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Wstêp

Kartograficzne materia³y archiwalne s¹ bogatym �ród³em wiedzy na temat �rodowiska
geograficznego oraz zagospodarowania terenu. Informacje zawarte na dokumentalnych ma-
pach i planach zyskuj¹ dodatkow¹ warto�æ je�li mo¿emy odnie�æ je do wspó³czesnej prze-
strzeni. Daje to badaczom mo¿liwo�æ pe³niejszej analizy zmian zachodz¹cych w �rodowisku
w okre�lonym czasie. Warunkiem wykorzystania potencja³u takich dokumentów, jest ich
odpowiednie wpasowanie we wspó³czesne materia³y kartograficzne, z najwiêksz¹ dok³adno-
�ci¹. Tak¹ mo¿liwo�æ daj¹ ró¿ne rodzaje oprogramowania, zarówno geodezyjnego, jak i z
dziedziny systemów informacji geograficznej (GIS) (Affek, 2012; Wolski, 2012; Wochna,
2012; Zachwatowicz, 2012).

Celem artyku³u jest przetestowanie rodzajów transformacji dostêpnych w oprogramowa-
niu ArcGIS 10.0 i wybór najbardziej odpowiedniej do kalibracji map historycznych. Prace
przeprowadzono na przyk³adzie Mapy Sytuacyjnej Projektowanej Oczyszczalni �cieków
Lublinek w skali 1:5000 z 1909 roku, autorstwa in¿yniera Williama Lindley'a. Wybór najlep-
szej metody dokonano na podstawie otrzymanych b³êdów kalibracji oraz badania siatki znie-
kszta³ceñ w poszczególnych metodach korekcji geometrycznej.
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Kalibracja map historycznych

Podej�cie badawcze � GIS Historyczny (HGIS), które wykorzystuje systemy informacji
geograficznej opiera siê na danych przestrzennych, wymagaj¹cych przetworzenia archiwal-
nych materia³ów kartograficznych do formy cyfrowej, w postaci wektorowej. Proces ten
sk³ada siê z trzech etapów: skanowania, kalibracji i wektoryzacji (Wnêk, 2010; Affek, 2012).

Skanowanie to proces nadawania materia³om archiwalnym formy cyfrowej, w wyniku
którego otrzymywane s¹ mapy rastrowe. Nastêpny etap kalibracja pozwala umiejscowiæ
zeskanowan¹ mapê/plan w okre�lonym systemie odniesieñ przestrzennych. Jest on wyko-
rzystany do wektoryzacji, czyli przetworzenia obrazów rastrowych do zapisu wektorowego
(Ga�dzicki, 2001; Werner, 2004; G³owacki, 2005; Longley i in., 2006).

Kalibracja obrazów rastrowych, nazywana równie¿ nadawaniem georeferencji, wpaso-
waniem przestrzennym lub rejestracj¹ w uk³adzie wspó³rzêdnych, polega na usuniêciu znie-
kszta³ceñ i b³êdów wystêpuj¹cych na rastrze, spowodowanych skanowaniem i zniekszta³ce-
niami mapy papierowej oraz zdefiniowaniu uk³adu geodezyjnego. Jest to przekszta³cenie-
transformacja z uk³adu rastra (pierwotnego) do uk³adu geodezyjnego (wtórnego). Jako�æ
kalibracji zale¿y od wybranego modelu transformacji, który prawid³owo dobrany mo¿e eli-
minowaæ w mniejszym lub wiêkszym stopniu b³êdy rastra (Mierzwa, 2002; Tomlinson, 2007;
Kosiñski, 2010; Osada, Sergieieva, 2010; Wochna, 2012).

Proces kalibracji sk³ada siê z kilku czynno�ci, a jego efektem jest wpasowana przestrzen-
nie mapa. Niestety nie jest mo¿liwe jego bezb³êdne wykonanie. Na wynik kalibracji maj¹
wp³yw ró¿ne czynniki, takie jak: parametry i jako�æ zeskanowanej mapy, dobór punktów
odniesienia oraz rodzaj zastosowanej transformacji. Miar¹ jako�ci wpasowania przestrzenne-
go jest b³¹d �redni kwadratowy (ang. Root Mean Square,RMS) (Mierzwa, 2002; Chang
2010; Giêtkowski, Zachwatowicz, 2010; Wolski, 2012; Zachwatowicz, 2012).

