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Ponizej wyjasnione zostaty wykorzystywane w monografii skroty,

oznaczenia i pojecia.

ALS — Airborne Laser Scanning - lotniczy skaning laserowy

ASPRS — American Society of Photogrammetry and Remote Sensing -
Amerykanskie Towarzystwo Fotogrametrii i Teledetekcji

GNSS - Global Navigation Satellite System - globalny system nawigacji
satelitarnej

GPS - Global Positioning System - globalny system pozycjonowania

CODGIK - Centralny Os$rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartogra-
ficznej

DN - Digital Number - liczbowa wartos¢ zapisana dla pojedynczego pik-
sela obrazu

TACS - Integrated Administration Control System - Zintegrowany Sys-
tem Zarzadzania i Kontroli (ZSZIK)

IKONOS - satelita obrazujacy powierzchnie Ziemi z rozdzielczoscig 1 m
w wersji panchromatycznej i 4 m w wersji multispektralnej - w mo-
nografii obraz satelitarny z tego satelity

WV2 - WorldView-2 - satelita obrazujacy powierzchni¢ Ziemi, o roz-
dzielczosci w nadirze, w wersji panchromatycznej 0,46 m i multi-
spektralnej 1,8 m - w monografii obraz satelitarny z tego satelity

ISOK - Informatyczny System Ostony Kraju
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INSPIRE — INfrastructure for SPatial InfoRmation in the European
Community (pol. Infrastruktura Informacji Przestrzennej we Wspél-
nocie Europejskiej) — dyrektywa 2007/2/WE Parlamentu Europej-
skiego Unii Europejskiej z dnia 14 marca 2007, opublikowana w Dzien-
niku Urzedowym 25 kwietnia 2007 i obowiazujaca od 15 maja 2007
roku, ustanawiajaca jednolitg infrastrukture informacji przestrzen-
nej

JRC - Joint Research Centre - Wspélne Centrum Badawcze - Dyrek-
cja Generalna Komisji Europejskiej, z misja zapewnienia wsparcia
naukowego i technicznego dla koncepcji, rozwoju, wdrazania i moni-
torowania polityki Unii Europejskiej, w tym systemu IACS i dyrek-
tywy INSPIRE, w monografii oddzial JRC w Isprze, we Wtoszech

LPIS - Land Parcel Identification System - System Identyfikacji Dziatek
Rolnych, referencyjna baza danych dla systemu IACS

NMT - Numeryczny Model Terenu

NMPT — Numeryczny Model Pokrycia Terenu

NMT GRID - Numeryczny Model Terenu w modelu siatkowym

NMT TIN — Numeryczny Model Terenu w postaci trojkatowej

OKI - Osrodki Koordynacyjno-Informacyjne przy RZGW zajmujace sie
miedzy innymi tworzeniem map zagrozenia i ryzyka powodziowego

RTK - Real Time Kinematic GPS - metoda pomiaru réznicowego GPS
wyznaczania pozycji odbiornika ruchomego poprawianej w czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem danych obserwacyjnych ze stacji

bazowej

RZGW - Regionalny Zarzad Gospodarki Wodnej
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TS — Total Station

Przewodnik - opublikowane w 1993 roku, w wersji angielskiej, wy-
tyczne dla potrzeb metrologii: "Wyrazanie niepewnosci pomiaru -
przewodnik”

rozklad Gaussa —rozktad normalny Gaussa-Laplace’a, nazwa skrocona,
przyjeta z powodu poréwnywania z rozkltadem Laplace’a

x — odchytka pomiedzy wartoscig pomierzong a referencyjng, w réznych
sytuacjach oznacza réwniez btad lub niepewnos¢

liczba punktéw — catkowita liczba obserwacji branych pod uwage w ana-
lizie doktadnosci

liczba wartosci odstajacych — liczba obserwacji usunietych z dalszych
analiz

min — minimalna zaobserwowana wartos¢ odchytki

max — maksymalna zaobserwowana wartos¢ odchytki

i — blad Sredni, $rednia warto$¢ odchytki, w rozdziale 4.3 réwniez funkcja
przynalezno$ci

o — odchylenie standardowe

1,64 - 0 —rozszerzenie odchylenia standardowego (potowa szerokosci prze-
dziatu ufnoéci, na poziomie ufnosci 90%), w rozktadzie Gaussa

1,96 - o —rozszerzenie odchylenia standardowego (potowa szerokosci prze-
dziatu ufnoéci, na poziomie ufnoséci 95%), w rozktadzie Gaussa

RMSE — Root Mean Square Error - btad sredni kwadratowy

1,96 - RMSE —rozszerzenie btedu sredniego kwadratowego (potowa sze-
rokosci przedziatu ufnosci, na poziomie ufnosci 95%), w rozktadzie

Gaussa
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k — miara skupienia

s — miara asymetrii

m — mediana

P — percentyl

P(0,683) — percentyl 68,3%

P(0,95) — percentyl 95%

NMAD - znormalizowane odchylenie bezwzgledne mediany

b — parametr funkcji Laplace’a

205 . h — pierwiastek z wariancji dla rozktadu Laplace’a

F~! — odwrotnoéé¢ dystrybuanty

F1(0,975) — odwrotnosé dystrybuanty rozktadu Gaussa odpowiadajaca
funkcji fi

F;1(0,975) — odwrotnosé dystrybuanty rozktadu Laplace’a odpowiada-
jaca funkcji fo

F;71(0,975) — odwrotnosé dystrybuanty rozktadu Gaussa odpowiadajaca
funkcji f3

RMSE — blad éredni kwadratowy dopasowania histogramu do roz-
ktadu Gaussa zaktadajac i o

RMSFEy — blad $éredni kwadratowy dopasowania histogramu do roz-
ktadu Laplace’a zaktadajac mediane i b

RMSE; — blad éredni kwadratowy dopasowania histogramu do roz-
ktadu Gaussa zaktadajac mediang i NMAD

p-value — powierzchnia rzeczywistego obszaru krytycznego w tescie nor-

malnosci, poréwnana z zatozonym poziomem istotnosci
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Streszczenie

Inspiracja badan, zaprezentowanych w niniejszej monografii, byty
obserwacje poczynione w trakcie prac w ramach projektu dotyczacego
przetwarzania danych z lotniczego skaningu laserowego (Hejmanowska i in.
2008 a). Produktem konicowym byt NMT (Numeryczny Model Terenu),
ktorego jakos¢ probowano oszacowacé. Dobierano rézne oczka siatki i ana-
lizowano réznice pomigdzy NMT i chmurg punktéw ze skaningu lasero-
wego. Obserwowano miedzy innymi histogramy odchytek pomiedzy NMT
a punktami pomiarowymi ALS. Okazalo sie, ze ksztalt wszystkich histo-
gramow tych odchytek znacznie odbiega od ksztaltu funkcji rozktadu
normalnego. Histogramy byly bowiem silnie skoncentrowane wokot zera
i miaty "dlugie ogony”, co kojarzyto sie "na pierwszy rzut oka” z rozkta-

dem Laplace’a.

W wyniku pdézniejszych studiéw literaturowych znaleziono potwier-
dzenie powyzszego zjawiska oraz propozycje modyfikacji rozktadu nor-
malnego dla potrzeb analiz doktadnos¢ NMT z pomiarow ALS i lotni-
czej fotogrametrii (Hohle i Hohle 2009). W publikacji tej zostata za-
proponowana tzw. metoda odporna (robust method), jako alternatywa
w stosunku do powszechnie wykorzystywanego podejscia, czyli charakte-
ryzowania doktadno$ci za pomoca odchylenia standardowego, czy btedu
sredniego kwadratowego bazujacego na rozktadzie normalnym. Po prze-

analizowaniu wynikéw prezentowanych w publikacji, czyli histograméow
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odchytek, ksztattu odpowiadajacej im krzywej Gaussa i przebiegow krzy-
wych ilustrujacych proponowana, odporna funkcje gestosci prawdopodo-
bienstwa, nasuwa sie wniosek, ze krzywa Gaussa znacznie przeszacowuje
btad NMT, ale metoda odporna go niedoszacowuje. Wniosek ten potwier-
dzit sensowno$é¢ poszukiwan innej funkcji rozktadu gestosci prawdopodo-
bienstwa. Zaproponowany zostal rozktad Laplace’a, poczatkowo jedynie

na podstawie analizy wizualnej.

Badania nad jakoscia NMT, realizowane gtéwnie w kontekscie wptywu
jego doktadnosci na wynik analiz przestrzennych, prowadzone byty od
pewnego czasu (Hejmanowska 2005, Hejmanowska i in. 2008 a i b).
Wptyw ten jest mozliwy do uwzglednienia w analizach przestrzennych,
jednak, zeby o nim mowi¢ trzeba wiedzie¢, w jaki sposéb wiarygodnie
okresli¢ jakos¢ NMT. Badania dotyczace okreslania jako$ci modelu NMT
doprowadzity do publikacji (Hejmanowska i in. 2008 b), w ktérej przedys-
kutowano rozne definicje i podejscia do okreslania jakosci, wiarygodnosci,
doktadnosci, niedoktadnosci, btedu i niepewnosci NMT. Za interesujaca
mozna uznaé klasyfikacje zaproponowana przez Fishera (1999), wycho-
dzaca od pojecia niepewnos¢, ktorg w przypadku dobrze zdefiniowanego
NMT mozna bytoby okresli¢ jako biad. Jesli NMT nie zostal dobrze
zdefiniowany, to niepewno$¢ mogtaby by¢ opisana takimi pojeciami jak:
nieokreslonos¢ i niejednoznacznosc.

Rownoczesnie w srodowisku geodezyjnym zaczety pojawiac¢ sie in-
formacje na temat zalecen dotyczacych nieuzywania pojecia blad, za-

miast ktérego zaproponowano witasnie okreslenie niepewnosé. W roku
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1993 opublikowano w wersji angielskiej Przewodnik (polska wersja - Gtéwny
Urzad Miar 1999), w ktérym zawarto zalozenia dotyczace wyrazania nie-
pewnosci pomiaru. Gléwny nacisk w Przewodniku jest potozony na wa-
runki pomiaru, ktore bardzo rzadko bywaja w petni kontrolowane. Btad
jest zarezerwowany dla przypadku idealnych warunkéw pomiaru oraz za-
ktadajac, ze obiekt jest "mierzalny” i znamy wartos¢ referencyjna cechy
obiektu, ktéra jest mierzona. Wydaje sie, ze w roznych sytuacjach pomiar
geodezyjny nie jest wykonywany w kontrolowanych warunkach laborato-
ryjnych, a obiekt bywa czasem bardzo trudny do zdefiniowania i pomiaru
referencyjnego. Dobrym przyktadem moze by¢é NMT z jego naturalnym
mikro- i makroreliefem, zmieniajacym sie pod wplywem por roku, czy

zabiegow agrotechnicznych.

W obu wymienionych materiatach zrédtowych (Fisher 1999, 2005,
Gléwny Urzad Miar 1999) pojawia si¢ pojecie niepewnosci, przy czym
jest ono nieco inaczej rozumiane. W zwiazku z tym dokonano préby po-
taczenia tych dwoch podejsé w model koncepcyjny jakosci danych prze-

strzennych, w ktorym:

1. Jesli warunki pomiaru i obiekt sa mozliwe do poznania i idealnie
opisane to stosujemy pojecie btad.

2. Jesli warunki pomiaru i obiekt sa dobrze okreslone, ale nie wiemy;,
czy jest to sytuacja idealna moglibySmy uzywaé pojecia niepew-
nosci.

3. W przypadku gdy obiekt i/lub warunki pomiaru nie sa wystarcza-

jaco zdefiniowane, mamy do czynienia z nieokreslonoscia, w przy-
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padku ktorej stosuje sie zwykle analize z wykorzystaniem zbiorow
rozmytych. Jako parametr jakosci danych mozna by przyjac¢ szero-
kos¢ przedziatu wyostrzania.

4. Ostatnim przypadkiem jest sytuacja, w ktérej obiekt i/lub warunki
pomiaru sg niejednoznacznie zdefiniowane. Nie oznacza to, ze ta-
kie dane sg catkowicie bezuzyteczne, a jedynie tyle, ze nie znamy
parametrow opisujacych ich jakosé i taka informacja powinna by¢

zamieszczona jako metadane.

W monografii skoncentrowano si¢ na dwoch pierwszych, "mierzal-
nych” przypadkach, czyli na sytuacji idealnej, kiedy jako$¢ danych mo-
zemy okresli¢ pojeciem blad oraz kiedy pomiar wykonywany jest w wa-
runkach naturalnych i mamy do czynienia z niepewnoscia. W obu przy-
padkach, jako parametr charakteryzujacy jako$¢ danych przyjmuje sie,
zgodnie 7z Przewodnikiem, odchylenie standardowe bledu/niepewnosci.
Zaktada sie przy tym milczaco, ze rozktad btedéw/niepewnosci ma cha-
rakter rozkladu normalnego. W monografii poddano pod dyskusje za-
sadnos$é¢ takiego zatozenia, przeanalizowano publikowang w literaturze
metode odporng i jednoczesnie zaproponowano parametry rozktadu La-
place’a dla potrzeb okreslania niepewnosci danych charakteryzujacych sie
waskimi histogramami odchylek od wartosci referencyjnych, z ”dtugimi
ogonami”. W monografii przeprowadzono dyskusje na temat sposobow
okreslania jakosci danych na podstawie dwoch typow danych przestrzen-
nych: wektorowych obiektéw powierzchniowych i NMT w postaci regu-

larnej siatki.
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Summary

Research presented in the monograph was inspired by project con-
cerned processing of airborne laser scanning data (Hejmanowska et al.
2008 a). Quality of Digital Terrain Model (DTM) was analyzed as pro-
ject final product. Differences between DTM and heights of the points
from the points’ cloud were analyzed, histograms of the differences were
observed. Shape of the histograms significantly differs form normal di-
stribution. Histograms were concentrated around zero and so called "long
tiles” appeared. Laplace distribution function was a first association. This
phenomenon of specific histograms was confirmed in after performed li-
terature studies. In the paper (Hoéhle, Hohle 2009) robust method was
proposed as an alternative to the Gauss approach. Analysis of the empi-
rical histograms, Gauss distribution and curve based on proposed, robust
method one can come to the conclusion that normal distribution actu-
ally overestimate the DTM error however robust method underestimate
it. The conclusion confirms sense of looking for other distribution func-
tion. Author of the monograph proposed Laplace distribution function, at
the beginning only basing on the visual analysis. Researches concerning
DTM quality were performed until now mainly focusing the influence
of the DTM error on results of spatial analysis (Hejmanowska B. 2005,
Hejmanowska et al. 2008 a, b). The error propagation is possible to be

considered in spatial analysis. However firstly reliable method for DTM
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quality assessment is needed. Research in this domain was summarized
in the paper (Hejmanowska et al. 2008 b), where different approaches
to DTM quality, reliability, accuracy, inaccuracy, uncertainty and error
was defined and discussed. Interesting approach was proposed by Fisher
(1999). He stared from uncertainty, as general. In the case of well de-
fined DTM uncertainty can be described by error. If DTM is not well
defined uncertainty can be expressed by vagueness or ambiguity. Paral-
lel in surveying environment some suggestions appeared concerning not
use expression: error but just uncertainty. In 1993 assumptions and re-
commendations for the expression of uncertainty in measurements were
published in English, as important for metrology guideline: "Evaluation
of measurement data — Guide to the expression of uncertainty in me-
asurement”. Polish version was published in 1999 by Central Office of
Measures. Main pressure is placed in the Guideline on measurements
conditions, rarely fully controlled. Expression: error is reserved for ideal
measurement situation, assuming the object is measurable and reference
value is available. It seems the surveying is mainly not performed in con-
trol laboratory conditions and the object is often difficult to defining and
reference measurement. DTM is a good example with his natural micro-
and macro relief varying in a year and according agriculture treatment. In
two mentioned source papers (Fisher 1999, 2005 and Guideline) expres-
sion: uncertainty appears but understood in different ways. Therefore
synthetic approach was proposed of the in the monograph, as a concep-

tual model for expression of spatial data quality where:

1. If the measurement conditions and the object are possible to ideal
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description we can use expression: error.

2. If the measurement conditions and the object are well defined, but
we are not sure the situation is possible to ideal description we
should use expression: uncertainty:.

3. In the case the object and/or measurement conditions are not well
defined, we can talk about vagueness, when usually fuzzy sets are
applied. Width of defuzzification range was proposed as quality
indicator.

4. In last case (ambiguity) object and/or measurement conditions are
not unequivocal. It does not mean the data are useless, but only
any parameters describing their quality are available and this in-
formation should be placed in metadata.

