadzenie transformacji metoda Helmerta,
afiniczng oraz wielomianowa roznych stopni (maksymalnie
9 stopnia). Przeanalizowano kilka wariantow, rézniacych
si¢ liczba punktow dostosowania oraz ich rozmieszczeniem.
Kalibracje przeprowadzono metoda Helmerta.

Dodatkowo, dla sprawdzenia dokladnosci zewnetrzne;j
programu Geolisp taka sama kalibracje co do uzytych warian-
tow oraz rozmieszczenia punktéw dostosowania wykonano
w programie CGEO.

2. Charakterystyka oprogramowania wykorzystanego do
kalibracji

Do przeprowadzenia kalibracji wykorzystano program
Geolisp autorstwa M. Poniewiery, ktory od kilkunastu lat
wykorzystywany jest z powodzeniem w wielu kopalniach
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wegla kamiennego do prowadzenia dokumentacji mierniczo-

-geologicznej.

Program ten wyposazony jest w pakiet funkcjonalny
wspomagajacy proces kalibracji, dlatego ponizej pokrotce go
omoéwiono. Umozliwia on m.in.:

— obstuge obrazéw rastrowych w wielu roznych formatach:
tif, tif skompresowany, jpg, bmp,

— kalibracje rastra réznymi metodami tj.: konforemna,
afiniczna, metoda wielomianu konforemnego, metoda
wielomianu ogolnego,

— przyjecie stopnia wielomianu od 1 do 9,

— mozliwo$¢ wprowadzenia do kalibracji poprawek
Hausbrandta,

— wygenerowanie i zapisanie raportu kalibracji,

— zapisanie rastra w formacie geotif, wraz z parametrami
kalibracji,

— podglad siatki skalibrowanej mapy oraz zestawienie wek-
torow kalibracji,

— obliczenie bladu $redniego przeprowadzonej kalibracji
(Poniewiera 2012).

Kalibracja jest mozliwa na dwa rozne sposoby: na siatke,
tzn. na wszystkie punkty przeciecia lini siatki wspotrzednych
oraz na dowolne punkty dostosowania.

Kalibracja na siatke polega na wskazywaniu kolejnych
punktéw przecigcia lini siatki idac od dotu ku gérze rastra.
W trakcie wskazywania kolejnych punktéw dostepne sa opcje
Pomin/ Zostaw < Wskaz punkt docelowy >. Po wskazaniu
wszystkich punktow program przechodzi do etapu kalibracji,
w ktorym nalezy okresli¢ parametry kalibracji (rys. 1).

W oknie tym nalezy wybra¢ metode transformacji, okresli¢
stopien wielomianu, zdecydowa¢ czy ma to by¢ transforma-
cja konforemna oraz czy maja by¢ uwzglednione poprawki
Hausbrandta. Wyswietlane sa rowniez punkty dostosowania
wraz z btedami ich wskazania oraz catkowity btad kalibracji
(Pomykot, Poniewiera 2009).

Program Geolisp umozliwia réwniez kalibracje na do-
wolne punkty dostosowania. Stuzy do tego polecenie KWPD
(Poniewiera 2012). Jest to szczegdlnie przydatne w sytuacji
kiedy dysponujemy wspdtrzednymi punktéw charakterystycz-
nych np. punktéw osnowy. Bardzo czgsto punkty te charakte-
ryzuje o wiele wieksza doktadnos¢ anizeli punkty przeciecia
siatki wspotrzednych (naniesione graficznie). Wspdtrzedne
okreslajace usytuowanie poszczegoélnych punktéw mozna
wprowadza¢ bezposrednio na pasku polecen lub poprzez
wcezytanie pliku tekstowego. Rowniez w tym przypadku
etapem konczacym proces kalibracji jest wybor parametrow
(rys. 1). Niezaleznie od uzytego polecenia kalibracji program
Geolisp wyswietla btedy punktow dostosowania uwzglednio-
nych przy kalibracji, z mozliwos$cia pominiecia lub usuniecia
wybranych.