Kalibracja map historycznych, przy u¿yciu narzêdzi GIS, jest operacj¹ bardziej skompli-
kowan¹, ni¿ kalibracja wspó³cze�nie powstaj¹cych map papierowych. Je�li materia³y archi-
walne zawieraj¹ informacje o elementach systemu odniesieñ przestrzennych mo¿liwe jest
wykonanie operacji matematycznych, polegaj¹cych na przeliczeniu wspó³rzêdnych punktów
z jednego uk³adu wspó³rzêdnych na inny i kalibracja mapy. W przypadku mapy nie posiada-
j¹cej informacji o zastosowanym systemie odniesieñ przestrzennych stosowana jest prakty-
ka kalibracji z u¿yciem mapy referencyjnej, powsta³ej w podobnym czasie do kalibrowanej i
posiadaj¹cej odniesienie przestrzenne (Affek, 2012; ArcGIS Resource Center, 2013).

Istnieje równie¿ pogl¹d w�ród badaczy z dziedziny HGIS, neguj¹cy powy¿sze za³o¿enie i
promuj¹cy jako mapê podk³adow¹ najnowsze opracowania kartograficzne. Podstaw¹ takie-
go dzia³ania s¹ b³êdy wystêpuj¹ce na mapach historycznych i w materia³ach archiwalnych.
U¿ycie ich, jako map podk³adowych mo¿e powodowaæ zwiêkszanie b³êdów kalibracji i znaczne
niedok³adno�ci wpasowania we wspó³czesn¹ przestrzeñ (Wolski, 2012; Szady, 2013 infor-
macja ustna).

Dane �ród³owe

Jako materia³ �ród³owy do przeprowadzonych prac badawczych pos³u¿y³a wykonana w
skali 1:5000 Mapa Sytuacyjna Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek z 1909 roku,
autorstwa in¿yniera Williama Lindley'a (rys.1), uzyskana ze zbiorów Biblioteki Uniwersytetu
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Rys. 1. Mapa Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek z 1909 roku, autorstwa W.H. Lindley'a (�ród³o: Biblioteka Uniwersytetu £ódzkiego)
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£ódzkiego, powsta³a w toku prac nad projektem sieci wodno-kanalizacyjnej rozpoczêtym w
1900 roku, przez powo³anie £ódzkiej Komisji Wodno-Kanalizacyjnej. By³o to przedsiêwziêcie
konieczne poniewa¿ £ód�, która liczy³a wtedy ok. 314 tys. mieszkañców, mia³a elektryczne
tramwaje, elektrowniê, telegraf, kina i teatry, nie mia³a wodoci¹gów i kanalizacji, co by³o
ewenementem na skalê europejsk¹ i �wiatow¹.

W przygotowanym przez Lindley'a projekcie sieci wodno-kanalizacyjnej, poza wieloma
rysunkami oraz szkicami ukazuj¹cymi rozwi¹zania techniczne poszczególnych kana³ów i
kolektorów, znalaz³y siê równie¿ mapy dokumentuj¹ce wysoko�ci terenu w newralgicznych
miejscach inwestycyjnych projektowanej sieci. Jedna z nich ukazuje koncepcjê lokalizacji
projektu oczyszczalni �cieków wraz z osadnikami po³o¿onymi w dolinie Neru. Mapa obej-
muje obszar prawie 650 ha, znajduj¹cy siê w po³udniowo-zachodniej czê�ci miasta. Niestety
nie ma na niej ¿adnych oznaczeñ dotycz¹cych osnowy geodezyjnej. Jej najbardziej charakte-
rystycznym obiektem jest linia kolejowa, która w niezmienionym przebiegu istnieje do dzi�.