Monograph is focused on the two first, "measurable” cases, ideal
situation when data quality can be determined by error and the
measurements of natural objects in natural conditions when we
talk about uncertainty. In both cases as error/uncertainty stan-
dard deviation is taken as quality indicator, according Guideline.
Assumption of normal error/uncertainty distribution is tacit made.
Legitimacy of the assumption was in monograph discussed. Known
from the literature alternative robust method and Laplace distri-
bution were tested as well. Two groups of the examples were in
presented. One concerns uncertainty analysis of vector polygon ob-

jects and second DTM uncertainty in grid form.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

Inspiracja do badan, ktorych wyniki sa przedstawione w niniejszej
monografii byt projekt dotyczacy przetwarzania danych z lotniczego ska-
ningu laserowego (Hejmanowska i in. 2008 a), w ramach ktérego z chmury
punktéw tworzony byl numeryczny model terenu (NMT) oraz nume-
ryczny model pokrycia terenu (NMPT). Gotowe produkty zostaty pod-
dane analizie doktadnosci. Norma PN-EN ISO 19113 podaje parametry
opisujace jako$¢ NMT, miedzy innymi: doktadnos$é potozenia (doktadnosé
bezwzgledna lub zewnetrzng oraz doktadnos$é wzgledng lub wewnetrzna).
Doktadnosé zewnetrzng mozna wyznaczy¢ w oparciu o porownanie NMT
z potozeniem punktéw referencyjnych lub uznanych za takie. Doktadnosé
wewnetrzng mozna zdefiniowaé¢ jako rozbieznos¢ pomiedzy punktami po-
miarowymi wykorzystanymi do budowy NMT a modelem NMT. Analizu-
jac wizualnie histogramy tych réznic mozna zauwazy¢, ze odbiegajg one
od ksztattu rozktadu normalnego, sa bardzo skupione wokét zera i maja
tzw. "dtugie ogony”. Analiza réznych funkcji rozktadéw prawdopodobien-
stwa sktaniata do wyboru rozktadu Laplace’a jako modelu opisujacego to
zjawisko, jednakze poczatkowo nie przeprowadzono bardziej szczegotowe;j
analizy charakteru tego rozktadu w aspekcie btedéw NMT. Dalszej in-
spiracji dostarczyta publikacja (Hohle, Hohle 2009), w ktorej réwniez za-

uwazony zostal odmienny niz normalny charakter rozktadu btedéw NMT.
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W cytowanej publikacji zaproponowano modyfikacje funkcji rozktadu
prawdopodobienstwa Gaussa stosowanej powszechnie do oceny doktad-
nosci wynikéw pomiaru. Generalnie gtéwnym zarzutem w stosunku do
rozkladu normalnego jest przeszacowywanie btedu (ASPRS Lidar Com-
mittee 2004, Aguilar i in. 2010, Atkinson i in. 2005, Darnel i in. 2008,
Zandbergen 2008, Hohle, Hohle 2009), a zaproponowana metoda (Hohle,
Hohle 2009), nazwana w publikacji metoda odporna (robust method) le-
piej opisuje rozktad empiryczny bltedéow NMT. Analizujgc wizualnie za-
prezentowane w publikacji histogramy empiryczne oraz stopien dopaso-
wania funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Gaussa i propono-
wanej funkcji odpornej, mozna zauwazy¢ w pierwszym przypadku prze-

szacowywanie btedéw NMT, a w drugim pewne ich niedoszacowanie.

Bazujac jednak na wtasnych, wezesniejszych analizach postanowiono
zaproponowaé metode alternatywna oparta o funkcje gestosci rozktadu
Laplace’a (Hejmanowska i Kay 2011). W publikacji znajduja sie wy-
niki poréwnania estymacji btedéw NMT z wykorzystaniem funkcji ge-
stodci rozktadu Gaussa, funkcji odpornej (Hohle, Hohle 2009) i funkcji
gestosci rozktadu Laplace’a. Przeprowadzone analizy potwierdzity opisy-
wane w publikacjach zjawisko przeszacowania btedu zaktadajac rozktad
normalny. Potwierdzity réwniez zalozong przez Autorke monografii hi-
poteze a’priori, ze z kolei metoda Hohle’a niedoszacowuje btedu NMT.
Natomiast krzywa gestosci prawdopodobienstwa, bazujaca na funkcji La-
place’a, znajduje sie pomiedzy tymi funkcjami. Wyniki tych badan opi-

sano w rozdziale 7.1.
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W zwiazku z tym, ze wyniki badan nad NMT byty obiecujace ale
dotyczyty tylko jednego przypadku, analiz doktadnosci NMT ze skaningu
laserowego (Hejmanowska, Kay 2011), postanowiono przeanalizowaé roz-
ktady btedow w innych sytuacjach. Po pierwsze wykonano testy symu-
lacyjne w celu zbadania natury badanych rozktadéw. Nastepnie prze-
prowadzono dalsze badania na danych rzeczywistych. Dla potrzeb ana-
liz ksztattu histogramoéw potrzebna jest stosunkowo duza liczba danych

a proces ich pozyskania jest do$¢ pracochtonny.

W zwiazku ze stazem naukowym Autorki opracowania w JRC w la-
tach 2009-2011, zaistniata mozliwo$¢ wykorzystania innego rodzaju da-
nych. W JRC opracowuje si¢ standardy dla systemu doptat bezposrednich
do rolnictwa IACS. W ramach tego systemu zostal, w kazdym kraju Unii
Europejskiej, opracowany system identyfikacji dziatek rolnych (LPIS),
ktory jest szczegdlnie liczebna baza danych. Dziatki w systemie LPIS sta-
nowig podstawe corocznej deklaracji rolnika, dotyczacej wielkosci upra-
wianej powierzchni. Kazdego roku wykonuje si¢ roéwniez pomiary kon-
trolne powierzchni wybranych dziatek. JRC opracowuje standardy doty-
czace zarowno kontroli jakosci systemu LPIS, jak tez procedur kontrol-
nych pomiaréw powierzchni. Kontrole powierzchni wykonuje sie metoda
pomiarow bezposrednich, najczesciej z wykorzystaniem GPS lub me-
toda wektoryzacji ortofotomap. Ortofotomapy sa wykorzystywane réw-
niez w kontroli jakosci danych LPIS. Oba te procesy sa w JRC badane,
a instytucja ta wykonuje tez réznego rodzaju pomiary w celu testowania
wprowadzanych standardéw. W zwiazku z generalnie duza liczebnoscia

wynikéw pomiaréw, co nie jest zjawiskiem powszechnym w zwyktych
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pomiarach geodezyjnych, mozna z powodzeniem przeprowadza¢ analizy

histograméw oraz wpasowywaé w nie rozne funkcje teoretyczne.

Analizujac dane literaturowe jak i badania wlasne pod katem wy-
jasnienia zrodia zjawiska odbiegania empirycznego rozktadu btedow od

rozktadu normalnego postawiono wstepna hipoteze:

W systemach GIS mamy czesto do czynienia z ogromng liczbg da-
nych, szczegolnie jesli mowimy o danych rastrowych lub o duzych ba-
zach wektorowych o zasiegu krajowym. W takiej sytuacji wiekszosé da-
nych jest poprawna, czyli odchytki od wartosci referencyjnych sq skon-
centrowane wokot zera. Jest jednak rowniez wiele przypadkow, w ktorych
dane w réznym stopniu odbiegajq od wartosci referencyjnych. Mnogosc ta-
kich sytuacji powoduje wystepowanie “dlugich ogonow”, dla ktorych nie
powinno sie stosowaé rozkliadu Gaussa do szacowania jakoSci danych.
Natomiast w przypadku kiedy w systemie znajdujq sie dane pomiarowe
wykonane zgodnie ze sztukq pomiarow geodezyjnych, mozna analizy do-
ktadnosci przeprowadzac tak, jak robi sie to do tej pory, czyli w oparciu

o rozktad Gaussa.

Struktura monografii jest nastepujaca. Najpierw zostaly omoéwione
zagadnienia zwigzane z doktadnoscig, btedami, niepewnoscig itd. W dal-
szej kolejnosci zostaly opisane badane funkcje rozktadu prawdopodo-
bienstwa oraz metodyka ich poréwnywania. Nastepnie zaprezentowano
wyniki dla testéw teoretycznych i praktycznych, wykonanych w oparciu

o pomiary powierzchni dziatek rolnych oraz analizy NMT.
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Rozdziatl 2

Sposoby wyrazania dokladnosci
danych przestrzennych

W systemach GIS gromadzi si¢ dane pochodzace z réznych zrodet
i w réoznym stopniu przetworzone. Moga to by¢ punkty, linie i obszary
powierzchniowe w modelu wektorowym lub piksele w modelu rastrowym.
Ich cechy charakterystyczna jest potozenie, zdefiniowane poprzez wspot-
rzedne punktow, punktow zatamania linii lub poligonu oraz wspotrzedne
piksela w rastrze. Druga cecha charakterystyczng danych przestrzennych
sg atrybuty opisowe do nich przypisane. Dane moga pochodzi¢ z pomia-
row, w tym z pomiarow geodezyjnych np. dziatki ewidencyjne. Moga tez
by¢ wynikiem modelowania. Przyktadem moze by¢ numeryczny model
terenu, ale takze np. wszelkiego rodzaju mapy geologiczne czy glebowe.
Swiadome korzystanie z danych nieuchronnie prowadzi do pytania o ich
jakos¢. Oczywiscie chcielibySmy mie¢ raczej do czynienia z produktami
wysokiej, a nie niskiej jakosci, poniewaz mamy do nich wieksze zaufanie.
Mozna by w tym momencie zadaé¢ pytanie o definicje jakosci i sposoby
jej okreslania. Pojecie to wywodzi si¢ od Platona, ktéry po raz pierwszy
go uzyt (gr. poiotes) méwiac, ze "jako$¢ konkretnych rzeczy to stopien
osiagnietych przez nie doskonaltosci” (Bielawa 2011). Oznacza to, ze rze-
czy o wyzszej jakosci sg bardziej doskonale od tych o mniejszej jakosci,

dlatego tez sg bardziej pozadane. Angielskie stowo “quality” pochodzi
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natomiast z jezyka lacinskiego (qualitas) i jest ttumaczeniem Cycerona,
ktory przy okazji okreslit w ten sposéb whasciwosci przedmiotu. Istnieje
wiele sposobéw rozumienia pojecia ”jako$¢”, poza filozofia mozna oczy-
wiscie wymieni¢ dziedzine zajmujaca si¢ ekonomia, zarzadzaniem i norme
[SO:9001. Definicja stowa jako$¢ w stowniku Doroszewskiego jest troche
w tym kontekécie zaskakujaca "wtasciwos$é, rodzaj, gatunek, wartosé; ze-
spot cech stanowiacych o tym, ze dany przedmiot jest tym przedmiotem,
a nie innym”. Wiecej informacji na temat réznych podejéé do jakosci
znajduje sie¢ miedzy innymi w publikacji (Bielawa 2011). Podsumowu-
jac mozna zacytowaé za stownikiem jezyka polskiego, ze jakos¢ to jest
"1. warto$¢ czegos, 2. istotne cechy przedmiotu wyrdzniajacego go spo-
srod innych”. Oznacza to, ze w analizowanym kontekscie wtasciwe jest
uzycie tej pierwszej definicji, jesli méwimy o jakosci danych przestrzen-
nych, to mamy na mysli okreslenie ich wartosci, a nie opis tych ich cech,
ktore okreslaja, ze sa to wltasnie dane przestrzenne, a nie co$ innego.
Oczywiste zatem jest, ze chcielibySmy, zeby dane byty najwyzszej jakosci
w tym pierwszym rozumieniu. Rownoczes$nie nasuwa sie pytanie jakie sg
parametry, ktore okreslaja jakos¢ danych i w jaki sposob mozna je wy-
znaczy¢. Nawet bez wiedzy specjalistycznej mozna zapytacé o powszechnie
rozumiane parametry jakosci danych: choé¢by dokladno$é czy aktual-
nos$¢. W zwiazku z tym, ze pomimo wprowadzania réznych unormowan,
nie ma jasno sprecyzowanych obowigzujacych parametréw opisu jakosci,
warto siegnaé do definicji. Z pojeciem jakosci taczg sie bowiem inne okre-
Slenia: wiarygodno$¢, doktadnosé, niedoktadnosé, btad czy niepewnosé.

Wiarygodny oznacza godny zaufania i to pojecie jest stosowane np.
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w statystyce. Mozna znalez¢ go rowniez w definicji wiedzy, ktora okre-
sla "ogot wiarygodnych informacji o rzeczywistosci wraz z umiejetnoscia
ich wykorzystywania” (Stownik jezyka polskiego). Dokladno$é (prze-
ciwienstwo niedokladno$ci) jako rzeczownik zwykle jest definiowana

7

poprzez znaczenie przymiotnika: doktadny - ” odznaczajacy sie staran-
noscia, uwaga, dbatoscig o szczegdty w wykonywaniu czego$, Scisty, pre-
cyzyjny, skrupulatny” (Doroszewski 2013). Kontynuujac, btad to "mylne
mniemanie, falsz; niezgodnosé z istotnym stanem rzeczy, ale rowniez od-
stepstwo on normy; pomytka, czy miara odchylenia wartosci przyblizonej
od doktadnej”. T ostatecznie niepewnosé: "brak pewnosci, bezpieczen-
stwa; wahanie”, ktora jest w znacznie mniejszym zakresie opisana niz
pojecie pewnosci. Pewnos$¢: "niezachwiane i uzasadnione przekonanie
o istnieniu czego lub o tym, ze rzecz ma si¢ w okreslony sposob”, ale
takze "odznaczanie si¢ cechami gwarantujacymi mozno$é¢ polegania na
czym, na kim, wiary w co” i "gwarancja, ze co$ na pewno nastapi; zabez-
pieczenie, bezpieczenstwo” oraz "rzecz, fakt, zjawisko catkowicie pewne,
nie budzace watpliwosci, udokumentowane, niewatpliwe”. W zyciu, w za-

leznosci od réznych sytuacji, uzywamy tych wszystkich pojec.

W geodezji natomiast jesteSmy przyzwyczajeni do wykorzystywania
teorii btedéw dla opisu jakos$ci pomiaru. To tradycyjne podejscie, wyko-
rzystywane réwniez w dziedzinach zajmujacych sie metrologia, zostato
w obecnych czasach zmodyfikowane. Najwazniejsza zmiang jest wprowa-
dzenie pojecia niepewnosci zamiast powszechnie stosowanego pojecia

blad.
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2.1. Wyrazanie niepewnosci pomiaru w metrologii

Stopniowa zmiane w podejsciu do opisu jakosci wynikéw pomiaréw mozna
zaobserwowac¢ jako wplyw opublikowanego w 1993 roku Przewodnika
dotyczacego wyrazania niepewnosci pomiaru. Przewodnik zostal opra-
cowany przez grupe robocza sktadajaca sie z ekspertow wytypowanych
przez Miedzynarodowe Biuro Miar, Miedzynarodowsa Komisje Elektro-
techniczng, Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjna i Miedzynaro-
dowg Organizacje Metrologii Prawnej. Gtéwny Urzad Miar wydat Prze-

wodnik w wersji polskiej w 1999 roku. Zgodnie z Przewodnikiem:

"Stowo ’niepewno$¢’ oznacza watpliwos$¢ i stad w szerokim
znaczeniu ‘niepewnos$¢ pomiaru’ oznacza watpliwos¢ co do
warto$ci wyniku pomiaru. Z powodu braku réznych stéw na
oznaczenie pojecia ogdlnego niepewnosci i specyficznych wiel-
kosci bedacych miarami iloSciowymi tego pojecia, na przyktad
odchylenia standardowego, koniecznym jest uzywanie stowa

‘niepewnos$¢’ w tych dwoch réznych znaczeniach.”

W przypisach do wydania polskiego znajduje si¢ uwaga prof. Jaworskiego,

ze stwierdzenie to nie jest zupelnie Sciste:

"bo przeciez mozna nazwe niepewnos¢ odnosi¢ tylko do po-
jecia ogdlnego (tj. cechy pomiaru), a iloSciowe miary niepew-

nosci nazywac parametrami niepewnosci.”
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Pojecia oparte na wielkosciach obserwowalnych

Nieskorygowana $rednia Skorygowana $rednia
(a ) arytmetyczna obserwacji arytmetyczna obserwaciji
| |
Srednia skorygowana jest
estymatg wartosci wielkosci
mierzonej i wynikiem pomiaru

Ziozona niepewno$é

$redniej nieskorygowanej Poprawka na rozpoznane standardowa Sredniej

spowodowana | oddzialywania ! skorygowanej
rozrzutem obserwacji | Systematyczne D

(pokazana jako przedziat)

Niepewno$¢ standardowa

|
| |
I |
1 |

|
: : Obejmuje niepewnosé
| | $redniej nieskorygowanej
I | z rozrzutu obserwacji
: : i niepewnosé poprawki
| I
Pojecia idealne oparte na wielkosciach niepoznawalnych
I

(b)

Nieznany rozkiad catej populacji
mozliwych obserwacji
nieskorygowanych
(aproksymowany

rozktadem normalnym)

Nieznany rozktad
calej populacji
mozliwych obserwacji
skorygowanych

|
|
|
|
|
|
|

i Nieznany biad $redniej
I'i skorygowanej spowodowany
i nieznanym biedem

Nieznana srednia populacji
Z nieznanym odchyleniem
standardowym i nieznang

Nieznany btad

wartoécig oczekiwang i ,przypadkowym” éredniej
ngWOd"Wag i nieskorygowanej i nieznanym
Zpoznanymi i bledem poprawki
Nieznany biad ,przypadkowy” oddziatywaniami i : bR
$redniej nieskorygowanej systematycznymi Nieznany resztkowy btad

$redniej skorygowanej
spowodowany
nierozpoznanymi
oddziatywaniami
systematycznymi

Nieznana
WARTOSC
WIELKOSCI
MIERZONEJ

Rysunek 1: Interpretacja graficzna réznicy pomiedzy niepewnoscia a)
a bledem b) (Gléwny Urzad Miar 1999)

Rysunek 1 przedstawia graficzng interpretacje pojeé¢: warto$é, blad,
niepewnos$¢ i pokazuje réznice pomiedzy btedem a niepewnoscia. Wy-

kresy z lewej strony przedstawiaja wartosci niepewnosci (Rys. 1 a) i btedu
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(Rys. 1 b) nieskorygowane ze wzgledu na oddziatywania systematyczne,
z prawej przedstawiaja wartoéci skorygowane. Rysunek 1 a) z lewej ilu-
struje histogram rozktadu wartosci uzyskanych w wyniku pomiaru od-
niesione do wartosci $redniej. Pokazana jest rowniez niepewnos¢ $redniej
nieskorygowanej. Po uwzglednieniu poprawki na oddziatywania systema-
tyczne uzyskujemy wykres na rysunku 1 a) po prawej stronie. Zaznaczono
na nim ztozong niepewnos¢ standardows sredniej skorygowanej, uwzgled-
niajac niepewnos¢ sredniej nieskorygowanej i niepewnosé poprawki. Ry-
sunek 1 b) przedstawia sytuacje idealna, dla ktdrej zarezerwowane jest
pojecie btad. Podstawowa réznicg pomiedzy tymi dwoma omawianymi
przypadkami jest znajomos¢ wartosci referencyjnej. Przy czym jest to sy-
tuacja idealna dlatego tez na rysunku 1 b) uzywa sie poje¢ "nieznany /a”.
Nieznana jest Srednia populacji i jej odchylenie standardowe. Nieznany
jest takze blad spowodowany oddziatywaniem systematycznym. Mozna
powiedzie¢, ze w Przewodniku btad jest rozumiany jako btad prawdziwy.
Natomiast pojecie blad w ujeciu klasycznym, kiedy nie znamy wartosci
mierzonej, nazywanej tez wartosciag prawdziwag powinno by¢ zastapione

pojeciem niepewnosé.