3. Metody transformacji obrazéw rastrowych w progra-
mie Geolisp

Pod pojeciem transformacji nalezy rozumie¢ przeliczenie
wspolrzednych punktéw z jednego uktadu na drugi. W przy-
padku map jest to proces polegajacy na nadaniu zeskanowa-
nej mapie odniesienia przestrzennego, ktéremu towarzyszy
usunigcie znieksztatcen geometrycznych rastra. W literaturze
mozemy spotka¢ kilka rodzajow transformacji (Kadaj 2002,
Maciaszek 2010, Osada 2016, Osada, Sergieieva 2010,
Pomykot, Poniewiera 2009). Wérod metod transformacji do-
stepnych w programie Geolisp wyr6zni¢ mozna transformacje
Helmerta, afiniczng oraz wielomianami.

Transformacja Helmerta (przez podobienstwo) jest 4-pa-
rametrowa ptaska, liniowa, konforemna transformacja reali-
zujaca obrot, przesuniecie oraz zmiane skali (jednakowa we
wszystkich kierunkach). Wymaga co najmniej dwoch punk-
tow dostosowania (Iwanczak 2016, Kadaj 2002, Pomykot,
Poniewiera 2009). Formuly transformacyjne, zgodnie z ktory-
mi punkty mapy przenoszone sa do nowego uktadu X, ¥ maja
posta¢ (Osada, Sergieieva 2010, Pomykol, Poniewiera 2009):

X =ty +Xp k-cosp—Y, k-sing |
Y=ty +X, k-sing—Y, k-cosp M
gdzie:

t, t, —przesunigcie odpowiednio w kierunku osi X'i ¥,
X, Y- wspotrzedne w uktadzie pierwotnym,

k' —wspdtczynnik zmiany skali,

@  —kat obrotu.

Kolejnym rodzajem transformacji jest transformacja
afiniczna. Charakteryzuje ja, podobnie jak transformacje
Helmerta, przesuniecie, obrdt oraz zmiana skali (w tym przy-
padku rézna w kierunku osi X'i ¥). Wymaga ona co najmniej
trzech punktéow dostosowania. W transformacji afinicznej
punkty z uktadu pierwotnego przenoszone sa do nowego
uktadu X, Y wedhug nastepujacych zaleznosci (2) (Pomykot,
Poniewiera 2009):

X =ty +Xp - kx-cospy —Y, - ky - singy
2
Y=ty + X, kysingy — Y, - kx - cospy @
gdzie:
t,t, — przesuniecie odpowiednio w kierunku osi X'i Y,
X, ¥ — wspotrzedne w ukladzie pierwotnym,
k, k, — wspotczynnik zmiany skali wzdluz osi X'i Y,
»,» ¢,~ kat obrotu odpowiednio osi x i y uktadu pierwot-
nego.
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Rys. 1. Okno dialogowe - parametry kalibracji
Fig. 1. The dialog box - calibration parameters
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Transformacje wielomianowe sa przyktadem transformacji
nieliniowych. Transformacje wielomianowe stanowia roz-
szerzenie transformacji afinicznej, ktéra jest transformacja
wielomianowa pierwszego stopnia. Wraz ze wzrostem stop-
nia wielomianu zaobserwowac¢ mozna wigksza elastyczno$é
dopasowania mapy w wyniku jej transformacji (Osada,
Sergieieva 2010). Najczesciej stosowana jest transformacja
wielomianowa konforemna wybranego stopnia tzw. wielo-
mianu zespolonego.

W przypadku wialomianu II stopnia formuty transforam-
cyjne maja postac (3):

X =ty + a1 Xp + @Yy + a3 X,Y, + auX,’ + as¥y,® )
Y =ty + b1 Xp + byYy + b3X,Y, + buX,,? + bsY,”
gdzie:

t,, t, —przesuniecie odpowiednio w kierunku osi X'i Y,

X, Y —wspolrzedne w ukladzie pierwotnym,

a, b, —nieznane parametry.

Minimalna liczba punktéw dostosowania w tym przypadku
wynosi 6.

Dla transforamcji wialomianem III stopnia formuly trans-
foramcyjne maja postac (4):

gdzie:

“)

X =ty + a1 Xy + a5, + asXpY, + aiXp® + as¥y? + asX2Y, + a; X, Y2 + agXy® + ag¥y®

Y =ty + by X, + by, + b3 X, Yy + beXp,? + bsYy?+ beX2Yy + by XpYiZ + bXp® + bo¥,®

gdzie

t,» t, —przesunigcie odpowiednio w kierunku osi X'i ¥,

X, ¥ —wspotrzedne w uktadzie pierwotnym,

a, b —nieznane parametry.