Jako mapy referencyjnej do kalibracji u¿yto arkusza mapy WIG z 1944 roku, bêd¹cego
kontrreprodukcj¹ Mapy Topograficznej WIG w skali 1:25 000 z 1936 roku o godle  P42 S29 A;
Ruda Pabianicka, z Archiwum Map Wojskowego Instytutu Geograficznego, w formie rastra
o rozdzielczo�ci 400 dpi, który w ca³o�ci pokrywa obszar opracowania.

Mapa z 1944 roku wykonana zosta³a w uk³adzie wspó³rzêdnych Borowa Góra. Autorzy
na podstawie siatki topograficznej, wyznaczyli w jej obrêbie 120 punktów dostosowania w
miejscach krzy¿owania siê linii siatki, co zapewnia³o ich równomierne rozmieszczenie na
powierzchni ca³ego arkusza.

Na podstawie odczytanych z mapy wspó³rzêdnych, stworzono plik shape z punktami
dostosowania, który wczytano do programu ArcMap 10.0. Wykorzystuj¹c narzêdzie Geood-
niesienie, dokonano wpasowania za pomoc¹ transformacji afinicznej 1. stopnia, uzyskuj¹c
ca³kowity b³¹d RMS 1,01385 m. Kalibracja zosta³a przeprowadzona w oparciu o wytyczne
zawarte w Rozporz¹dzeniu Ministra Spraw Wewnêtrznych i Administracji z dnia 9 listopada
2011 r. w sprawie standardów technicznych wykonywania geodezyjnych pomiarów sytu-
acyjnych i wysoko�ciowych oraz opracowywania i przekazywania wyników tych pomia-
rów do pañstwowego zasobu geodezyjnego i kartograficznego.

Punkty dostosowania

Jako punkty dostosowania (GCP � ang. ground control point) pos³u¿y³y skrzy¿owania dróg,
oraz szczegó³y zagospodarowania terenu, które wed³ug geodezyjnej instrukcji technicznej O-1
zakwalifikowaæ mo¿na do III, najmniej precyzyjnej, grupy dok³adno�ciowej pod wzglêdem
pomiaru. Wybrano wszystkie dostêpne punkty dostosowania, nawet o mniejszej pewno�ci
identyfikacji na mapie podk³adowej. Punkty te s¹ rozmieszczone równomiernie na obszarze
opracowania (rys. 4-9) (Chang, 2010; Affek, 2012; Wolski, 2012; Zachwatowicz, 2012).

Punktów wspólnych z map¹ oczyszczalni �cieków Lublinek z 1909 roku szukano zarów-
no na mapie WIG z 1944 roku, jak i na ortofotomapie z 2011 roku.

W przypadku mapy WIG znaleziono 21 punktów dostosowania, w przypadku ortofoto-
mapy tylko 9, gdy¿ teren objêty zasiêgiem mapy archiwalnej z 1909 roku w ci¹gu 100 lat
zosta³ intensywnie przekszta³cony. W 1927 roku powsta³o tam lotnisko, które funkcjonuje
do dzi� jako Port Lotniczy Lublinek (rys. 2). Wiêksza liczba punktów dostosowania na mapie
WIG sk³oni³a autorów do u¿ycia mapy starszej i mniej wiarygodnej, ale daj¹cej wiêksze
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mo¿liwo�ci wpasowania materia³ów �ró-
d³owych i zastosowania kilku rodzajów
transformacji. Uznano, ¿e koncepcja ka-
librowania map historycznych z wyko-
rzystaniem najnowszych materia³ów geo-
dezyjnych jest s³uszna, ale tylko przy nie-
wielkim przekszta³ceniu terenu objêtego
zasiêgiem mapy.

Metody transformacji

W literaturze przedmiotu, jako najlep-
szy rodzaj korekcji geometrycznej do ka-
libracji map historycznych, wymieniana
jest transformacja jak najni¿szego rzêdu
(np. afiniczna 1. stopnia) (Affek, 2012).