Zgodnie z Przewodnikiem:

"Niepewnos¢ wyniku pomiaru ogdlnie sktada sie z szeregu
sktadnikow, ktére mozna zgrupowaé¢ w dwie kategorie, zgod-

nie ze sposobem obliczania ich wartosci liczbowych:

— A. takie, ktére zostaly obliczone metodami sta-

tystycznymi;
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— B. takie, ktére zostaty obliczone innymi meto-

dami.

Nie zawsze zachodzi prosta zalezno$¢ pomiedzy klasyfikacja
na kategorie A i B, a wczesniej stosowang klasyfikacjg na nie-
pewnosci "przypadkowe” i niepewnosci "systematyczne”. Ter-
min "niepewnosci systematyczne” moze by¢ mylacy i nalezny

go unikaé.”

Ogodlnie rzecz biorac obie te niepewnosci, zgodnie z Przewodnikiem, po-
winny by¢ charakteryzowane przez estymaty wariancji. Wérod réznych
poje¢ definiowanych w Przewodniku wystepuje pojecie niepewnosci stan-

dardowej:

"niepewnos$¢ wyniku pomiaru wyrazona w formie odchylenia

standardowego”

Obliczanie, a w zasadzie wyznaczanie niepewnosci metoda B moze by¢
oparte o inne dane, niz uzyskane w wyniku bezposrednio wykonanego

eksperymentu. Moga to by¢ (wedtug Przewodnika):

— "poprzednie dane pomiarowe;

— posiadane doswiadczenie wraz z ogdélng znajomoscia zja-
wisk i wtasciwosci odpowiednich materialéw odniesienia i

przyrzadow;

— specyfikacje wytworcow;
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— dane uzyskane z wzorcowania i certyfikacji;

— niepewno$ci przypisane danym odniesienia zaczerpnietym

z podrecznikow.”

Przyktad mieszczacy sie¢ w powyzszym wyliczeniu ma miejsce po-
wszechnie w pomiarach geodezyjnych, gdzie jako parametr opisujacy ja-
kos¢ wynikéw pomiaru przyjmuje sie dopuszczalne wartosci btedow, za-
ktadajac wypetnienie warunkéw specyfikacji technicznych, instrukeji geo-
dezyjnych, czy innych wytycznych. Na przyktad w pomiarach kontrolnych
powierzchni dziatek rolnych w systemie IACS przyjmuje si¢ wyniki wali-

dacji jako punkt odniesienia do okreslenia doktadno$ci pomiaru.

Pomimo, ze mineto juz ponad 10 lat od opublikowania Przewod-
nika pojecie niepewnosci nie jest powszechnie stosowane w dziedzinie
geodezji i kartografii. Wynika to prawdopodobnie z tradycji, uzywania
coraz doktadniejszych urzadzen pomiarowych i przeswiadczenia, ze obec-
nie mierzymy juz tak doktadnie, jak nigdy dotychczas i btad jest na tyle
maly, ze uzyskiwana doktadnosé¢ jest wyzsza od oczekiwanej. Nie przy-
wigzujemy nawet tak duzej jak w przesztosci, wagi do analiz doktad-
nosci i wptywu réznych czynnikéw na wynik pomiaru. Inng przyczyna
jest odrebnosé¢ dziedzin geodezja i kartografia i metrologia. Nawet
klasycznie uzywane w metrologii pojecie budzetu niepewnosci (obejmu-
jace mozliwie wszystkie czynniki wplywajace na niepewnosé pomiaru),
bywa nieznane studentom geodezji, pomimo omawiania tych zagadnien
na zajeciach z rachunku wyréwnawczego. Doktadnosé pomiaréw geode-

zyjnych determinuja branzowe instrukcje i wytyczne techniczne, nato-
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miast doktadnos¢ urzadzen geodezyjnych oraz procedure ich sprawdzania
okreslajg normy ISO. Z drugiej strony dane pomiarowe coraz czesciej sa
wprowadzane i wykorzystywane w systemach GIS, dla ktorych opraco-
wano normy [SO 19113:2002 Informacja Geograficzna — Podstawy Opisu
Jakosci oraz komplementarng dla niej ISO 19114:2003 Informacja Geo-
graficzna — Procedury Oceny Jakos$ci. W tych normach jako$¢ danych
definiuje sie za pomoca nastepujacych parametréw: kompletnosé, spéj-
no$¢ logiczna, doktadno$é¢ potozenia, doktadnosé czasowa i doktadnosé
tematyczna. Zatem w tym przypadku mamy do czynienia z pojeciem

dokladnosé.

2.2. QOkreslanie niepewnosci danych przestrzennych

Problem definiowania jakosci danych w ogole, w tym danych przestrzen-
nych, byt wielokrotnie poruszany w literaturze. Oprocz réznych definicji
btedu oraz bardziej opisowych poje¢, o zabarwieniu optymistycznym -
doktadnosé, czy pesymistycznym - niedoktadnosé, pojawiaja sie okresle-
nia takie jak niepewno$¢, niejednoznaczno$¢ czy nieokreslonosé. 7 tych
wszystkich poje¢ najbardziej znane i najlepiej zdefiniowanie jest pojecie
btad, ktéry czesto bywa rozumiany jako precyzja (btad wewnetrzny, po-
wtarzalnosé) i doktadnosé (btad bezwzgledny, odtwarzalnosé). Nie mozna
powiedzie¢, ze uzywanie pojecia btad do okreslania jakosci danych jest
btedne, czy anachroniczne. Nalezy natomiast mie¢ $wiadomosé ograni-
czen jego stosowania. Umiejscowienie okreélenia btad w szerszym kon-

tekscie innych pojeé mozna znalezé w publikacji (Longley i inni 2005).
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Rysunek 2: Model koncepcyjny niepewnosci danych przestrzennych (zmo-
dyfikowany za Fisher 1999, 2005, zmodyfikowany za Klir i Yuan 1995)

Mamy coraz doktadniejsze urzadzenia pomiarowe, ktorych doktad-
nos¢ jako taka mozna okresla¢ z pewnoscig za pomoca pojecia btad, jesli
bedziemy wykonywali pomiar obiektow dobrze zdefiniowanych w kon-
trolowanych warunkach laboratoryjnych. W publikacjach (Fisher 1999,
2005) zostal zaproponowany podzial niepewnosci ze wzgledu na obiekt,
a jako ogdlne pojecie charakteryzujace jako$¢ przyjeto niepewnosé (Rys.2).
Dalej w zaleznosci od obiektu mozemy go scharakteryzowac za pomoca
btedu, jezeli jest on dobrze zdefiniowany. W przypadku trudnosci w zde-
finiowaniu obiektu mozemy mie¢ do czynienia z nieokreslonoscig i nie-

jednoznacznoscig. Problem z identyfikacja obiektu nie jest abstrakcyjny
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w geodezji, szczegodlnie jesli wezmiemy pod uwage obecnie wykorzysty-
wane coraz doktadniejsze urzadzenia pomiarowe. Pomimo, iz wzrosta ich
doktadno$é, obiekty, ktére mierzymy nie zmienity sie. Pojawia si¢ za-
tem pytanie, co tak naprawde mierzymy? Przyktadem moze by¢ skaning
laserowy: mamy gestg chmure punktéw, ale mozemy nie mieé tych punk-

Y

tow, ktore "chcieliby$my” mie¢. W praktyce nie interesuje nas chmura
punktéw, ale obiekt i pewne SciSle okreslone produkty: przekroje czy
miary. Tendencje zapominania o obiekcie mozna réwniez zaobserwowaé
w przepisach dotyczacych walidacji pomiaréw powierzchni dziatek rol-
nych w systemie doptat bezposrednich do rolnictwa TACS. Walidacje me-
tody pomiaru dziatek rolnych wykonuje si¢ na polach testowych o sztucz-
nie sygnalizowanych granicach. Uzyskany w ten sposéb parametr okre-
slajacy doktadnos¢ pomiaru wykorzystujemy pdzniej do pomiaru innych
obiektéw, czyli dzialek rolnych o naturalnych granicach. Dawniej, kiedy
uzywano nawigacyjnych urzadzen GPS oraz obrazéw satelitarnych IKO-
NOS o rozdzielczoéci przestrzennej 1 m, to zalecenia przyjmowania to-
lerancji pomiaréw proponowane przez osrodek UE w JRC na podstawie
takiej walidacji obejmowaly zaréwno btad spowodowany urzadzeniem po-
miarowym, jak rowniez pochodzacy od obiektu. Wynikato to z faktu, ze
samo urzadzenie pomiarowe w tym przypadku byto na tyle niedoktadne,
ze niedoktadnosé obiektu "uwzgledniata sie sama” Rozwdj technologii
doprowadzil do absurdalnej sytuacji, w ktorej obecnie obowigzujace to-
lerancje pomiaru powierzchni, wyznaczane w warunkach ”laboratoryj-
nych” okazaly sie niemozliwe do uzyskania w praktyce (Kramarczyk i

in. 2012, Hejmanowska i in. 2012). Wynika to z faktu, ze walidacje prze-
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prowadza sie w tatwym terenie na punktach sygnalizowanych, uzyskujac
tym samym maksymalna doktadnos¢ pomiaru powierzchni dang metoda.
Uzyskana w ten sposéb tzw. tolerancje pomiaru wykorzystuje sie pod-
czas pomiaréw kontrolnych rzeczywistych dziatek rolnych. Doktadnosé
pomiaru dziatki rolnej, wykonywanego w warunkach naturalnych, w te-
renie urozmaiconym ze wzgledu na morfologie i pokrycie jest z reguly
mniejsza niz w warunkach ”laboratoryjnych”. Dopuszczalng réznice po-
miedzy zadeklarowana przez rolnika powierzchnia dziatki rolnej a po-
wierzchnig uzyskang podczas pomiaru oblicza sie w oparciu o uzyskana
podczas walidacji warto$¢ tolerancji. Warunki pomiaru walidacyjnego i
kontrolnego moga znacznie réznic sie od siebie. Kontroler musi jednak za-
stosowa¢ dang tolerancje pomiaru, co moze mie¢ konsekwencje finansowe
dla rolnika. Rozbiezno$¢ pomiedzy warunkami pomiaru walidacyjnego i
kontrolnego byly powodem sprzeciwu zaréwno w ramach JRC jak i wsréd
krajéw cztonkowskich (Hejmanowska i in. 2012, Jahn i in. 2012). Niestety
pomimo wielu burzliwych dyskusji, problem ten nie zostal do dzi§ roz-
wiazany. Jest to przyktad, jak trudno jest zmieni¢ istniejace procedury,

ktore opracowano bez uwzglednienia wszystkich Zzrodet btedéw.

2.3. Model koncepcyjny jakosci danych przestrzennych

Po przeanalizowaniu powyzszych podej$é¢ do szacowania jakosci danych,
mozna by sprobowa¢ dokonaé ich syntezy, szczegdlnie, ze Przewodnik
skupia sie na pomiarach, a specjali$ci GIS w ogdlnosci na danych. Za-
miast struktury hierarchicznej mozna sprébowac zaproponowac strukture

liniowg (Rys. 3). W sytuacji idealnej, w ktorej mamy dokladnie zdefi-
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niowany obiekt mierzony, a takze sa znane wszystkie warunki pomiaru
i budzet niepewnosci jest kompletny, mozemy uzywaé¢ terminu blad.
Taka sytuacja moze wystapi¢ w kontrolowanych warunkach laboratoryj-
nego pomiaru obiektu, jesli jest znana dla niego wartos¢ referencyjna.
W przypadku pomiaréow, dla ktorych nie mamy wartosci referencyjnych
oraz nie jesteSmy catkowicie pewni co do budzetu niepewnosci, powin-
nisSmy uzywaé pojecia niepewnosé. Oba wymienione terminy dotycza
sytuacji "mierzalnej” tzn. ze jest mozliwo$¢ pomiaru obiektu, czy zjawi-
ska. Idac w kierunku trudnosci w definiowaniu obiektu czy zjawiska oraz
warunkéw pomiaru dochodzimy do przypadku nieokreslonosci, w ktorej
tradycyjnie stosuje si¢ zbiory i logike rozmyta. Natomiast z najbardziej
skomplikowang sytuacja spotykamy sie, kiedy zaréwno warunki pomiaru

jak i obiekt, czy zjawisko sa niejednoznaczne.

warunki pomiaru i warunki pomiaru znane,
i i dobrze okreilone % ) i
obiekt idealne 3 ki . iabickt warunki pomiaru i
obiekt dobrze warunki pomiaru i obie TR )
zdefiniowany trudne do zdefiniowania ekt nieIeunoAnacane

zdefiniowane

—&

btad niepewnos¢ nieokreslonosc niejednoznacznosc

Rysunek 3: Model koncepcyjny jako$ci danych przestrzennych
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2.4. Dane przestrzenne

Mozna wymieni¢ wiele przyktadéw ilustrujacych opisane powyzej cztery
przypadki. Wezmy pod uwage: dziatke zasygnalizowang granicznikami,
dzialtke rolng o dobrze widocznych naturalnych granicach (miedza pomie-
dzy r6znymi uprawami), dziatke o stabo widocznej, lub trudnej do inter-
pretacji granicy (pastwisko, granica poro$nieta drzewami) oraz dzialtke
o niejednoznacznej granicy naturalnej, niemozliwej do zinterpretowania
bez dodatkowych informacji (Rys. 4 i Rys. 5). W przypadku zasygnali-
zowanej granicy dzialki i znajomosci jej referencyjnego potozenia, mozna

by doktadno$é pomiaru okresli¢ za pomoca btedu.

Latwo identyfikowal
granica

Rysunek 4: Przyktad granicy dziatki rolnej dobrze zdefiniowanej i rozmy-
tej (JRC MARS 2013 b)
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Rysunek D: Przyktad niejednoznacznej granicy dziatki
(JRC MARS 2013 b)

Na Rys. 4, lewe gorne zdjecie przedstawia dziatke o dobrze zde-
finiowanej granicy, kontrastujaca z otoczeniem. Digitalizacja przebiegu
granicy jest w tym przypadku tatwa, rowniez rozpoznanie granicy tej
dziatki w terenie powinno by¢ bezproblemowe. Jednakze jest to dziatka
o naturalnych granicach, kiedy zawsze wystepuje koniecznos¢ interpre-
tacji granicy. Ponadto w tym przypadku nie mamy mozliwos$ci okresle-
nia wartosci referencyjnej potozenia granicy. W zwiazku z tym, zgod-
nie z Przewodnikiem, powinniSmy do okreslania doktadnosci pomiaru
uzy¢ pojecia niepewnosci. Pozostate dwie dziatki na Rys. 4 maja gra-
nice rozmyte, trudniejsze w interpretacji, z réznych powodéw. W jednym
jest to spowodowane tym samym typem uzytkowania, a w drugim drze-
wami, ktére rosna wzdtuz granicy. W takim przypadku nieokreslonosci
zwykle stosuje sie teorie zbioréw rozmytych i/lub rozmyte reguty decy-

zyjne. Te dwa ostatnie przypadki nieokreslonosci i niejednoznacznosci nie
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bedg szerzej omawiane w dalszej czeSci monografii. Ponadto nie da sie do
nich wprost zastosowa¢ odchylenia standardowego btedu, czy niepewno-
Sci w celu okreslenia ich jakosci. W zwiazku z tym zagadnienie to zostato
w skrécie omoéwione w niniejszym podrozdziale. Przedstawiono koncep-
cje wyznaczania niepewno$ci danych dla przypadku nieokreslonosci. Opi-
sane ponizej podejscie nalezy rozumie¢ jako bardzo wstepna propozycje.
W najwiekszym skrocie, postepowanie w przypadku wykorzystania zbo-
row rozmytych wywodzi sie z niemoznosci zdefiniowania ostrej granicy
pomiedzy zjawiskami (jest zimno, ciepto, goraco) czy obiektami, jak na
(Rys 4). Zamiast ostrej granicy mozemy podaé¢ pewien zakres, obszar
wystepowania jakiego$ zjawiska lub obecnoéci jakiegos obiektu. Klasycz-
nym przyktadem jest definicja subiektywnego odczucia zimna i ciepta.
Nie mozna jednoznacznie powiedzie¢, ze zimno jest wtedy, kiedy tempe-
ratura wynosi 10 stopni Celsjusza, ciepto kiedy 20 a goraco w przypadku
30 stopni Celsjusza. Mozna sprobowaé poda¢ pewne zakresy, kiedy czu-
jemy, ze jest zimno: 2-18 stopni C, ciepto: 12-28 stopni C i goraco: 22-38.
Wykorzystanie zbioréw rozmytych przebiega zgodnie z ideowym schema-

tem (Rys. 6).