Minimalna liczba punktow dostosowania w przypadku
transformacji wielomianem III stopnia wynosi 9 (Osada,
Sergieieva 2010).

4. Analizowane warianty kalibracji

Kalibracji poddano arkusz mapy podstawowej wyrobisk
gorniczych (rys. 2) w skali 1:2000 z Atlasu (Atlas map gorni-

\

czych...1971). Analizowana mapa sporzadzona jest w ukla-
dzie Sucha Goéra w odwzorowaniu Soldnera. O$_X skierowana
jest na pétnoc, a o$ ¥ na wschod.

Kalibracje wykonano dla czterech wariantow. Jako metode
transformacji wybrano transformacje Helmerta. Kazdorazowo
po skalibrowaniu mapy okreslono poziomy i pionowy wymiar
ramki sekcyjnej 80 cm x 50 cm, co daje zasieg 1600 m. x 1000 m

W rzeczywistosci.

W wariancie pierwszym dokonano kalibracji z wyko-
rzystaniem 4 punktéw, bedacych narozami ramki sekcyjnej.
W tym celu uzyto polecenia KWPD (kalibracja na dowolne
punkty). Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe okno
dialogowe programu Geolisp z wyswietlonymi parametrami
kalibracji.

Btad kalibracji dla tego wariantu wynosi 0,9620 m.
Wymiar poziomy oraz pionowy ramki sekcyjnej odczytany
po kalibracji wyniost odpowiednio 1599,20 m i 1001,93 m.

W wariancie drugim liczbe punktow zwiekszono o kolejne
cztery, usytuowane wewnatrz arkusza mapy poddanej kalibra-
cji. Do tej kalibracji wykorzystano rowniez polecenie KWPD.

W tym przypadku btad kalibracji ksztattowal si¢ na po-
ziomie 0,8063 m. Ramka sekcyjna miata wymiary: poziomy
1599,23 m, pionowy 1001,93 m.

W wariancie trzecim uwzgledniono
27 punktéw dostosowania. Do przepro-
wadzenia kalibracji uzyto polecenie
KAL. Polecenie to umozliwia kalibracje
z wykorzystaniem wszystkich punktéw
przeciecia linii siatki wspotrzednych z jednoczesnym pomi-
nieciem wybranych z nich. W ramach tego wariantu autorka
skorzystata z tej mozliwosci, kierujac si¢ przy tym zasada,
aby punkty uwzgledniane w tym procesie rozmieszczone byly
rownomiernie na arkuszu kalibrowanej mapy. Dla wariantu
trzeciego blad sredni kalibracji wynidst 0,6023 m. Wymiar
poziomy ramki sekcyjnej wyniost 1599,52 m, a wymiar piono-
wy 1000,96 m. Wariant czwarty obejmowat wszystkie punkty,
bedace przecigciami linii siatki wspétrzednych (54 punkty).
Btad kalibracji przy wykorzystaniu 54 punktow dostosowania
wyniost 0,5925 m. Wymiar poziomy ramki sekcyjnej wynidst
1599,69 m, a wymiar pionowy 1000,13 m.

Kopains wegte kamieego , Faski
M mrcbish gérriczych
POKLAD 334

Rys. 2. Skan mapy podstawowej wyrobisk goérniczych (Atlas map gorniczych... 1971)
Fig. 2 Scan of the basic map of mine workings (Atlas map gérniczych... 1971)
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Rys. 3. Kalibracja w oparciu o 4 punkty dostosowania
Fig. 3. Calibration based on 4 adjustment points

Wyniki kalibracji przy wykorzystaniu programu Geolisp
poréwnano z wynikami uzyskanymi przy uzyciu programu
C-GEO. W obu przypadkach rozpatrywano te same warianty
kalibracji. Otrzymane wyniki zestawiono w tabeli 1.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Kalibracja obrazéw rastrowych map analogowych jest
procesem polegajacym na nadaniu im przestrzennej orientacji
W oparciu o tzw. punkty dostosowania. Wiaze sie to oczywiscie
z okreslonym poziomem doktadnosci, wyrazonym $rednim
btedem transformacji. Jego wielkos$¢ zalezy w duzej mierze
od wyboru punktow dostosowania, w szczegolnosci od ich
liczby oraz rozmieszczenia na arkuszu zeskanowanej mapy.
Wielkos¢ tego btedu zalezy rowniez od zastosowanej metody
transformacji. Wykorzystujac program Geolisp dokonano kali-
bracji przyktadowej mapy podstawowej wyrobisk gorniczych
dla czterech wariantdéw, rézniacych sie liczba punktow oraz
ich usytuowaniem. Do kalibracji uzyto programu Geolisp oraz
C-GEO. W kazdym wariancie przeprowadzono kalibracje
metoda Helmerta. Zamierzeniem autorki byto przeanalizo-
wanie wplywu rozmieszczenia punktow dostosowania oraz
ich liczby na bfad $redni kalibracji.