Program ArcGIS 10.0 oferuje jednak
znacznie wiêcej rodzajów transformacji,
które daj¹ mniejsze ca³kowite b³êdy RMS,
ale prowadz¹ równie¿ do znacznych znie-
kszta³ceñ kalibrowanej mapy (rys. 3).
Poniewa¿ mapy archiwalne s¹ wpasowy-
wane przestrzennie w celu pozyskania
informacji historycznych i wektoryzacji,
dobrym rozwi¹zaniem mo¿e byæ digitali-
zacja obiektów z mapy skalibrowanej z
u¿yciem transformacji, daj¹ce mniejsze
b³êdy RMS, ale tylko z fragmentów, któ-
re uleg³y niewielkim deformacjom. W tym
celu nale¿y zbadaæ jak w obszarze mapy
rozk³adaj¹ siê zniekszta³cenia wywo³ane
kalibracj¹.

Zniekszta³cenia te, w przypadku ró¿nych
rodzajów korekcji geometrycznej, obejmuj¹
ró¿ne czê�ci przekszta³canej mapy. Metod¹
pozwalaj¹c¹ na wizualne zbadanie powsta-
³ych deformacji jest siatka zniekszta³ceñ
(£uczyñski, 2001; Affek, 2012; Wolski,
2012).

Autorzy, wykorzystuj¹c metodê siat-
ki zniekszta³ceñ, postanowili za pomoc¹
mapy chorochromatycznej siatkowej
przedstawiæ zniekszta³cenia powodowa-
ne na mapie, przez ró¿ne rodzaje trans-
formacji. Pod uwagê wziêto 6 rodzajów
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Rys. 3. Przyk³ad zniekszta³ceñ siatki przy zastosowaniu transformacji afinicznej 1. stopnia i spline
(�ród³o: opracowanie w³asne)

oferowanych przez program ArcGIS 10.0: afiniczn¹ 1., 2. i 3. stopnia, adjust, spline oraz
rzutow¹ (Medyñska-Gulij, 2012).

W celu zbadania zniekszta³ceñ na Mapie Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
wrysowano siatkê o regularnych oczkach, o wymiarach 100´100 metrów. Nastêpnie w
programie ArcGIS, z u¿yciem narzêdzia Geoodniesienie i wybranych wcze�niej 21 punktów
dostosowania, zapisanych w pliku shape, skalibrowano mapê archiwaln¹. Oczka siatki w

widoczny sposób zmieni³y swój kszta³t � uleg³y deformacji.
Powsta³¹ siatkê, dla ka¿dego rodzaju transformacji, poddano
wektoryzacji i uzyskano oczka siatki w postaci poligonów.
Ka¿dy z poligonów otrzyma³ indywidualne ID.

Kolejnym krokiem by³o sprawdzenie, jak bardzo zosta³ prze-
kszta³cony ka¿dy z elementów siatki, przy zastosowaniu po-
szczególnych rodzajów transformacji. Pod uwagê wziêto ta-
kie parametry jak: ró¿nice w powierzchni, obwodzie oraz wspó³-
rzêdnych (x i y) centroidu ka¿dego poligonu-oczka siatki (w
jego uk³adzie lokalnym). Obliczono procentowe ró¿nice w sto-
sunku do siatki wzorcowej, a nastêpnie przypisano im wagi
(tabela).

Wagi wszystkich parametrów dla poszczególnych oczek
siatki zsumowano. W przypadku oczek siatki, które nie uleg³y
¿adnemu przekszta³ceniu suma wag wynios³a 0, dla oczek któ-
rych ró¿nice w wielko�ci poszczególnych parametrów wyno-

si³y ponad 100% wynios³a maksymalnie 24. Nak³adan¹ na mapê siatkow¹ tre�æ mapy, czyli:
warstwice, wody, sieæ komunikacyjn¹, zabudowania, planowane obiekty oczyszczalni �cie-
ków, mo¿emy odczytaæ w jakiej strefie zniekszta³ceñ siê znajduj¹ i poddaæ wektoryzacji te,
które s¹ usytuowane w obszarach o wystarczaj¹co ma³ych przekszta³ceniach.