Dane wejsciowe x podlegaja rozmyciu, nastepnie mamy do czynie-
nia z etapem wnioskowania na podstawie zdefiniowanych regut. Osta-
tecznie konieczne jest wykonanie tzw. wyostrzenia w celu uzyskania jed-
nej wartosci y. W przypadku rozrdézniania typu pokrycia dziatek rol-
nych z wykorzystaniem danych teledetekcyjnych, mozna wziaé¢ pod uwage
rozne parametry obrazu np. jasno$cé i teksture. Zdefiniujmy jasnos¢ w spo-

sob opisowy. Przyjmijmy, ze obraz powierzchni dziatki moze by¢ "ciemny”
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Rysunek 6: Rozmyty proces decyzyjny

lub "jasny”. W zwiagzku z tym nie przypisujemy im pojedynczych warto-
Sci jasnosci (DN réwne 150 i 200), a pewien zakres wartosci, o tak zwa-
nym réznym stopniu przynaleznosci, na przyktad w skali od 0 do 1. Sto-
pieni przynaleznosci opisuje funkcja przynaleznosci, p(z), ktéra moze mieé
rozny przebieg. W najprostszym przypadku jest to funkcja liniowa, zwy-
kle najpierw rosnaca, potem po uzyskaniu maksimum, malejaca. Czesto,
dla poszczegdlnych klas, przyktadowo: "ciemny”, ”jasny” funkcje przy-
naleznosci nachodza na siebie. Oznacza to, ze w pewnych przypadkach
mozna zaklasyfikowa¢ dang jasno$é¢ do réznych klas, z réznym prawdo-
podobienstwem. Przeanalizujmy funkcje przynaleznosci na Rys. 7 a. Dla
klasy "ciemny” jej wartos¢ wynosi 1 dla wartosci 150 i maleje do zera
dla wartosci mniejszych i wiekszych od 150. Podobnie jest zbudowana
funkcja przynaleznoéci dla jasnosci: "jasny”. W pewnym zakresie jasno-
sci funkcje te nachodza na siebie. Drugim analizowanym parametrem

jest tekstura, dla ktorej funkcje przynaleznosci mozna okresli¢ jak na
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Rys. 7 b. Zalézmy, ze chcemy dokona¢ klasyfikacji dziatki o wartosci ja-
snosci rownej 155 i teksturze 0,65. Z wykreséw na Rys. 7 a i b mozna
odcezytaé wartosci funkeji przynaleznosci do odpowiednich klas. W tym
przypadku jasnos¢ dziatki (réwna 155) mozna okredli¢ jako ”ciemny”,
a odpowiadajaca jej wartosé¢ funkeji przynaleznosci p(zq) wynosi 0,6. Ja-
sno$¢ dziatki mozna okresli¢ rowniez jako "jasny”. Warto$¢ funkcji przy-
naleznosci p(xq1) wynosi w tym przypadku 0,2. Podobnie mozna odczytaé
wartosci funkcji przynaleznosci dla tekstury. Tekstura rowna 0,65 moze
oznaczac, ze jest to tekstura gruboziarnista i wartos¢ funkcji przynalez-
nosci pu(zy) wynosi 0,8. Tekstura ta réwniez moze byé tekstura drob-
noziarnista, a wartos¢ funkcji przynaleznosci p(zy) wynosi 0,2. Zgodnie
ze zdefiniowanymi funkcjami przynaleznosci tekstura ta nie moze jednak
by¢ okreslona jako jednorodna. W nastepnej kolejnosci budujemy baze
regut (Tab. 1). Zalézmy, ze jesli jasno$é: "ciemny” i tekstura: ”grubo-
ziarnista” to jest wysokie prawdopodobienstwo (0,75), ze piksel nalezy
do dzialki lesnej, jesli jasnosé: "jasny” i tekstura “jednorodna” to istnieje
wysokie prawdopodobieristwo (0,75), ze piksel nalezy do dziatki rolnej
pokrytej uzytkiem zielonym. Pierwsza kolumna tabeli okresla prawdopo-
dobienstwo, ze dzialka jest dziatkg le$ng. Czyli na przyktad jesli jasnosé
dziatki przyjmuje wartos¢ "ciemny” ale tekstura jest ”jednorodna” to jest
mate prawdopodobienstwo, ze jest to dziatka lesna. W drugiej kolum-
nie znajduja sie wartoéci prawdopodobienstwa dla dziatki rolnej, pokry-
tej uzytkiem zielonym. Prawdopodobienstwa w Tabeli 1 sg wartosciami
przyjetymi arbitralnie przez osobe wykonujaca klasyfikacje. Podsumowu-

jac, majac wartosci £1=155 i £o=0,65 obliczamy wartosci przynaleznosci
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p(x1) i p(xe). Nastepnie w oparciu o baze regut stworzong podczas etapu
wnioskowania ustalamy warto$¢ p(y), ktora pozwala w procesie wyostrza-
nia wyznaczy¢ wartosé y. Zatézmy, ze p(y) réwna sie 0,48 (0,6 razy 0,8),
sprobujmy znalezé dla niej wartosé y. Istnieja rézne metody wyostrzania;
w omawianym przykladzie zastosowano metode pierwszego maksimum,
uzyskujac warto$¢ y=0,7 (wysokie prawdopodobienstwo, ze dziatka jest
dziatka lesna). W przypadku ostatniego maksimum mamy y=0,9, co réw-
niez oznacza wysokie prawdopodobienstwo, ze dziatka jest dziatka lesng.
W obu przypadkach mamy do czynienia z wysokim prawdopodobien-
stwem, przy czym wynik moze nie by¢ jednoznaczny. Abstrahujac od
innych metod wyostrzania, mozna by w tym momencie zaproponowaé
parametr okreslajacy jako$¢ wyniku analizy rozmytej, jako réznice pozio-
méw ufnosci odpowiadajgcych poszezegdlnym przedziatom, czyli w tym

przypadku 20% (0,9 minus 0,7).

Tabela 1: Baza regut: prawdopodobienstwo, ze dziatka jest lasem lub
uzytkiem zielonym, dla kombinacji parametrow jasnosci i tekstury

Tekstura/Jasnosé ‘ ciemny ‘ jasny ‘
jednorodna 0,25 0,75

drobnoziarnista 0,50 0,50
gruboziarnista 0,75 0,25

Praktyczna implementacja teorii zbiorow rozmytych w réznych pro-
cesach decyzyjnych w oparciu o systemy GIS wymaga kazdorazowo prze-
prowadzenia catego procesu, jak na Rys.6. Powyzej przestawiony zostat
jedynie przyktadowy, ideowy schemat postepowania podczas okreslania

granicy dziatki rolnej. Ostatni do omowienia pozostaje przypadek niejed-
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Rysunek 7: Etapy klasyfikacji dla dziatki o nieokreslonej granicy

noznacznosci. Rysunek (Rys.5) przedstawia sytuacje, kiedy granica jest
niejednoznaczna, tzn. patrzac na obraz nie jesteSmy w stanie jednoznacz-
nie pokazaé przebiegu granicy dziatki. W jednym przypadku gesto$é¢ ob-
szaru zadrzewienia jest na tyle mata, ze drzewa nie geometryzuja wystar-
czajaco jednoznacznie granicy dziatki. W drugim przypadku identyfikacja
granicy pomiedzy uzytkami zielonymi zasygnalizowana w gornej czesci
elementem liniowym, ktory mogtby byé rowem melioracyjnym, nie ma
kontynuacji wzdtuz wschodniej granicy. Réwniez wydzielenie dziatki nie

pokrytej roslinnoscia ze strony zachodniej jest niejednoznaczne. Bez in-
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formacji dodatkowych nie ma mozliwosci wyznaczenia granicy tej dziatki.
Nie mamy mozliwosci okreslenia jakosci granicy, poniewaz nie jesteSmy
w stanie w ogole okresli¢ jej granicy. Informacja o problemie zwigzanym
z identyfikacjg granicy powinna jednak znalez¢ sie w zbiorze metadanych

charakteryzujacych poszczegdlne obiekty.

2.5. Dane opisowe

Innym rodzajem danych sg dane opisowe, dla ktorych rowniez moga wy-
stapi¢ wszystkie omowione powyzej cztery przypadki. W sytuacji idealnej
mozemy mowi¢ o bledzie, w warunkach naturalnych o niepewnosci oraz
nieokreslonosci i niejednoznacznosci. Nieokreslonosé jest najczesciej w ta-
kiej sytuacji przedstawiana na tle tzw. paradoksu stosu. Chodzi o stos
piasku, z ktérego usuwane sa ziarna, az zostanie jedno ziarenko. Czy to
jeszcze bedzie stos, kiedy stos przestaje by¢ stosem? Albo kiedy las jest
iglasty? Jedli nie ma w nim zadnego drzewa innego niz iglaste, czy nawet
malutka samosiejka lisciasta powoduje, ze las nie jest iglasty, jaka jest
dopuszczalna liczba drzew lidciastych, zeby las uznac za iglasty? Sa to ty-
powe zagadnienia z zakresu logiki rozmytej. R6wniez niejednoznacznosé
wystepuje w przypadku danych opisowych. Dobrym przyktadem poda-
nym w podreczniku GIS (Longley i inni 2005) sa zalozenia dotyczace
klasyfikacji gleb obowigzujace w réznych krajach. Dane dotyczace gleb
pochodzace z réznych krajow sg w zwigzku z tym wzajemnie niejedno-

znaczne i ich poréwnanie jest bardzo trudne, o ile w ogdle mozliwe.
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2.6. Dane przetworzone - NMT

W przypadku danych przetworzonych, np. modeli NMT mozemy mieé¢
rowniez do czynienia z wyzej wymienionymi czterema przypadkami.

W przypadku modelu NMT wykonanego w warunkach "laboratoryjnych”,
dla ktérego istnieje model referencyjny (np. model zdefiniowany matema-
tycznie) mozemy moéwi¢ o bledzie. Sytuacja taka praktycznie nigdy nie
istnieje w warunkach naturalnych, zatem powinni$émy moéwié¢ o niepew-
nosci, nieoznaczonosci lub nawet niejednoznacznosci. Numeryczny model
terenu jest wdziecznym przyktadem pokazania pewnej rozmytej charak-
terystyki podziatu sposobow okreslania jako$ci danych na poszczegdlne
przypadki jak na Rys.3. Nieokreslonosé¢ bardzo dobrze uwidacznia sie
w lotniczym skaningu laserowym, za pomoca ktoérego wyznaczana jest
wysokos¢ kazdego punktu na ziemi, na ktéry pada promien lasera, o ile
punkt jest w stanie odbi¢ promieniowanie. Chmura punktéw w oczywisty
sposéb nie jest numerycznym modelem terenu. Musi ona, po pierwsze,
zosta¢ poddana klasyfikacji w celu odfiltrowania wszystkich punktow,
ktore nie naleza do powierzchni terenu, a po drugie, trzeba wykonaé in-
terpolacje w celu uzyskania ciagtej powierzchni. Nawet wtedy pozostaje
pewne naturalne rozmycie w postaci tzw. mikro i makroreliefu. Wiecej
na ten temat mozna znalez¢é w publikacji (Oksansen 2006). Chmura prze-
klasyfikowana do wartosci terenowych jest swego rodzaju warstwa o roz-
nej grubosci w zaleznosci od szorstkosci terenu, a gdzies posrodku powi-
nien znajdowac¢ sie NMT. Czyli mozna sobie wyobrazi¢ NMT jako cia-
gta powierzchnie przykryta z obu stron chmura punktéw pomiarowych.

W trakcie procesu klasyfikacji chmury punktéw mozemy mie¢ trudnosci
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w okresleniu, czy punkty naleza do powierzchni terenu, czy sa juz niska

roslinnoscia, jest to zatem przypadek nieokreslonosci.

2.7. Przedstawienie problemu okreslania niepewnosci danych
w systemach GIS

W miejsce danych zréodtowych czesto mamy do czynienia nie z nimi bez-
posrednio ale z produktami ich przetworzenia. Jednym z najczesciej wy-
korzystywanych tego rodzaju danych jest wtasnie NMT. Jako$¢ danych
w systemach GIS powinna byé¢ opisywana zgodnie z wymienionymi po-
wyzej normami [SO. Kazdy z parametréw charakteryzujacych jakosé da-
nych jest wazny, niemniej jednak jako przedmiot zainteresowania przyjeto
w niniejszych rozwazaniach dokladnos$é. W zwiazku z tym, ze w geo-
dezji pozyskujemy dane do systemow GIS naturalnym jest okreslanie
rowniez ich doktadnosci. Umiejscowienie metod geodezyjnych wsréd in-
nych metod pomiarowych w oczywisty sposéb kieruje uwage na podejscie
opisane w Przewodniku. Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage na badania
prowadzone przez specjalistéw z dziedziny systemow GIS, w szczegdlnosci
z uwagi na fakt, ze w tych bazach znajduja sie nie tylko dane pomiarowe.
Wynikiem syntezy opisanych powyzej podej$¢ (Fisher 1999, 2005, Prze-
wodnik) jest zaproponowany na Rys.3 schemat modelu koncepcyjnego,

dotyczacego pojeé¢ opisujacych jako$é danych przestrzennych.

Koncentrujac sie jedynie na dwéch wymienionych typach danych:
dane pomiarowe i opisowe, w obu przypadkach mozna méwic o ich jako-
Sci. Pomiar moze by¢ wykonany w warunkach idealnych i wtedy doktad-

nos¢ okreslimy za pomocag bledu, a w warunkach naturalnych uzyjemy
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okreslenia niepewnos$¢é. W obu jednak przypadkach mozemy okresli¢
doktadnosé wykorzystujac wartos¢ odchylenia standardowego. Rdéznica
jest natury pojeciowej. Jezeli mierzone obiekty sa nieokreslone, to mo-
zemy zaimplementowaé algorytmy logiki rozmytej automatycznego "po-
miaru”, poniewaz trudno sobie wyobrazi¢ praktyczne manualne aplika-
cje wykorzystujace logike rozmyta. Nietatwo jest podac¢ gotowy parametr
doktadnosci w tym przypadku; wydaje sig, ze jest to pole do dalszych ba-
dan. W przypadku obiektow potencjalnie "mierzalnych” niejednoznacz-
no$¢ moze oznaczac, ze pomiaru w ogole nie mozna wykonac, a zatem

nie mozna podac¢ zadnego parametru jego doktadnosci.

Uogodlniajac, istnieje rozmyta granica pomiedzy sytuacja idealng
i warunkami naturalnymi. Bo co to wlasciwie znaczy, ze obiekt i wa-
runki pomiaru sg idealnie zdefiniowane, w stosunku do czego? 1 co to
wlasciwie znaczy, ze mamy wartos¢ referencyjna? Wzorzec metra mie-
rzymy coraz doktadniej i to co bylo kiedys$ referencja obecnie juz nig
nie jest. Z kolei jesli bedziemy mowili o warunkach naturalnych, czy
o obiektach naturalnych, musimy wzia¢ pod uwage to, ze charaktery-
zuja sie one zawsze jakims rozmyciem. Kiedy zatem powinnismy zasto-
sowa¢ pojecie niepewno$¢, a kiedy pojecie nieokreslonos$¢ i zbiory
rozmyte? Jesli powiekszymy dziatki na Rys.4, to bedziemy mieli rozmy-
cie: mniejsze (rzedu kilku pikseli) lub wigksze (rzedu kilkunastu, kilku-
dziesieciu pikseli). Omawiane zagadnienie jest trudne do przeanalizowa-
nia w jednej pracy. Dlatego tez wybrany zostat jeden element, miano-
wicie okreslanie jakosci danych z wykorzystaniem pojecia niepewno$ci.