Analizujac wyniki zestawione w tabeli 1, mozna zauwa-
zy¢, ze najmniejszy btad kalibracji metoda Helmerta uzyskano
dla 54 punktéw dostosowania. Sa to punkty przecigcia linii
siatki wspotrzednych, w zwiazku z tym sa one rownomiernie
rozmieszczone na calym arkuszu mapy. Wymiar ramki sekcyj-
nej dla tak skalibrowanej mapy réznit sie jednak od wymiaru
teoretycznego (dla wymiaru poziomego roznica wyniosta
-0,31 m, dla pionowego 0,13 m). Problem ten mozna wyeli-
minowa¢ wprowadzajac tzw. poprawki posttransformacyjne
Hausbrandta. W pozostalych przypadkach blad $redni byt
wiekszy, jego warto$¢ ksztattowata sie w zakresie od 0,6023 m
do 0,9620 m. Najwieksze btedy uzyskano dla wariantu I i I1.

W przypadku programu C-GEO warto$ci btedéw po-
szczegblnych wariantéw w poréwnaniu do programu Geolisp
ksztaltowaly sie na podobnym poziomie. Najwigksza réznice
zanotowano dla wariantu I (0,1306 m).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze sposrod rozpatry-
wanych wariantow kalibracji mapy podstawowej wyrobisk
gdrniczych wykonanej metoda Helmerta, metoda najlepsza
pod wzgledem doktadno$ciowym jest transformacja wyko-
nana w oparciu o wszystkie punkty przeciecia linii siatki
wspolrzednych, jednak wynik zblizony jest do wyniku otrzy-
manego w wariancie III, w ktérym uwzgledniono jedynie
27 punktow dostosowania (potowe wszystkich mozliwych

Tabela 1. Zestawienie bledow kalibracji oraz wymiarow ramki sekcyjnej dla poszczegolnych wariantow

Table 1.  Calculation of calibration errors and dimensions of the section frames for individual variants
. Blad kalibracji Wymiar ramki: Blad kallbra.q !
Wariant iz Rozmieszczenie punktow w programie Geolisp - poziomy W programie
punktow . C-GEO
[m] - pionowy
[m]

1 4 Naroza ramki sekcyjnej 0,9620 1599,20 1,0679
1001,93

11 8 Naroza ramki sekcyjnej + punkty 0,8063 1599,23 0,6757
wewnatrz arkusza mapy 1001,93

11T 27 Punkty rozmieszczone rownomiernie 0,6023 1599,52 0,6101
na catym arkuszu 1000,96

v 54 Wszystkie punkty przecigcia linii siatki 0,5925 1599,69 0,6028
wspotrzednych 1000,13
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punktow). Zatem wydaje si¢ shuszny wniosek, ze zwigkszenie
liczby punktéw (przy liczbie wigkszej od 20) nie zwieksza
znaczaco doktadnosci kalibracji.

Dodatkowo, przystepujac do kalibracji map gorniczych
autorka zetkneta si¢ z brakiem przepiséw dotyczacych tego
zagadnienia, o czym sygnalizowali autorzy pracy (Maciaszek
iin. 2015).

Chcac wyciagnac szersze wnioski konieczna jest rowniez
analiza innych metod transformacji, ktérych zastosowanie
moze by¢ korzystniejsze dla procesu kalibracji, w szczegol-
nosci przy wigkszej liczbie punktéw dostosowania, na co
uwage zwracaja autorzy pracy (Pomykol, Poniewiera 2009) .
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zasobu geodezyjnego i kartograficznego (Dz.U. 2011 nr 263, poz. 1572).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 pazdziernika 2015 r.
w sprawie dokumentacji mierniczo-geologicznej (Dz.U. 2015, poz.
1941).

Artykut wplynat do redakcji — styczen 2018
Artykut akceptowano do druku 11.07.2018
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