Transformacja afiniczna 1. stopnia

W transformacji afinicznej, dopasowanie punktów uk³adu pierwotnego do odpowiadaj¹-
cych im punktów uk³adu wtórnego, odbywa siê przez przesuniêcie, obrót i zmianê skali
uk³adu pierwotnego wzglêdem wtórnego w kierunkach osi x i y. Zachowuje ona równole-

Tabela. Ró¿nice procentowe
poszczególnych parametrów
opisuj¹cych deformacje oczek

siatki oraz nadane im wagi
(�ród³o: opracowanie w³asne)

%wacin¿óR agaW

00,0 0

00,02�10,0 1

00,04�10,02 2

00,06�10,04 3

00,08�10,06 4

00,001�10,08 5

00,001> 6

afiniczna 1. stopnia spline
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g³o�æ linii i �rodki odcinków, zmienia natomiast d³ugo�ci i warto�ci k¹tów. Do wykonania
transformacji afinicznej 1. stopnia niezbêdne jest posiadanie przynajmniej 3 punktów dosto-
sowania (Chang, 2010; Bieda, Jasio³ek, Hanus, 2011; Osada, Sergieieva, 2010; Wochna,
2012; ArcGIS Resource Center, 2013).

Transformacja ta spowodowa³a niewielkie zniekszta³cenia w obrêbie ca³ej kalibrowanej
mapy, a ca³kowity b³¹d RMS wyniós³ 70,84 m  (rys. 4).

Rys. 4. Obraz zniekszta³ceñ kalibrowanej Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
 z naniesionymi elementami zagospodarowani terenu dla transformacji afinicznej 1. stopnia

(�ród³o: opracowanie w³asne)



48 MARCIN JASKULSKI, GRZEGORZ £UKASIEWICZ, MARTA NALEJ

Transformacja afiniczna 2. stopnia

Do wykonania transformacji afinicznej 2. stopnia stosuje siê wielomian 2. stopnia. Wy-
maga to minimum 6 punktów dostosowania (Chang, 2010; Osada, Sergieieva, 2010; Bieda,
Jasio³ek, Hanus, 2011; Wochna, 2012; ArcGIS Resource Center, 2013). Transformacja ta
spowodowa³a wiêksze zniekszta³cenia w obrêbie ca³ej kalibrowanej mapy, ni¿ transformacja
afiniczna 1. stopnia, a ca³kowity b³¹d RMS wyniós³ 69,10 m (rys. 5).

Rys. 5. Obraz zniekszta³ceñ kalibrowanej Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
z naniesionymi elementami zagospodarowani terenu dla transformacji afinicznej 2. stopnia

(�ród³o: opracowanie w³asne)
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Transformacja afiniczna 3. stopnia

Transformacja afiniczna 3. stopnia wymaga zastosowania wielomianu 3. stopnia i minimum 9
punktów dostosowania. Spowodowa³a znaczne zniekszta³cenia fragmentów kalibrowanej mapy,
jednak ca³kowity b³¹d RMS wyniós³ 50,60 m (rys. 6) (Chang, 2010; Osada, Sergieieva, 2010;
Bieda, Jasio³ek, Hanus, 2011; Wochna, 2012;  ArcGIS Resource Center, 2013).

Rys. 6. Obraz zniekszta³ceñ kalibrowanej Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
z naniesionymi elementami zagospodarowani terenu dla transformacji afinicznej 3. stopnia

(�ród³o: opracowanie w³asne)
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Transformacja adjust

Transformacja adjust jest oparta na algorytmie ³¹cz¹cym transformacje wielomianow¹ z
technik¹ interpolacji TIN (ang. triangulated irregular network). Umo¿liwia to osi¹gniêcie
globalnej, jak i lokalnej dok³adno�ci wpasowania. Wymaga przynajmniej 3 punktów dostoso-
wania. Zniekszta³cenia mapy s¹ nieregularne, ale w wiêkszej czê�ci nieznaczne, a ca³kowity
b³¹d RMS wyniós³ 5,02 m (rys. 7) (ArcGIS Resource Center, 2013).