Parametrem charakteryzujacym niepewnosé, zgodnie z Przewodnikiem,
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jest odchylenie standardowe niepewnosci, podobnie zresztg jak w idealnej
sytuacji kiedy estymatorem btedu jest réwniez odchylenie standardowe
btedu. Inng sprawsg jest okreslenie btedu granicznego, czy niepewnosci
rozszerzonej, bo jest zalezne od podejscia do tego zagadnienia. Niemniej
jednak bazujac na odchyleniu standardowym domyé$lnie zaktadamy, ze
mamy do czynienia z rozkladem normalnym btedéw pomiarowych, co sie
przektada na obliczenie btedu granicznego w oparciu o rozktad gesto-
Sci prawdopodobienstwa Gaussa. Wezedniejsze prace Autorki oraz wy-
niki badan prezentowane w literaturze, sktaniaja do refleksji na temat
rozktadow btedéw, z ktérymi mamy do czynienia obecnie. Rozktad od-
biegajacy od normalnego zaobserwowano analizujac odchytki pomiedzy
chmura punktéw a NMT w 2005 r. w ramach projektu (Hejmanowska
i in. 2005). Podobne wyniki opublikowano réwnolegle w raportach z in-
nych badan (ASPRS Lidar Committee 2004, Aguilar i in. 2010, Atkinson
i in. 2005, Darnel i in. 2008, Zandbergen 2008). Zostal réwniez zapro-
ponowany alternatywny wskaznik doktadnosci NMT w stosunku do od-
chylenia standardowego (ASPRS Guidelines Vertical Accuracy Reporting
for Lidar Data, Hohle, Hohle 2009). Gléwnym zarzutem w stosunku do
szacowania doktadnosci NMT w oparciu o rozktad normalny i odchyle-
nie standardowe byto przeszacowywanie btedu. To znaczy btad obliczony
z wykorzystaniem odchylenia standardowego wydawat sie by¢ zbyt duzy
w stosunku do empirycznego rozktadu odchytek (Rys. 8). Jednakze anali-
zujac histogramy z publikacji (Hohle, Hohle 2009) wydaje sie, ze o ile me-
toda wykorzystujaca odchylenie standardowe przeszacowuje btad NMT,

o tyle metoda zaproponowana w wyzej wymienionej publikacji niedo-
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szacowuje btedu. Metoda proponowana w publikacji opiera si¢ réwniez
o rozktad normalny. Réznica polega jedynie na modyfikacji jego parame-
tréw: zamiast bledu Sredniego przyjmuje si¢ mediang, a zamiast odchy-
lenia standardowego - NMAD. Analiza uzyskiwanego w rzeczywistosci
histogramu odchytek, ktory jest bardzo waski i charakteryzuje sie tzw.
"dtugimi ogonami”, inspiruje do podjecia proby znalezienia innego typu
rozktadu. Wstepny przeglad réznych rozktadéow doprowadzit do wyboru
rozktadu Laplace’a i dalszych badan w tym kierunku (Hejmanowska, Kay
2011). Wybér funkcji rozktadu prawdopodobienstwa Laplace’a okazal sie
trafnym rozwigzaniem. Krzywa Laplace’a znalazta sie pomiedzy krzywa
Gaussa i krzywa z metody odpornej. W zwiazku z tym przeprowadzono
dalsze proby aplikacji rozktadu Laplace’a w innych przypadkach analiz

jakosci danych przestrzennych.
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Rysunek 8: Przyktad histogramu odchytek NMT i wysokosci pomierzo-
nych in-situ wraz z réznymi rozktadami prawdopodobieristwa (zmodyfi-
kowany za Hohle, Hohle 2009)
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Rozdziat 3
Metodyka

Wzigwszy pod uwage rozwazania przeprowadzone w poprzednim
rozdziale bedziemy koncentrowali sie na przypadkach 1 i 2, tzn. sytu-
acji idealnej oraz przypadku, w ktorym zaréwno obiekt, jak i warunki
pomiaru sg wyczerpujaco i dobrze zdefiniowane, czyli bedziemy mowili
o bledzie i niepewnosci pomiaru. Analize doktadnosci mozemy przeprowa-
dzi¢ zatem w oparciu o warto$¢ prawdziwa, wartos¢ srednig lub przyjmu-
jac za referencyjng wartos¢ nominalng, np. powierzchnie dziatki w syste-
mie LPIS. Zalozeniem przeprowadzonych badan jest analiza histogramu
odchytek uzyskanych w wyniku pomiaréw i wybranie jak najlepszego pa-
rametru opisujacego niepewnos¢ pomiaru, a w ogdlnosci niepewnosé da-
nych. Powszechnie w geodezji wykorzystuje sie btad sredni kwadratowy,
rzadziej srednia odchytke i odchylenie standardowe. W Przewodniku réw-
niez parametrem doktadnosci pomiaru jest odchylenie standardowe i jego
rozszerzenie na zadanym poziomie ufnosci. Tradycyjnie przyjmuje sie za-
tozenie normalnosci rozktadu btedéw, czy niepewnosci. O ile stosuje sie
do szacowania doktadno$ci pomiaru metode statystyczna oparta o wyniki
pomiaru (metode A), nie bazujac na wiedzy, do$wiadczeniu, czy normach,
to automatycznie przyjmuje sie rozszerzenie odchylenia standardowego
mnozac go przez 2 (1.96) lub rzadziej przez 3. Pytanie co zrobi¢ jesli

rozktad nie ma charakteru rozktadu normalnego? Pytanie to rzadko jest
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stawiane w geodezji w powodu zbyt matej liczby pomiaréw, ktéra nie
daje podstaw do sporzadzenia wiarygodnego histogramu i analizy nor-
malnosci rozktadu. Jesli nawet jest postawione takie pytanie, to analiza
doktadnosci przebiega tak jakby rozkiad byt normalny niezaleznie od
odpowiedzi. Taki przypadek wystepuje na przyktad podczas klasyfikacji
nadzorowanej, kiedy zaktadamy, ze rozktad jasnosci w polach testowych
ma rozktad normalny i nawet jesli tak nie jest i tak klasyfikacja jest wyko-
nywana. Jesli jednak mamy wystarczajaca liczbe danych warto sprawdzi¢
czy nasz rozktad ma charakter rozktadu Gaussa, czy nie. Moze sie bowiem
okazac, ze szacowanie doktadnosci, zaktadajac, ze mamy do czynienia
z rozktadem normalnym w rzeczywistos$ci nie odzwierciedla niepewnosci
pomiaru. Zjawisko to zostato zaobserwowane w przypadku okreslania do-
ktadnosci NMT. Okazalo sie, ze odchylenie standardowe przeszacowuje
btad /niepewnosé NMT. Amerykariskie Towarzystwo Fotogrametrii i Te-
ledetekeji (ASPRS) zaleca zbadanie rozktadu i w przypadku kiedy nie
jest on normalny, okreslanie doktadnosci z wykorzystaniem percentyli.
Przy czym percentyl ma by¢ obliczony z warto$ci bezwzglednych z od-
chytek, co w pewnym sensie uwzglednia btad systematyczny i moze by¢
on poréwnany z RMSE. Jednoczesnie w publikacji (Hohle, Hohle 2009)
zaproponowano metode odporng bazujacg na zmodyfikowanym rozkta-
dzie normalnym. Problem zwigzany z histogramami odchytek NMT, jak
wspomniano wczesdniej, polega na tym, ze histogramy te sg bardzo waskie
i charakteryzuja sie¢ "dtugimi ogonami”. Jak wiadomo, rozktad normalny
jest bardzo czuly na wartosci odstajace, a zatem “dtugie ogony” sa dla

niego problemem. W przypadku ciagtosci danych w partii "ogonéw” nie
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mamy mozliwosci jednoznacznej detekcji i usuniecia wartosci odstaja-
cych. W tej sytuacji mozna prébowaé dopasowaé inng funkcje rozktadu
prawdopodobienstwa. Przeglad réznych rozktadéw doprowadzit do roz-
ktadu Laplace’a, ktory to rozktad, jak sie okazato z badan literaturowych,
byl stosowany w dziedzinie nauk ekonomicznych (Gel 2010). Badanie do-
pasowania funkcji modelujacej prawdopodobienstwo do rozktadéw prak-
tycznych musi sie opiera¢ na jakie$ ocenie stopnia dopasowania. Mozna
w tym zakresie przytoczy¢ publikacje (Shunn i Wallach 2005). Opré6cz in-
formacji na temat braku jednoznacznych parametréw oceny dopasowania
modelu do danych pomiarowych, wéréd réznych parametrow tej oceny
podaja oni, jako rekomendowany, RMSD (root mean squared deviation)
lub RMSSD (root mean squared scaled deviation). Jedna z popularnych
metod jest test chi-kwadrat, ktory pozwala powiedzie¢ na ile model jest
dopasowany do danych rzeczywistych. Jesli tzw. p-value (prawdopodo-
bienstwo popekienia btedu polegajacego na tym, ze odrzucimy praw-
dziwa hipoteze o dobrym dopasowaniu modelu do danych) nie przekra-
cza zalozonej wartosci poziomu istotnosci testu, zwykle 0,05, to mozemy
uznaé, ze model jest Zle dopasowany do danych rzeczywistych. Jest to
jeden z testéow badania dopasowania modelu. Krytyczne uwagi na jego
temat mozna znalezé w cytowanej powyzej publikacji. Generalnie jako
dobry parametr uznano btad RMSE i on tez stat si¢ podstawa oceny
dokladnosci wpasowania modelu w dane pomiarowe. Scislej méwiac ob-
liczane, byty odchytki pomiedzy histogramem empirycznym i przyjeta
funkcja gestosci prawdopodobienstwa, z ktorych nastepnie obliczany byt
btad RMSE.
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Zdefiniujmy z jako btad, odchytke pomiedzy wartoscig pomierzong
i referencyjna:

T = TREF — Tobs (3.1)

gdzie:

rrer— warto$¢ referencyjna s — wartosé obserwowana

Gestos¢ prawdopodobienstwa rozktadu btedu fi, zaktadajac roz-

ktad normalny mozna zapisa¢ nastepujacym wzorem:

_ 1 (z — p)*
fi(z) = WGXP(—T‘Q) (3.2)

gdzie:
it — Srednia odchytka
o - odchylenie standardowe odchytek

Srednig odchytke (41) i odchylenie standardowe (o)mozna oszacowad

nastepujaco:

p= T (3.3)

n

>y xz
0—\/ n—l (3.4)

gdzie:
n - liczba obserwacji.

Dodatkowo powszechnie uzywany jest btad redni kwadratowy (RMSE-
Root Mean Squared Error):
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n .1’2

MSE = | == :
RMS o (3.5)

Dla rozkladéw definiuje sie réwniez miary asymetrii (s - skosnosc)

i skupienia (k - kurtoza), ktére mozna obliczy¢ z nastepujacych wzordw:

5= - (H Ly (3.6)

k:

nntl) s @momy SeoAF

n=1)n-2)(n-3)=" o (n—2)(n—3)

()

Jako alternatywna funkcje gestosci prawdopodobienstwa mozna za-

proponowaé funkcje gestosci rozktadu Laplace’a.

1 | (z—m) |

folz) = % exp(— 2 ) (3.8)
przy czym
1 n
b==>|zi—m (3.9)
N
gdzie:

m - mediana.

W rozktadzie Laplace’a wariancja jest obliczana jak ponizej:

var = 2b° (3.10)
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Mozna poda¢ funkcje odwrotng dystrybuanty, ktora umozliwia obli-
czenie wartosci btedu wystepujacej z okreslonym prawdopodobienstwem

(p):
F; Y (p) =m —bsign(p—0.5)In(1—2|p—05]) (3.11)

Trzecia testowana funkcja, proponowana w publikacji (Hohle, Hohle
2009) bazuje na rozktadzie Gaussa, przy czym zamiast wartosci sredniej
btedu przyjmuje sie mediane (m), a zamiast odchylenia standardowego,

znormalizowane odchylenie bezwzgledne mediany (NMAD).

NMAD = 1.4826 mediana(| z; —m |) (3.12)

W dalszej kolejno$ci mozna zapisa¢ gestos¢ prawdopodobienstwa

zgodnie z formuly Gaussa, dla wartosci mediany i NMAD:

1 (x —m)?

= 21 NMAD? XD~ NITAD?

f3(x) ) (3.13)

Funkcja f3 jest podstawa zaproponowanej w publikacji (Hohle, Hohle
2009) metody odpornej jako alternatywy do metody Gaussa.

Funkcje gestosci rozktadow prawdopodobienstwa umozliwiaja po-
danie parametrow opisujacych btad, czy niepewnosé¢. Blad sredni i od-
chylenie standardowe sa takimi parametrami w rozktadzie normalnym,
mediana i NMAD w metodzie odpornej oraz mediana i v/2-b w rozktadzie

Laplace’a.

Percentyle: 68,5% i 95% oblicza sie dla wartosci bezwzglednych

btedu, z i poréwnuje z odchyleniem standardowym o i 1,96 - o.



Strona: 63

Celem prowadzonych analiz statystycznych bylto okreslenie kazdo-
razowo najbardziej wiarygodnego parametru opisujacego niepewnos¢ da-
nych. We wszystkich przypadkach dostepne byly wartosci referencyjne,
przy czym ich jakos¢ byta rézna. Za kazdym razem zbiér danych byt
na tyle duzy, ze mozna bylo analizowaé¢ histogram odchytek pomiedzy

warto$ciami referencyjnymi, a danymi.

Wszystkie zamieszczone w monografii praktyczne przyktady obli-
czeniowe zostaly przedstawione zgodnie z ponizszym schematem. Spo-
rzadzane byty na ogét dwa rysunki. Na pierwszym z nich prezentowano

nastepujace wyniki analiz, oznaczone na rysunku literami:

e a- wykres, na ktérym znajduje sie histogram empiryczny, oraz wykresy
funkcji gestosci prawdopodobienstwa: fi, fa, f3,

e b - wykres réznic pomiedzy wartosciami funkcji gestosci rozktadow
prawdopodobienstwa a wartoSciami empirycznymi w zaleznosci od
wartosci odchytki, z,

e c- tabela zawierajaca odwrotnosci dystrybuant: £ *(0,975), Fy (0, 975)
i F51(0,975),

e d - tabela zawierajaca parametry dotyczace analizowanych odchytek

oraz poszczegolnych rozktadow,

e ¢ - wykres btedow RMSE dopasowania poszczegdlnych funkeji rozkta-

déw prawdopodobienstwa do histogramu empirycznego.

Na rysunku w pozycji: ¢), w tabeli podawano nastepujace wielkosci:

liczba wszystkich danych, liczba danych usunietych z analizy, warto$é¢ mi-



Strona: 64 Metodyka

nimalna i maksymalna odchytki, $rednia odchytka, odchylenie standar-
dowe, rozszerzenia odchylenia standardowego, btad sredni kwadratowy
i jego rozszerzenie, kurtoza, sko$no$é¢, mediana, percentyl 68,3%, percen-
tyl 95%, NMAD, b oraz pierwiastek z wariancji dla rozktadu Laplace’a.
Nalezy w tym miejscu zauwazy¢, ze w zasadzie nie usuwane byty prawie
zadne dane pomiarowe w klasycznym rozumieniu wartosci odstajacych,
a jedynie oczywiste pomytki. W przypadku przedmiotowych histogramoéw
mamy do czynienia z tak zwanymi "dlugimi ogonami”, ktore $wiadcza
o duzej liczbie wartosci znacznie mniejszych i znacznie wigkszych niz
warto$¢ Srednia, przy czym histogram jest ciagly, a ogony poza tym,
ze "diugie” sg takze relatywnie "grube”. Fakt ten wtasciwie uniemozliwia
obciecie wartosci odstajacych, bo trudno stwierdzi¢, od ktérego momentu
mamy do czynienia z wartosciami odstajacymi. Reguta 3 odchylen stan-

dardowych wydaje sie tutaj mato wiarygodna.

Drugi z rysunkow zawiera wykresy kwantylowe Q-Q, przedstawia-
jace zaleznos¢ kwantyli teoretycznych w zaleznosci od kwantyli empi-
rycznych /modelowanych wraz z btedami RMSE ilustrujacymi odstepstwo
kwantyli empirycznych w stosunku do teoretycznych obliczonych zgodnie

z funkcjami f1, fo, f5.

Normalnosé¢ rozktadu moze byé¢ analizowana z wykorzystaniem te-
stow statystycznych: Kolmogorowa-Smirnowa, Lillieforsa czy Shapiro-
Wilka. Wyniki tych testow okazaly sie negatywne jedynie w przypad-
kach rozktadéw o idealnym Gaussowskim ksztatcie. W innym przypadku

zawsze dawaly wynik zmuszajacy do odrzucenia hipotezy o normalno-
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Sci rozktadu. Dlatego tez, praktycznie wyniki tych testow zamieszczono

jedynie w pewnych rzadkich sytuacjach, kiedy rozktad byt prawie idealny.

W celu przetestowania réznych, przyjetych do analiz parametrow
doktadnosci przeprowadzono test na danych symulowanych. Za pomoca
generatora liczb losowych wygenerowano w sposéb przypadkowy, wyko-
rzystujac standardowy rozktad normalny Gaussa N(0,1) trzy réznoliczne

zbiory (13, 61, 1000 liczb).

a) o5y B Jiczba punktow 13 61 1000
o min 1,261  -2,107]  -3,487

. max 1,659 2,387 3,079

..... f, 1 0,025 0,091 -0,021

" G 0976 0970 1,025

1,96 ¢ 1,914 19000 2,009

4 3 2 1 0 1 2 3 4 F1-1(0.975) 1,940  1,967] 1,980
m 0,124 0,208 -0,024

9, 210,5b 1,004 1072 1,165
§ 2 i Fo-1(0.975) 2,462]  2,477] 2,445
‘g . m 0,124 0,208 -0,024
=4 NMAD 1,126) 0934 1,075
g 2 P(0,683) 1,034 1007 1,072
“ - - q p F3~(0.975) 2,330] 2,038 2,083

i k\:raniyl mo;elowany i ) P(0,95) 1,654 1,975 1,907

Rysunek 9: Wykresy funkcji gestosci prawdopodobienstwa: f1, fa, f3 a),
dla danych wygenerowanych symulatorem liczb losowych, zaktadajac roz-
ktad normalny N(0,1), parametry statystyczne b) oraz wykres normal-
nosci: Q-Q c); przebieg funkcji f1 i fo jest prawie identyczny, niewielkie
roznice sa widoczne dla warto$¢ odcigtych bliskich 0

Na rysunku 3 b) w tabeli sa pogrupowane wartosci dla poszcze-

gélnych funkeji, kolejno: fi, fa, fs. Srednia odchyltka jest zblizona do
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mediany i wynosi okoto 0. Odchylenie standardowe, NMAD, percentyl
68.5% i odchylenie standardowe dla funkcji Laplace’a sg bliskie warto-
Sci 1. Rozszerzenia odchylenia standardowego na poziomie ufnosci 95%,
zaktadajac rozktad Gaussa i dla funkcji odpornej, sa podobne. Wartosci
1,96 o, Fy' (0,975), F5* (0,975) i percentyl 95% wynosza ok. 2. Nato-
miast dla rozktadu Laplace’a odpowiadajaca im warto$é Fyy *(0,975) wy-
nosi okoto 2,5. Wartos¢ ta wynika z istotnie réznego ksztattu analizowa-
nej funkcji rozktadu Laplace’a. Konkluzja wydaje sie oczywista: funkcje
bazujace na rozktadzie Gaussa opisuja parametry statystyczne danych,
ktére maja wlasnie taki rozktad. Rozktad Laplace’a nie pasuje do tych da-
nych i w tym przypadku przeszacowuje wartos¢ rozszerzenia odchylenia
standardowego na poziomie ufnosci 0.95. Dla wszystkich trzech zbiorow
funkcja Gaussa i odporna sa ze sobg zbiezne, przy czym im wiecej liczb
tym bardziej sa one podobne. Wszystkie odpowiadajace sobie parametry
rozktadu Gaussa i rozktadu odpornego sa zblizone w przypadku duzego
zbioru (111 m; o, NMAD i P(0,683) oraz 1,96 o, Fy *(0,975), Fy* (0,975)
i P(0,95)). Niektére parametry dla zbioru 13 liczb znacznie odbiegaja od
wartosci dla zbioréw liczacych 61 i 1000 wartosci. Rozktad Laplace’a nie
pasuje do rozktadu modelowanego za pomoca rozktadu Gaussa; parame-
try tego rozktadu réznig sie znaczaco od parametrow rozktadu Gaussa

i rozktadu z metody odpornej.

W nastepnych rozdziatach zostaty zaprezentowane dwa przyktady
praktyczne. Jeden dotyczy szacowania btedéw w pomiarach powierzchni,

a drugi analizy doktadnosci pionowej NMT.



Strona: 67

Rozdziat 4

Okreslanie niepewnosci w systemie

TACS

Kraje UE przeznaczaja okoto potowe budzetu na rolnictwo. Mozna
dyskutowaé nad zasadnoscig tych doptat w ogole, nie lezy to jednak
w zakresie tematycznym niniejszej monografii. UE wspiera sektor rol-
niczy w réznych dziedzinach, miedzy innymi poprzez tzw. doptaty bez-
posrednie, ktore sg wyptacane rolnikom w zaleznos$ci od zadeklarowa-
nej powierzchni upraw. Rozporzadzenie Komisji Europejskiej (WE) Nr
1122/2009 reguluje dziatania w tym zakresie miedzy innymi ustanawia-
jac system kontroli, tzw. Zintegrowany System Zarzadzania i Kontroli,
czedciej znany w wersji angielskiej jako IACS (Integrated Administration
Control System). Zgodnie z rozporzadzeniem, kraje UE sa zobowigzane
do prowadzenia przestrzennej bazy danych o dziatkach rolnych, ktére sg
deklarowane do doptat. Jest to tzw. System Identyfikacji Dziatek Rol-
nych (LPIS - Land Parcel Identification System). W Polsce system LPIS
bazuje na danych ewidencyjnych; dodatkowym zrédtem danych jest or-
tofotomapa. Korzyscia zwiazang z wejéciem Polski do UE i koniecznoscia
zbudowania systemu LPIS bylo zaréwno ujednolicenie danych ewiden-
cyjnych do takiej postaci, zeby wszystkie byty rownoczesnie dostepne dla
catego kraju, czego przez wiele lat wezesniej nie udato sie sfinalizowaé, jak

i wykonanie ortofotomapy o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej. Warto
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tez wspomnie¢ o produkcie "ubocznym” ortofotomapy czyli o numerycz-
nym modelu terenu, ktory zostal utworzony przy okazji i zostal czasowo
wykorzystany w innym duzym systemie informacji przestrzennej, wdro-
zonym w Osrodkach Koordynacyjno-Informacyjnych (OKI) przy Regio-
nalnych Zarzadach Gospodarki Wodnej (RZGW), zastepujac nieudany
produkt tzw. NMT OKI. W zwiagzku z duzymi Srodkami finansowymi
przeznaczanymi na system doptat bezposrednich, w UE obowiazuje sze-
reg procedur kontrolnych i audytow. Miedzy innymi kontroli poddaje sie
wybrang liczbe deklaracji mierzac powierzchnie dziatki rolnej i okresla-
jac typ uprawy. Wyzej wymienione rozporzadzenie podaje pewne ogra-
niczenia i zawiera opis restrykcji zwigzanych z procedura doptat bezpo-
srednich. Artykul 34 okresla maksymalng dopuszczalng tolerancje po-
miaru kontrolnego powierzchni dziatki rolnej, ktéra wynosi 1,5 m. Przez
tolerancje mnozy sie obwod dziatki rolnej, uzyskujac tym samym do-
puszczalng odchytke pomiedzy powierzchnia deklarowana a pomierzong
podczas kontroli. Artykuly 55 i 58 niniejszego rozporzadzenia podaja
réwniez inna warto$¢ graniczna: 3% powierzchni, ktérej przekroczenie
powoduje restrykcje w postaci obnizenia ptatnosci. Na oficjalnych stro-
nach UE znajduje si¢ ponadto dokument (Komisja Europejska 2007),
w ktérym zawarto rowniez informacje na temat procedur kontrolnych
w systemie IACS. Podano tam reguty jakimi kieruje sic UE w tzw. ko-
rektach finansowych, co w praktyce oznacza zmniejszenie kwoty doptaty
pochodzacej z UE, czyli de facto okresla kwoty do zwrotu. Nalezy w tym
miejscu zauwazy¢, ze nigdzie nie zostaly podane zadne podstawy teo-

retyczne przyjecia wyzej wymienionych wartosci granicznych. Jednostka
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odpowiadajaca za szczegdtowe wdrozenia zasad funkcjonowania systemu
IACS jest o$rodek badawczy JRC w Isprze, we Wtoszech. Na stronach
internetowych JRC (JRC MARS 2013 a) znajduje sie szereg informacji
oraz zalecen, ktorymi musza kierowaé sie wszystkie kraje cztonkowskie.
7 geodezyjnego punktu widzenia istotne sg dwa dziaty, dotyczace pro-
cedur kontrolnych pomiaréw powierzchni dziatek rolnych oraz kontroli
jakosci systemu LPIS. W przypadku pomiaréw kontrolnych zdefiniowano
procedure walidacji metod pomiaru powierzchni dziatek rolnych oraz spo-
sob pomiaru kontrolnego. Jesli chodzi o kontrole jakosci systemu LPIS,
to zastaty opracowane szczegotowe, skomplikowane i rozbudowane proce-
dury kontrolne. Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na pewne sprzecz-
nosci. W obu przypadkach wykonuje sie pomiar kontrolny powierzchni
dziatki rolnej. W pierwszym przypadku pomiary wykonuje sie roznymi in-
strumentami geodezyjnymi; moze to by¢ zaréwno tachymetr jak i tasma,
ale najczesciej wykorzystuje si¢ tanie odbiorniki GPS w trybie autono-
micznym lub coraz czesciej z poprawkami DGPS oraz pomiar na ortofo-
tomapie. Dopuszczalng odchytke oblicza si¢ w jednostkach powierzchni
poprzez pomnozenie obwodu dzialki przez tolerancje (maksymalne 1.5
m jak wspomniano wyzej). Ta procedure nazywa sie kontrola na miej-
scu. W przypadku kontroli LPIS, pomiaru dokonuje sie na ortofotoma-
pie (czesto tej samej, ktéra wykorzystuje sie podczas kontroli deklaracji)
lub rzadziej z wykorzystaniem RTK. Dopuszczalne granice podawane sg
w procentach: 3% powierzchni dziatki (zgodnie z rozporzadzeniem) oraz
5% i 7% dla matych dziatek (JRC MARS 2013 d). Wydaje sie, ze te pro-

cesy (kontroli na miejscu i kontroli LPIS), moga przebiega¢ réwnolegle
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i doprowadza¢ do niespdjnych sytuacji. Moze sie bowiem zdarzy¢ dla tej
samej dziatki, ze wynik kontroli na miejscu bedzie pozytywny, a wynik

kontroli w systemie LPIS negatywny.

Jesli chodzi o procedury kontrolne powierzchni deklarowanej, to
sktadaja sie one z dwoch etapéw. W pierwszym etapie wykonuje sie wali-
dacje metody pomiarowej, a w drugim przeprowadza sie juz standardowe
pomiary kontrolne. Procedury walidacji maja réwniez szereg niespdjno-
Sci, co bylo przedmiotem innych publikacji (Kramarczyk i in. 2012, Hej-
manowska i in. 2012). Gléwnym zarzutem dotyczacym walidacji byto
wykonywanie jej w warunkach ”laboratoryjnych”, na punktach sygna-
lizowanych i bezposrednie przenoszenie uzyskanej tolerancji do pomia-
row rzeczywistych dziatek rolnych o niesygnalizowanej granicy. Wydaje
si¢ to by¢ niezrozumiate. Jedynym wyjasnieniem zZrédia tego problemu
moze by¢ fakt, ze JRC nigdy wczesniej, az do 2011 roku nie zweryfi-
kowato zaproponowanej przez siebie metody walidacji w rzeczywistych
warunkach, pomimo wprowadzenia catej procedury w roku 2007 (Kay,
Sima 2006). Jednakze nie to zagadnienie bedzie przedmiotem ponizszych
rozwazan. Podczas walidacji wykonuje si¢ wiele powtoérzen pomiaru po-
wierzchni kazdej z dzialek testowych. Pozwala to ostatecznie na obli-
czenie odchylenia standardowego odtwarzalnosci, ktore okresla niepew-
no$¢ pomiaru powierzchni wykonanego ta sama metoda przez réznych
operatoréw (JRC MARS 2013 b). W dalszej kolejnosci oblicza sie to-
lerancje pomiaru dzielac odchylenie standardowe odtwarzalnosci przez
obwdd dziatki. Taka standaryzacja jest konieczna ze wzgledu na to, ze

odchylenie standardowe jest wyznaczane w m? i jest to wartoéé zalezna
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od powierzchni dziatki. Niepewnoéé powierzchni w m? roénie wraz ze
wzrostem powierzchni. Mozna by obliczy¢ odchylenie wzgledne, jako pe-
wien rodzaj standaryzacji tej niepewno$ci. Niestety w tym przypadku
odchytka wzgledna bardzo ro$nie wraz ze zmniejszaniem sie powierzchni
dzialki. Ostatecznie wiec, w wyniku walidacji, po podzieleniu odchylenia

przez obwod uzyskujemy tolerancje w metrach.

Wszystkie analizy prowadzace do obliczenia niepewnosci pomiaru
powierzchni dziatki, w tym przypadku nazywanej tolerancjg pomiaru, sa
oparte o zatozenie rozktadu normalnego. W przypadku analiz statystycz-
nych odchytek uzyskanych w kontroli systemu LPIS, rowniez zaktada sie
milczaco normalny ich rozktad. W nastepnej cze$ci monografii zostang
zaprezentowane rozwazania w oparciu o dane praktyczne dotyczace wa-

lidacji i kontroli LPIS, wraz z dyskusja zasadnosci takiego podejscia.

4.1. Pomiar referencyjny TS

Przyktad zamieszczony w niniejszym rozdziale dotyczy pomiarow referen-
cyjnych wykonywanych w ramach walidacji metod pomiaru powierzchni
dziatek rolnych, w systemie doptat bezposrednich do rolnictwa TACS.
Walidacje przeprowadza si¢ na wybranych dziatkach wykonujac wielo-
krotny pomiar GNSS powierzchni dziatek przez roznych operatoréw. Jako
wartos¢ referencyjna przyjmuje sie¢ powierzchnie uzyskane w wyniku po-
miaru o wiekszej doktadnosci, zwykle RTK lub TS. Schemat walidacji
mozna znalezé na stronach JRC (JRC MARS 2013 a). Milczaco zaktada

sie, ze tak wykonany jednokrotny pomiar referencyjny jest wystarcza-
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jaco dokladny w stosunku do pomiaru GNSS, co niekoniecznie musi
by¢ stuszne, szczegdlnie jesli walidacja dotyczy wysokiej jakosci urza-
dzen GNSS, a pomiar jest wykonywany metodg réznicowa. Problem ten
nie jest w ogoéle poruszany w dokumentach JRC, opisujacych obowigzu-
jace procedury walidacjach. Niemniej jednak doktadnos¢ pomiaru refe-
rencyjnego jest uwzgledniana w wykonywanych praktycznie walidacjach
(Kramarczyk i in. 2012). Ponizej zamieszczono przyktadowa analize do-

ktadnosci pomiaru referencyjnego przeprowadzonego za pomocg T'S.

Przyktadowy zestaw dziatek wykorzystywanych podczas walidacji
urzadzen GNSS (Kramarczyk, Warchot 2011) znajduje si¢ na rysunku
(Rys.10).

Rysunek 10: Przyktadowy zestaw dziatek wykorzystywanych w walidacji
GPS (Btonia, Krakéw) (Kramarczyk, Warchot 2011)

Dziatki sa sygnalizowane palikami, nie tylko w naroznikach ale
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takze wzdluz granicy, tak, ze jeden punkt przypada na okoto 25 m. Po-
miar referencyjny wykonuje sie tachymetrem lub RTK, mierzac kazdy
z punktow. W omawianym przyktadzie powierzchnie dziatek byty mie-
rzone z wykorzystaniem tachymetru elektronicznego. Kazda dziatka byta
mierzona 3 razy w dwdch potozeniach lunety, z réznych punktéw we-
wnatrz dziatki. Wartosci srednie powierzchni i obwodow dziatek znajduja

sie w tabeli (Tab.2).

Nastepnie obliczono réznice pomiedzy kazdym pomiarem, a war-
toscia srednia. Uzyskane w ten sposob roznice poddano analizie staty-
stycznej, wygenerowano histogram réznic oraz parametry analizowanych
rozkladéw (Rys. 11 i 12). Podobna analize wykonano dla wzglednych
réznic (Rys. 131 14).

Tabela 2: Zestawienie powierzchni i obwoddéw referencyjnych dziatek
(Kramarczyk, Warchot 2011)

Symbol dzialki | Powierzchnia [m?] | Obwéd [m] |

A 342527 238,07
B 3429,62 237,87
C 7510,58 564,91
D 10046,76 400,76
E 10918,38 474,59
F 15548,93 564,05

Ksztaltt histogramu (Rys. 11 a) jest najbardziej zblizony do funkcji
gestosci rozktadu normalnego. Wykres Q-Q (Rys. 12) oraz wartosci staty-
styk testéw normalnosci wskazuja na rozktad normalny (Kolmogorowa-
Smirnowa d=0,098, p>0.20; Lillieforsa p>0.20; Shapiro-Wilka W=0,998,

p=0,468). Dla poréwnania wartosci testow dla symulowanego rozkladu
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Rysunek 11: Histogram odchytek powierzchni dla pomiaru TS wraz
z funkcjami gestosci prawdopodobienstwa (f1, f2, f3)

Gaussa sg przyktadowo nastepujace: Kolmogorowa-Smirnowa d=0,019,

p>0.20; Lilieforsa p>0.20; Shapiro-Wilka W=0,969, p=0,406.

Odchylenie standardowe wynosi okoto 0.9 m? (Rys.11 d) i jest zbli-
zone do odchylenia standardowego w rozktadzie Laplace’a. NMAD i per-

centyl P(0,683) sa nieco mniejsze i wynosza okoto 0,8 m?. Rozszerzenie
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Rysunek 12: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza odchytek
powierzchni z pomiaru TS

na poziomie ufnosci 0,95 wynosi okoto 1,7 m? dla przypadku rozktadu
Gaussa i 1,5 m? dla metody odpornej. W przypadku rozktadu Laplace’a,
odpowiadajaca temu rozszerzeniu wartos¢ funkcji odwrotnej do dystry-

buanty jest wicksza i wynosi 1,9 m?.

Przyjmijmy rozszerzenie odchylenia standardowego z rozktadu nor-
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Rysunek 13: Histogram odchytek wzglednych powierzchni dla pomiaru
TS wraz z funkcjami gestosci prawdopodobieristwa (f1, fo, f3)

malnego (1,7 m?) jako najbardziej wiarygodny wskaznik niepewnosci po-
miaru referencyjnego. Wartos¢ te mozna przeliczy¢ na tolerancje, ktora
zwykle uzyskuje si¢ podczas walidacji i wyraza w metrach, wynosi ona
w tym przypadku 0,007 m. Mozna ja zatem jeszcze uznaé za wartosé
referencyjna dla innych pomiaréw, bowiem w wyniku walidacji najdo-

ktadniejszych metod pomiaru powierzchni z wykorzystaniem réznicowego



4.1. Pomiar referencyjny TS Strona: 77

a) fi b) f C) fa
K ,’ .
’ o .
8 K 8 1 8 | K
=] 0, = v <
= i > £ =
A A v A
: : g
s 2 | s 8 s 8 ]
2 s 2 3 2 g
= = =
] 3 5
2 = gb° =
= = o =
w u o uw
24, Sq o/ e w
] 4 T P . i
B K
T T T T T T T T T
-005 000 005 =005 000 005 -0.05 000 005
kwantyl mod elowany kwantyl modelowany kwantyl modelowany
d fi.&.f e)
(']
[Ts) E -
= S
=
51 —
= ©
f s g §-
2 o =)
E =
&
E
Z g 2|
5 s
=]
Kol § -
T =
-0.10 0.00 0.05 1 fa fa

kwantyl modelowany

Rysunek 14: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza odchytek
wzglednych powierzchni z pomiaru T'S

pomiaru GPS wartosci tolerancji wynosza kilka centymetréw. W mate-
riatach JRC nie ma zadnej informacji na temat tolerancji pomiaru tachi-
metrycznego. Uzyskany wynik mozna uzna¢ w tym kontekscie za warto-
Sciowa informacje na temat doktadnosci pomiaréw referencyjnych wyko-
nywanych za pomoca TS. Nalezy réwniez w tym momencie nadmienic,

ze wlasciwym pojeciem charakteryzujacym pomiar referencyjny jest nie-
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pewno$é, ze wzgledu na to, ze wykonujac pomiar referencyjny nie znamy
wartoéci "referencyjnych”, czyli znacznie doktadniejszych. Pomiar tachy-
metryczny jest bowiem obecnie najdoktadniejsza metode pomiarowa. W
kontroli na miejscu wykorzystuje sie tolerancje w metrach, a po pomnoze-
niu przez obwod dziatki uzyskuje sie niepewnos$é powierzchni w metrach
kwadratowych. Wzgledne réznice nie sa brane pod uwage ani w walidacji
i ani w kontroli na miejscu. Niemniej jednak w celu poznania rowniez
charakteru rozktadu odchytek wzglednych przeprowadzono analize, kto-

rej wyniki zamieszczono ponizej.