Rys. 7. Obraz zniekszta³ceñ kalibrowanej Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
z naniesionymi elementami zagospodarowani terenu dla transformacji adjust

(�ród³o: opracowanie w³asne)
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Transformacja spline

Transformacja typu rubbersheeting � elastycznego dopasowania, która optymalizuje lo-
kaln¹ dok³adno�æ wpasowania, jest oparta na funkcji sklejanej. Przekszta³ca punkty dostoso-
wania z uk³adu rastra dok³adnie w punkty w uk³adzie odniesienia. Dok³adno�æ kalibracji maleje
wraz z oddalaniem siê od punktów dostosowania. Jej realizacja wymaga przynajmniej 10 punk-
tów dostosowania, a zwiêkszenie ich liczby poprawia dok³adno�æ kalibracji. W tym przypadku
u¿yto 21 punktów dostosowania, a ca³kowity b³¹d RMS wyniós³ 0,00 m. Jednak niektóre
czê�ci rastra zosta³y znacznie przekszta³cone (rys. 8) (ArcGIS Resource Center, 2013).

Rys. 8. Obraz zniekszta³ceñ kalibrowanej Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
z naniesionymi elementami zagospodarowani terenu dla transformacji spline

(�ród³o: opracowanie w³asne)
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Transformacja rzutowa

Transformacja rzutowa (projective transformation) okre�la zale¿no�æ rzutow¹ pomiêdzy
punktami uk³adu pierwotnego i wtórnego. Minimalna liczba punktów dostosowania to 4.
Spowodowa³a znaczne zniekszta³cenia fragmentów kalibrowanej mapy, a ca³kowity b³¹d
RMS wyniós³ 71,68 m (rys. 9) (Wochna, 2012; ArcGIS Resource Center, 2013).

Rys. 9. Obraz zniekszta³ceñ kalibrowanej Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
z naniesionymi elementami zagospodarowani terenu dla transformacji rzutowej

(�ród³o: opracowanie w³asne)
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Podsumowanie

Porównanie wszystkich dostêpnych w ramach oprogramowania ArcGIS 10.0 rodzajów
korekcji geometrycznej (rys. 10) wykaza³o, ¿e transformacje: afiniczna 3. stopnia i rzutowa
nie s¹ dobrym wyborem do tego typu prac, ze wzglêdu na du¿e zniekszta³cenia i znaczne
warto�ci ca³kowitego b³êdu RMS, odpowiednio: 50,60 m oraz 71,68 m. Jedynie w przypad-
ku transformacji afinicznej 3. stopnia, mo¿na wykorzystaæ niewielkie fragmenty (17,7%
obszaru mapy) zdeformowane w stopniu mniejszym ni¿ 20% (nale¿¹ do pierwszego prze-
dzia³u sumy wag poszczególnych zniekszta³ceñ).

Transformacja spline daje ca³kowity b³¹d RMS równy 0,00 m. B³êdy we wszystkich
punktach dostosowania wynosz¹ 0,00 m, ale powoduje to wystêpowanie silnych deformacji
dyskwalifikuj¹cych jej u¿ycie. Przy transformacji afinicznej 2. stopnia rozk³ad procentowy
zniekszta³ceñ jest podobny jak w przypadku transformacji adjust (61,1% zajmuje obszar, na
którym zniekszta³cenia wynios³y mniej ni¿ 20 %), jednak ca³kowity b³¹d RMS wynosz¹cy
69,10 m nie zachêca do jej u¿ycia w badanym przypadku.