Analizujac histogram odchytek wzglednych (Rys. 13) mozna za-
uwazy¢, ze jest on bardziej smukty (k=6,667) oraz, ze funkcja gesto-
sci rozktadu Gaussa nie opisuje go poprawnie. Lepiej dopasowana jest
funkcja odporna i funkcja gestosci rozktad Laplace’a, co potwierdzaja
wartosci bledéw wpasowania (Rys. 13 e). Jednakowoz odwrotnosci dys-
trybuanty dla funkcji Laplace’a i Gaussa sa niemal takie same (0,04%)
i zbiezne z 1,96 o i 1,96 RMSE. Nalezy zauwazy¢ ponadto, ze percen-
tyl P(0,95), zaréwno dla odchytek bezwzglednych, jak i wzglednych jest

znacznie wiekszy od odpowiednich odwrotnosci dystrybuant.

W przypadku odchytek wzglednych zar6wno wykres Q-Q (Rys. 14),
jak i wartosci testéw (Kolmogorowa-Smirnowa, d=0,180, p<0.20; Lilie-
forsa, p<0.01, Shapiro-Wilka W=0,841, p=0,000) wskazuja na przebieg
histogramu empirycznego nieco odbiegajacy od rozkladu normalnego.
Analizujgc wizualnie wykresy Q-Q wydaje sie, ze najlepiej dopasowany

jest rozklad Laplace’a (Rys. 14 b). Jednak poréwnanie btedéow RMSE
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(Rys. 14 e) sugeruje, ze najlepiej dopasowany jest rozklad Gaussa. Nalezy
zwrécié jednak uwage na stosunkowo mate wartosci bledéw RMSE dla
wszystkich funkcji. Nasuwa sie przy okazji wniosek, ze by¢ moze jednak
lepszym wskaznikiem dopasowania bytby parametr zwigzany z analizg
odleglosci empirycznego wykresu kwantylowego od linii prostej kwantyla

teoretycznego.

Podsumowujac, rozktad odchytek bezwzglednych ma charakter bar-
dziej zblizony do rozktadu normalnego niz rozktad odchytek wzglednych.
W zwiazku z tym, podobnie jak w przypadku rozkladu symulowanego
Gaussa, najbardziej wiarygodny wynik uzyskuje sie dla rozkltadu normal-
nego 1,729 m? (Rys. 11 ¢). W tym przypadku zastosowanie rozkladu La-
place’a nieco zawyza warto$¢ niepewnosci (1,921 m?). Natomiast w przy-
padku odchytek wzglednych rozktad odbiega od przebiegu rozktadu nor-
malnego, niemniej jednak rozszerzona niepewnosé¢ pomiaru wynosi za-
réwno w przypadku rozkladu Gaussa jak i Laplace’a 0,04% (Rys. 14 ¢).

Metoda odporna w obu przypadkach data zanizone wyniki.

4.2. Pomiar walidacyjny GNSS

Walidacja metod pomiaru powierzchni dziatek rolnych polega na wielo-
krotnym pomiarze powierzchni dziatek testowych sygnalizowanych w te-
renie. Punkty posrednie znajduja si¢ nie tylko w naroznikach, ale takze
wzdtuz granicy, maksymalnie co 25 m. Walidacja jednego urzadzenia
GNSS trwa zwykle 2,5-3 dni, trzech operatoréw wykonuje pomiar 5 lub

6 dziatek w trzech seriach, o réznej porze dnia (rano, w potudnie, po po-
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tudniu). Kazda seria polega na przejsciu wzdtuz granicy dziatek 4 razy.
W niniejszym rozdziale przeanalizowane zostaly wyniki walidacji prze-
prowadzonej w Hanowerze (Kramarczyk 2011, Kramarczyk i inni 2012).
Wartosci powierzchni i obwodéw dziatek testowych znajduja sie w tabeli

3.

Rysunek 15: Przyktadowy zestaw dziatek wykorzystywanych w walidacji
pomiaru powierzchni dziatek z wykorzystaniem urzadzen GNSS (Hano-
wer, Niemcy)

Dla kazdego pomiaru obliczano odchytke powierzchni w stosunku
do wartosci referencyjnej, wyznaczonej w tym przypadku w oparciu o po-
miar RTK, ktora dzielono przez obwod uzyskujac wartosci tolerancji. Tak
zestandaryzowane odchytki poddano analizie statystycznej ze wzgledu na

ksztalt histogramu, ktéry wskazuje na bardzo niewielkie odchylenie od
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Tabela 3: Zestawienie powierzchni i obwodéw referencyjnych dziatek (Ha-
nower)

’ Symbol dziatki ‘ Powierzchnia [m?] ‘ Obwéd [m] ‘

A 37027,79 769,48
B 5278,23 319,78
C 10355,21 522,56
D 5039,73 308,84
E 1573,43 170,18
F 7228,77 382,44

przebiegu funkcji gestosci rozktadu normalnego. Przeanalizujmy parame-
try dopasowanych rozktadow (Rys. 16 1 17). Wartos¢ srednia zestandary-
zowanej odchytki w metrach wynosi: 0.044 m, wartos¢ mediany jest zbli-
zona i wynosi: 0.037 m. Odchylenie standardowe Gaussa, NMAD, P(683)
i odchylenie standardowe w rozktadzie Laplace’a sa podobne i odpowied-
nio réwne: 0.087 m, 0.065 m, 0.071 m i 0.088 m. Rozszerzenie niepewnosci
na poziomie 95% jest zbiezne dla wszystkich parametréw i wynosi okoto
0.2 m. Btad $redni kwadratowy wpasowania dla histogramu jest najmniej-
szy dla funkcji odpornej (Rys. 16 ), a wykresu Q-Q dla rozktadu Gaussa
(Rys. 17 e).

W przypadku pomiaru walidacyjnego GNSS, nie obserwuje sie zna-
czacej zmiany wartosci niepewnosci w zaleznosci od dopasowywanego
rozktadu. We wszystkich przypadkach rozszerzenie niepewnosci wynosito
okoto 0,20 m, nieznacznie mniejsza wartos¢ uzyskano dla metody odpor-
nej: 0,16 m. Analiza doktadnosci, przeprowadzona w oparciu o analize
odchytek, jak powyzej opisano, jest zbiezna z wynikiem walidacji, ktory

wyniést w tym przypadku 0,21 m (Kramarczyk 2011). Widaé, ze uzy-
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Rysunek 16: Histogram odchytek powierzchni dla pomiaru walidacyjnego
GNSS wraz z funkcjami gestosci prawdopodobienstwa (f1, fa, f3)

skane wyniki sa wzajemnie spdjne i zalozenie normalnosci rozktadu w

tym przypadku jest zasadne.

Ze wzgledu na kontrolowane warunki pomiaru, dobra definicje obiektu
oraz dostepno$é¢ wartosci referencyjnych mozna by w tym przypadku do

okreslania tolerancji pomiaru powierzchni uzyé¢ pojecia btad.
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Rysunek 17: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza odchytek
powierzchni walidacyjnego GNSS

4.3. Pomiar walidacyjny IKONOS

Do kontroli powierzchni dziatek rolnych zadeklarownych przez rolnika
wykorzystuje sie takze ortofotomapy. Proces walidacji obowigzuje nie
tylko pomiary bezposrednie, ale takze pomiary powierzchni polegajace

na digitalizacji dziatki w oparciu o ortofotmapy lotnicze i satelitarne.
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Walidacja pomiaréw z wykorzystaniem ortofotomap przeprowadzana jest
na podstawie wielokrotnego pomiaru powierzchni wykonywanego przez
roznych obserwatorow, przy czym zestaw danych i schemat pomiaru jest
nieco inny niz w przypadku walidacji urzadzen GNSS (JRC MARS 2013
a, b).

Rysunek 18: Przyktadowy zestaw dziatek wykorzystywanych w walidacji
obrazu satelitarnego (IKONOS) (Milenov i Gabalova 2009)

W niniejszym rozdziale zostaly przedstawione wyniki analiz jednej
z walidacji, obrazu satelitarnego IKONOS, wykonanej w JRC (Milenov
i Gabalova 2009). W omawianej walidacji czterech operatoréw wykonato
3-krotny pomiar powierzchni 56 dzialek. Ostatecznie po odrzuceniu war-
tosci odstajacych, zgodnie z procedura walidacji (JRC MARS 2013 b), do
analizy statystycznej przyjeto 613 pomiary. Podobnie jak w przypadku
walidacji GNSS, analizie poddano odchytki w postaci wartosci tolerancji,
dzielac roéznice powierzchni przez obwdd. Analiza histogramu i wykresu
Q-Q (Rys. 191 Rys. 20) wskazuje na pewna niezgodno$¢ histogramu empi-
rycznego z rozktadem normalnym, gtéwnie z lewej strony, cho¢ generalnie
rozktad empiryczny nie odbiega znaczaco od przebiegu rozktadu Gaussa.

Wartoéé érednia i mediana wynosza odpowiednio: 0,004 m i -0,022 m,
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co Swiadczy praktycznie o nieobecnosci btedu systematycznego. Wiel-
kosci: odchylenie standardowe w rozktadzie Gaussa, NMAD, P(0,683),
odchylenie standardowe w rozktadzie Laplace’a sa zblizone i wynosza
odpowiednio (Rys. 19 d): 0,415 m, 0,296 m, 0,342 m, 0,416 m. Nato-
miast odwrotnoéci dystrybuant wynosza odpowiednio: 0,817 m, 0,859 m,
0,558 m (Rys. 19 ¢). W tym przypadku metoda odporna data znaczaco

rozny wynik, tzn. jak zwykle niedoszacowala niepewnosci.
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Rysunek 19: Histogram odchytek powierzchni dla pomiaru walidacyjnego
IKONOS wraz z funkcjami gestoséci prawdopodobienstwa (f1, f2, f3)
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Analiza przebiegu histograméw i wykreséw Q-Q pozwala zaobser-
wowac, iz o ile btad wpasowania funkcji gesto$ci w histogram empiryczny
jest najmniejszy dla rozktadu Laplace’a, o tyle jesli chodzi o wykresy
Q-Q - ma on warto$¢ najwicksza. Nawet drobne odchylenie krzywej Q-Q
od linii prostej powoduje relatywnie duzy w tym przypadku btad wpa-
sowania (Rys.20 e). Spada on gwaltownie po usunieciu zaledwie 10%
danych (Rys.20 i Rys.21). Ponadto réwniez tutaj, podobnie jak w przy-
padku walidacji urzadzen GNSS nasuwa si¢ wniosek o nie najlepszym

wyborze btedu RMSE jako wskaznika dopasowania wykresu Q-Q.

Niezaleznie od tego, podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze na pozio-
mie odchylenia standardowego wszystkie rozktady daty podobny wynik.
Rozszerzenie z rozktadu Gaussa i Laplace’a jest zblizone, a analogiczne

z metody odpornej jest o 30% mniejsze.

W wyniku walidacji omawianego obrazu IKONOS uzyskano war-
tos¢ bufora réowna 0,93 m (Milenov, Gabalova 2009) co powoduje przy-
dzielenie go do klasy 1 m (JRC MARS 2013 b). Powyzsza analiza sta-
tystyczna potwierdza wartos¢ bufora uzyskang w wyniku walidacji inna
metoda, obliczania dla kazdej dziatki oddzielnie odchylenia standardo-
wego powtarzalnosci i odtwarzalnosci, podobnie jak dla walidacji GNSS.
Niezalecane jest natomiast w tym przypadku zastosowanie metody od-
pornej, ktérej wynik powoduje koniecznosé przyjecia w trakcie pomiarow

kontrolnych wartosci 0,75 m.
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Rysunek 20: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza odchytek
powierzchni w pomiarze walidacyjnym IKONOS - wszystkie odchytki
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Rysunek 21: Wykres Q-Q wraz z bledami wpasowania, analiza odchytek
powierzchni w pomiarze walidacyjnym IKONOS - 90% odchytek, a), b);
80% odchytek, c), d)



4.4. Kontrola jakosci LPIS 1 Strona: 89

4.4. Kontrola jakosci LPIS 1

Oproécz kontroli powierzchni dziatek w trybie tak zwanej kontroli na miej-
scu wykonuje si¢ rowniez kontrole referencyjnej bazy danych systemu
IACS, czyli Systemu Identyfikacji Dziatek Rolnych LPIS. Procedury kon-
troli systemu LPIS sg stosunkowo niedawno wprowadzone, stad tez JRC
wykonato dwa projekty pilotazowe, ktorych wyniki zostaly przeanalizo-
wane statystyczne w ponizszych podrozdziatach. Projekty nazwano w
monografii, ze wzgledu na chronologie¢ ich wykonania: LPIS 1 i LPIS 2.
W kontroli systemu LPIS analizowane sg odchytki wzgledne powierzchni
dzialek (inaczej niz w kontroli na miejscu, gdzie analizowane sa odchytki
w metrach kwadratowych). Z projektu LPIS 1 dostepne byty jedynie od-
chytki wzgledne. W dokumentacji z projektu LPIS 2 znajdowaly si¢ row-
niez odchytki bezwzgledne i powierzchnie dziatek, co pozwolito na analize
zarowno odchytek bezwzglednych i wzglednych. W kontroli systemu LPIS
wykonuje sie pomiary kontrolne wykorzystujac wektoryzacje ortofotomap
lub pomiary RTK. Dokladno$é¢ wyznaczania powierzchni zalezy miedzy
innymi od jakosci ortofotomapy, a gtéwnie od jej rozdzielczosci. W ra-
mach kontroli jakosci LPIS poréwnuje sie powierzchnie pomierzona na or-
tofotomapie i powierzchni¢ referencyjna znajdujaca si¢ w systemie LPIS.
W ramach projektu pilotazowego LPIS 1 (Milenov i in. 2009) przeprowa-
dzono wektoryzacje ortofotomapy, przyktadowa dziatka znajduje sie na
Rys.22, gdzie w kolorze bialym widaé¢ granice dziatki w systemie LPIS,
a w kolorze szarym wynik wektoryzacji ortofotomapy. Widoczna jest in-
terpretacja granicy w trakcie wektoryzacji, oraz generalizacja w systemie

LPIS, co réwniez znajduje odzwierciedlenie w odchytkach powierzchni.
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W projekcie zwektoryzowano okoto 800 dzialek. Zidentyfikowano w przy-
blizeniu 50 btedéw grubych (brak dziatek w systemie LPIS).

Rysunek 22: Tlustracja przebiegu granicy dziatki w systemie LPIS (kolor
bialy) i rzeczywistej granicy na ortofotomapie (kolor szary)

Charakter rozkladu odchytek odbiega od normalnego (Rys.23). Wi-
doczny jest réwniez znaczacy btad systematyczny: Srednia odchytka wy-
nosi -5,6%, mediana -3,7%. Odchylenie standardowe, percentyl 68,3%
oraz odchylenie standardowe w rozkladzie Laplace’a wynosi okoto 7%,
podczas gdy NMAD jest znaczaco mniejszy, tylko 4,7% (Rys.23 d). Wiek-
sza rozbiezno$é pojawia sie na poziomie ufnosci 95%. Blad systematyczny
powoduje, ze nie jest mozliwe porownanie wszystkich parametrow rozkta-

déw.

Wartosé 1,96 o (15%) mozna poréwnaé z percentylem 0,95 (20%)
ale te dwie wielko$ci sg réwniez znaczaco rézne. Odwrotnosci wartosci
skumulowanych funkcji rozktadéw ', Fy ' i Fy' dla argumentu 0,975

wynosza odpowiednio: 9,5%, 10,4% i 4,2% (Rys.23 ¢). Podejscia oparte
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Rysunek 23: Histogram odchytek powierzchni dla pomiaru kontrolnego
LPIS 1 wraz z funkcjami gestosci prawdopodobieristwa (f1, fa, f3)

o rozktad Gaussa i o rozktad Laplace’a sa zblizone, natomiast metoda
odporna daje wynik znaczaco mniejszy. Poréwnujac btad (RMSE) wpa-
sowania funkcji gestosdci rozktadu do histograméw (Rys. 23 e), mozna
zauwazy¢ najwiekszy blad dla funkcji gestosci rozkltadu Gaussa, a dla
rozktadu Laplace’a i metody odpornej jest on poréwnywalny i znaczaco

mniejszy niz dla rozktadu Gaussa. Jednoczesnie btad dla metody odpor-
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nej w dopasowaniu wykreséw Q-Q (Rys. 24 e) wydaje sie ja dyskwalifi-

kowac.
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Rysunek 24: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza wszystkich
odchytek powierzchni z pomiaru kontrolnego LPIS 1

W zwiazku ze znaczng odchytka systematyczna, zwigzana z inng
interpretacja granicy w systemie LPIS i podczas wektoryzacji (przyktad
na Rys. 22) postanowiono skorygowaé¢ wyniki o wartosé¢ srednia odchytki.
W wyniku tego uzyskano warto$ci odwrotnosci dystrybuant réwne od-
powiednio: 15%, 14% i 8%. Analizujac bledy wpasowania do histogramu
i wykresy Q-Q dla 100% i 90% odchytek, wydaje sie, ze najbardziej wia-
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rygodnym rozszerzeniem niepewnosci tych pomiaréw po skorygowaniu
o sktadowa systematyczng jest wartos¢ z rozkladu Gaussa i Laplace’a:
15%. Jedli natomiast chcieliby$my oszacowaé niepewno$é oryginalnych
wynikéw pomiaréw, z uwzglednieniem btedu systematycznego to powin-
nismy wziaé¢ pod uwage rozszerzenie RMSE czyli okoto 19% lub percentyl
P(0,95) réwny okoto 20% (Rys.23 d).

a) fi,h. f b)

o] w0 / S

HEE

-15 <0 -5 0 5§ fq f2 fa

kwantyl modelowany

kwantyl teoretyczny
RMSE

Rysunek 25: Wykres Q-Q wraz z bledami wpasowania, analiza 90% od-
chytek powierzchni z pomiaru kontrolnego LPIS 1
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4.5. Kontrola jakosci LPIS 2

W ponizszym przypadku wykorzystano wyniki pomiaréw powierzchni
dziatek wykonanych za pomocg RTK i uzyskanych w wyniku wektoryza-
cji ortofotomapy. W trakcie opracowywania procedur kontrolnych LPIS
w JRC, wykonano pomiary na ortofotomapie WV2 i tym razem bezpo-
srednio w terenie z wykorzystaniem technologii RTK, w ramach projektu
pilotazowego przeprowadzonego w Szkocji (Devos i in. 2012). Do ana-
lizy, po usunieciu btedéw spowodowanych niesp6jng interpretacja granicy
dziatki rolnej przyjeto, 146 wynikéw pomiaréw, z czego usunieto 4 wyniki
nie mieszczace sie w przedziale ufnosci o rozszerzeniu 30. Rozktad od-
chytek nie ma, rowniez w tym przypadku, charakteru rozktadu Gaussa.
Analizujac wyniki tego eksperymentu pomiarowego (Rys. 26 i 27) nie za-
obserwowano btedu systematycznego: srednia odchytka wynosi 0,005 ha,
mediana 0,001 ha. Odchylenie standardowe w rozktadzie Gaussa przyj-
muje warto$¢ 0,116 ha, percentyl 68,3% 0,078 ha, odchylenie standardowe
w rozktadzie Laplace’a okoto 0,102 ha, podczas gdy NMAD jest znaczaco
mniejszy i réwny 0,059 ha. W zwiazku z brakiem btedu systematycznego
wartosé 1,960 (0,227 ha) mozna poréwnad z percentylem 0,95 (0,270 ha).
Wartoéci odwrotnoéci dystrybuanty funkcji rozktadéw Fy ', Fy', Fyt
wynoszg odpowiednio: 0,232 ha, 0,217 ha, 0,117 ha. Podejscia z zasto-
sowaniem rozkladu Gaussa i Laplace’a daja w tym przypadku podobny
wynik, a metoda odporna, oparta o NMAD daje warto$¢ okoto 2 razy
mniejsza. Poréwnujac btad wpasowania (RMSE) funkcji gestosci rozkla-
déw do histogramu najmniejszy btad identyfikujemy dla funkcji gestosci

rozktadu Laplace’a. Jest on zauwazalnie mniejszy niz dla funkcji gestosci
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rozktadu Gaussa i metody odpornej. Wynika to ze znacznej rozbieznosci
funkcji gestosci rozktadu Gaussa i funkcji gestosci rozktadu w metodzie
odpornej dla wartosci w poblizu zera. Na poziomie ufnosci 95% wystepuje
zgodno$¢ pomiedzy rozktadami Laplace’a i Gaussa i niepewno$¢ mozna

w tym przypadku okresli¢ na poziomie: £0,2 ha (Rys.27 d).