Szczegó³owej analizie poddano dwie z zastosowanych transformacji: afiniczn¹ 1. stopnia,
zalecan¹ w literaturze do kalibracji map historycznych oraz adjust. Opieraj¹c siê na otrzyma-
nych wynikach (rys. 11), autorzy rekomenduj¹ metodê korekcji geometrycznej adjust do
kalibracji map historycznych. Zastosowanie transformacji afinicznej 1. stopnia spowodowa-
³o, ¿e 99,7% obszaru mapy zosta³o zniekszta³cone w mniej ni¿ 20%, jednak ca³kowity b³¹d
RMS wynosi 70,84 m. W przypadku transformacji adjust obszar, na którym zniekszta³cenia
wynios³y mniej ni¿ 20%, zajmuje 59,1% mapy. Mocniej zdeformowane zosta³o 38,3% ob-
szaru opracowania, wiêksze zniekszta³cenia (nale¿¹ce do trzeciej i czwartej kasy sumy wag)
wystêpuj¹ jedynie na 2,5% mapy. Natomiast warto�æ ca³kowitego b³êdu RMS dla tej trans-
formacji wynios³a tylko 5,02 m. Znacznie mniejsza warto�æ ca³kowitego b³êdu RMS dla
transformacji adjust zwi¹zana jest z zastosowaniem techniki interpolacji TIN, opartej na
punktach dostosowania, która traktuje je jak wêz³y w regularnej siatce trójk¹tów. Wi¹¿e siê
to z naci¹gniêciem arkusza do zadanych punktów. W przypadku 15 z 21 (71%) punktów
dostosowania warto�æ b³êdów wynosi 0,00 m. Mo¿e to powodowaæ zniekszta³cenia, w³¹cz-
nie z utrat¹ ci¹g³o�ci obrazu. Jednak ocena mapy za pomoc¹ siatki zniekszta³ceñ, pozwala na
wychwycenie obszarów wystêpowania tego typu deformacji. Porównuj¹c warto�ci b³êdów
w odpowiadaj¹cych sobie punktach dostosowania na obu mapach mo¿na zauwa¿yæ, ¿e
zastosowanie transformacji adjust pozwala na osi¹gniêcie znacznie wiêkszej lokalnej dok³ad-
no�ci wpasowania. Ró¿nice b³êdów w odpowiednich punktach dostosowania, po³o¿onych
w obrêbie obszaru o jednakowym poziomie zniekszta³ceñ na obu mapach, wahaj¹ siê w
granicach od 6,76 m do 109,09 m, zawsze na korzy�æ transformacji adjust. Taka sama
sytuacja zachodzi w przypadku obszaru na mapie z korekcj¹ geometryczn¹ adjust, objêtego
wiêkszymi zniekszta³ceniami (nale¿¹cymi do drugiej klasy sumy wag). Tu b³êdy s¹ mniejsze
ni¿ przy transformacji afinicznej 1. stopnia o 11,68 do 154,61 m.

Mniejszy ca³kowity b³¹d RMS i znacznie dok³adniejsze lokalne wpasowanie ni¿ w przy-
padku transformacji afinicznej 1. stopnia oraz fakt, ¿e wiêkszo�æ obszarów opracowania
objêta jest s³abymi zniekszta³ceniami, czyni u¿ycie transformacji adjust, bardziej odpowied-
ni¹ do wpasowania przestrzennego Mapy Oczyszczalni �cieków Lublinek.
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adjust RMS = 5,02 m spline RMS = 0,0 m rzutowa RMS = 71,68 m

Rys. 10. Porównanie zniekszta³ceñ
Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
po zastosowaniu wybranych transformacji
(�ród³o: opracowanie w³asne)
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Rys. 11. Porównanie zniekszta³ceñ i warto�ci b³êdów
w punktach dostosowania
Mapy Projektowanej Oczyszczalni �cieków Lublinek
po zastosowaniu transformacji afinicznej 1. stopnia
 i transformacji adjust (�ród³o: opracowanie w³asne)
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Abstract

 This paper aims to verify and choose the best georeferencing method available in ArcGIS 10.0 for
archival cartographic documents. The base map for design purposes of Wastewater Treatment Plant
Lublinek in £ód� dated on 1909 was used as a source data. In the research six georeferencing methods
were examined and a distortion caused by each of them was calculated. Using the RMS values and
maps of distortions the transformation has been chosen, which allows to make the most accurate
adjustment and the vectorisation of the archival map under consideration.
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