Inaczej sytuacja wyglada jesli porownujemy odchytki wzgledne.

W tym przypadku maja one rozktad zdecydowanie inny niz normalny.
Analizujac rysunki 28 i 29, obserwujemy nieznaczny btad systematyczny,
pu= 1,049%, m=0,316%. Odchylenie standardowe Gaussa, NMAD, per-
centyl (0,683) i odchylenie standardowe Laplace’a znacznie réznia sie od
siebie 1 wynosza odpowiednio: 8,661%, 1,250%, 1,643% i 3,941%. Nato-
miast rozszerzenia 1,960, Fy ', Fy ', Fy' przyjmuja wartoéé: 16,976%,
18,024%, 8,488% i 2,806%. Réwniez blad wpasowania funkcji teoretycz-
nych do rozkladu empirycznego jest w tym przypadku bardziej zréznico-
wany i wyraznie najmniejszy dla funkcji Laplace’a. Ten przypadek poka-
zuje, ze wykorzystanie odchylenia standardowego rozktadu normalnego
do oszacowania niepewnosci odchytek wzglednych znacznie ja przesza-
cowuje. Zaktadajac rozklad Gaussa na poziomie ufnosci 95 % odchytki
zwieraja sie w przedziale £18%. Wykorzystujac rozktad Laplace’a, zakres
ten wynosi £8%. Ma to kluczowe znaczenie podczas wykonywania analiz
jakosci LPIS w kontekscie dopuszezalnych limitéw (JRC MARS 2013 d),
gdzie podawane sg wartosci wzgledne odchyltek: 3%, 5% i 7%.

Jedli dla danego obszaru kontrolnego przeprowadzimy analize staty-

styczng odchytek pomiedzy pomiarem RTK a wartosciami z wektoryzacji
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ortofotomapy i nie analizujac charakteru rozktadu podamy, ze na pozio-
mie 95% nasze odchytki sg w zakresie £18% to, po pierwsze znacznie

przekroczymy dopuszczalne odchytki, a po drugie podamy wartos¢ nie-

pewnosci tych danych niepotrzebnie zawyzong okoto 2 razy.

<+ -
O —
m o
© - % oy o
— m f1 = | f1
sy < — @ f2 © — m f2
= = 3 D | f3
- ©
N l e
o - A
\ | \ \ \ | \ 1 \ \ I
-0.6 -0.2 0.2 -0.6 -0.2 0.2
X [ha] X [ha]
F1 70975  [Fo 10975  [FaT(0.975) ___ Liczba punkiow 127
0,232 [ha] 0,217 [ha] 0,117 [ha] Liczba wartosci odstajgcych 0
Min -0,529/ha
Max 0,059[ha]
N B 0,005[ha
- s 0,116[ha
— 1,64 o 0,190[ha
o | 1,96 o 0,227[ha
LdIOJ o RMSE 0,116[ha
< - 1,96*RMSE 0,227[ha
X < | k 5,594
o s -1,640
- m 0,001[ha
e P 0,683 0,078[ha
= P 0,95 0,270[ha
f1 f2 f3 NMAD 0,059[ha
b 0,072[ha
20,5*b 0,102[ha

Rysunek 26: Histogram odchytek bezwzglednych powierzchni dla pomia-
row kontrolnych z wykorzystaniem RTK wraz z funkcjami gestosci praw-

dopodobieristwa (f1, f2, f3)
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Rysunek 27: Wykres Q-QQ wraz z btedami wpasowania, analiza odchytek
bezwzglednych [ha] powierzchni z pomiaru kontrolnego RTK
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Rysunek 28: Histogram odchytek wzglednych powierzchni dla pomiaréw
kontrolnych z wykorzystaniem RTK wraz z funkcjami gestoéci prawdo-

podobienstwa (f1, fa, f3)
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Rysunek 29: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza odchytek
wzglednych powierzchni z pomiaru kontrolnego RTK
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Rozdziat 5

Okreslanie niepewnosci numerycznych
modeli terenu

Numeryczne modele terenu sg wykonywane obecnie z wykorzysta-
niem skaningu laserowego lub fotogrametrii lotniczej. Rozporzadzenie mi-
nistra spraw wewnetrznych i administracji z 2011 roku w sprawie baz da-
nych dotyczacych zobrazowan lotniczych oraz satelitarnych i numerycz-
nego modelu terenu (Rozporzadzenie MSWiA 2011), reguluje czynnosci
zwigzane migdzy innymi z tworzeniem NMT oraz kontrolg ich jakosci.
Pewne informacje na temat doktadnosci NMT mozna réwniez znalezé
w wytycznych technicznych wykonywania ortofotomap w skali 1:10000
(GUGIK 2000). Generalnie jakos¢ NMT okresla sie na podstawie pomia-
réw kontrolnych, za pomoca btedu $redniego (btedu Sredniego kwadra-
towego). Ponadto w powyzszym rozporzadzeniu podaje sie procentowa
liczbe obserwacji, ktére musza sie znalezé w odpowiednich zakresach, be-
dacych odpowiednimi wielokrotnosciami btedu sredniego kwadratowego.
Nie ma w cytowanych przepisach zadnych zastrzezen dotyczacych roz-
ktadu bledéw. Analizujac publikacje Amerykanskiego Towarzystwa Fo-
togrametrii i Teledetekeji (ASPRS Lidar Committee 2004) na temat do-
kumentowania pionowej doktadnosci danych lidarowych, mozna w niej
znalezé zalecenia dotyczace sprawdzania rozkltadéw odchytek NMT oraz

rozwaznego stosowania btedu sredniego kwadratowego do okreslania jego
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doktadnosci. Zagadnienie ksztalttu rozktadu btedéw NMT byto réwniez
przedmiotem badari naukowych (Aguilar i in. 2010, Atkinson i in. 2005,
Darnel i in. 2008, Zandbergen 2008, Hohle, Hohle 2009). W tej ostat-
niej publikacji zaproponowana zostata tzw. metoda odporna bazujaca
na zmodyfikowanym rozktadzie normalnym, gdzie zamiast wartosci sred-
niej odchytki przyjmuje sie mediane, a zamiast odchylenia standardowego

NMAD, co zostato juz oméwione w poprzednich rozdziatach.

W przypadku NMT mamy do czynienia nie z wynikami pomiaréw,
ale z wynikiem ich przetworzenia. NMT ma postac¢ dyskretng i w celu uzy-
skania wysoko$ci w dowolnym punkcie konieczne jest zastosowanie jakie-
gos algorytmu interpolacyjnego. Zatem tacznie mamy do czynienia z da-
nymi pomiarowymi i pewnym modelem. Mozemy wiec méwic¢ o rozbiez-
nosci pomiedzy wartosciami modelowanymi (NMT) a wartoSciami zmie-
rzonymi, co w przypadku klasycznej interpolacji mozna byto okresli¢ za
pomoca doktadnosci (btedu) interpolacji. W przypadku NMT zwykle nie
podaje sie tego typu informacji. Trudno powiedzie¢ wtasciwie z jakiego
powodu. Mozna réwniez obliczy¢ rozbieznos¢ pomiedzy modelem, a po-
tozeniem punktu wyznaczonym w oparciu o bardziej doktadne metody.
Sytuacja ta ma miejsce podczas kontroli NMT, gdzie mierzy sie wysoko-
sci w liniach profilowych lub ptaszczyznach kontrolnych. Warto réwniez
w tym przypadku zwrdci¢ uwage na fakt, ze trudno jest wykona¢ pomiar
kontrolny potozenia konkretnego punktu pomiarowego ALS. Witadciwie
jest to niemozliwe. Stad tez koncepcja pomiaru ptaszczyzn kontrolnych

w wyzej wymienionym rozporzadzeniu (Rozporzadzenie MSWiA 2011).
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W monografii zaproponowano bardziej kompleksowsa analize do-
ktadnosci niz to jest wymagane w rozporzadzeniu, gdzie poréwnuje sie
model NMT z wynikiem pomiaru bezposredniego, czyli tylko doktad-
nos¢ zewnetrzng. Zaproponowano analize odchytek pomiedzy pomiarem
ALS (chmurg punktéw) i NMT, co pozwala na okreslenie tzw. doktad-
nosci wewnetrznej, czy wzglednej albo inaczej moéwiac: doktadnosci in-
terpolacji. Poréwnanie z NMT z wynikiem doktadniejszych pomiaréw in-
situ, pozwala natomiast na okreslenie doktadnosci bezwzglednej. W przy-
padku pomiaréw ALS wykonywanych obecnie, czyli coraz bardziej do-
ktadnych, problematyczny staje si¢ pomiar bezposredni. Pojawia si¢ py-
tanie jaka wysokos¢ porownujemy. Po pierwsze, musimy wiedzie¢ jaka
jest powierzchnia odniesienia NMT i najczes$ciej musimy skorygowaé na-
ziemne pomiary GPS w oparciu o repery. Po drugie, w analizie doktad-
nosci musimy uwzgledni¢ typ pokrycia terenu. Niepewnos¢ wysokosciowa
dla obiektéw antropogenicznych bedzie z pewnoscig inna niz dla obiek-
téw naturalnych, dla ktérych wystapi mniejsze lub wieksze rozmycie po-
wierzchni terenu, powodujac trudnosci w interpretacji, pomiarze i po-
rownaniach. W nastepnych podrozdziatach zaprezentowano wyniki ba-
dan jako$ci NMT uzyskanych technologiag ALS. Jeden przykitad dotyczy
analiz przeprowadzonych w 2005 roku w ramach projektu (Hejmanowska
i in. 2008 a), ktére zostaly opublikowane w pozycji (Hejmanowska, Kay
2011). Drugi przyktad dotyczy aktualnie przeprowadzonych badan nad
modelem NMT z projektéw: LPIS oraz ISOK. Metodyka badan rézni sie
nieco dla obu tych przypadkow, a szczegdétowe informacje mozna znalezé

w nastepnych podrozdziatach.
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5.1. Analiza jakosci NMT ALS

W niniejszym podrozdziale zamieszczone zostaty wyniki wstepnych ba-
dan na temat wptywu rozktadu bledéw na wartosé¢ estymowanych para-
metréow doktadno$ci NMT. Chronologicznie rzecz biorac, prezentowane
tutaj wyniki pochodza z pierwszych badan na ten temat (Hejmanowska
i in. 2008 a), ktére jednak zostaly zaprezentowane nieco pézniej (Hej-
manowska, Kay 2011). Obszarem testowym byta wschodnia czesé jeziora
Lago Maggiore w poblizu osrodka badan naukowych Unii Europejskiej,
Joint Research Centre w Isprze, we Wtoszech. Dane z lotniczego ska-
ningu laserowego zostaly pozyskane w 2005 r. z rozdzielczoscia 1 punkt
na 1 metr kwadratowy. Wykonano réwniez w 2008 r., pomiar bezpo-
sredni RTK w wybranych punktach. Do szczegdétowych analiz wybrano
5 obszaréw testowych, charakteryzujacych si¢ zréznicowanym typem po-
wierzchni. Dwa obszary znajdowaly sie w terenie ptaskim, jeden w terenie
o nieco bardziej urozmaiconej rzezbie i zabudowanym oraz dwa w terenie
o znacznych nachyleniach, w poblizu jeziora (Rys.30). Wysoko$¢ terenu
zmieniata sie od 240 do 350 metréw nad poziom morza, a w strefie o naj-
bardziej zréznicowanej rzezbie, na ponad potowie powierzchni wystepo-

waly nachylenia powyzej 45 stopni.

W pierwszej kolejnosci poréwnano NMT z chmurag punktow, biorac
pod uwage NMT w siatce 1 x 1 m, a w drugiej kolejnosci w siatce 0.1
x 0.1 m. Analizy wykonano dla dwoch, znaczaco réznigcych sie wielko-
Scia oczka siatki, zeby zbadac¢ czy ma to jakis wpltyw na wyniki analizy.

Obliczenia wykonano z wykorzystaniem algorytmoéw rastrowych, czyli
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Rysunek 30: Lokalizacja obszaréow testowych JRC, Ispra, Wto-
chy,(Hejmanowska, Kay 2011)
przecinano NMT GRID wektorem zawierajacym punkty pomiarowe.

Tabela 4: Parametry opisujace rozbieznos¢ pomiedzy NMT a chmura
punktéow [m] (Hejmanowska, Kay 2011)

‘ Obszar testowy ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘
liczba 94323 | 80227 | 69231 | 36369 | 26424
Min AH -1,05 | -2,08 | -3,63 | -3,93 | -7,81
Max AH 1,41 2,93 2,5 9,86 10,64
I -0,007 | 0,001 | -0,007 | -0,017 | -0,049
o 0,073 | 0,083 | 0,129 | 0,317 | 0,271
m 0,0 0,0 0,0 0,0 -0,010
NMAD 0,044 | 0,030 | 0,044 | 0,044 | 0,059
k 17,14 | 106,65 | 59,54 | 87,67 | 228,25
s 0,192 | 1,581 | -1,875 | 2,321 | -1,476

Rozktad przestrzenny réznic pomiedzy modelem NMT i pomiarem
ALS, czyli doktadnosci wewnetrznej, czy inaczej mowiac wzglednej, za-
mieszczono na rysunku (Rys. 31). Punkty przedstawione w kolorach: czer-
wonym, pomaranczowym, bragzowym i zottym, zgodnie z pomiarem ALS,

leza powyzej NMT, a w kolorach: niebieskozielony, ciemno niebieski, fiole-
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Rysunek 31: Rozktad przestrzenny rozbieznosci pomiedzy NMT i chmurg
punktéw. Tlustracja u géry przedstawia obszar nr 5, o urozmaiconej rzez-
bie, a ilustracja dolna obszar nr 2, ptaski (Hejmanowska, Kay 2011)
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towy i magenta ponizej NMT. Punkty w kolorze zielonym leza mniej wie-
cej na powierzchni NMT (réznice mieszcza sie w zakresie od -0,2 m do 0,2
m). Rysunek 31 nawet bez dalszej analizy statystycznej, ilustruje pewna
prawidtowosé: w przypadku terenu ptaskiego rozbieznosci sg jednorodne
przestrzennie i w wiekszosci przypadkéw niewielkie. Jedynie w niektorych
przypadkach pojawiaja sie btedy wieksze niz 0,20 m. Inaczej w terenie
o urozmaiconej rzezbie, gdzie widoczne jest przechylenie modelu: z jed-
nej strony punkty ALS lezg powyzej, a z drugiej ponizej NMT. Wydaje
sie, ze jest to argument za tym, zeby podczas tworzenia NMT wziagé¢ pod
uwage takie mapy rozbieznosci oraz zamiesci¢ informacje o doktadnosci

jako metadane charakteryzujace NMT.

Innym zagadnieniem niz analiza rozktadu przestrzennego odchytek
jest analiza histogramu, czyli czestosci ich wystepowania oraz charakteru
ich rozktadu. Przyktadowy wykres Q-Q oraz histogram empiryczny wraz
z trzema analizowanymi funkcjami gestosci prawdopodobienstwa znaj-
duja sie na (Rys. 32 a i ¢). Widoczny jest silny nie Gaussowski charakter
rozktadu odchytek. Rozbieznosci pomiedzy histogramem empirycznym

a przebiegiem funkcji teoretycznych sa przedstawione na rysunku (Rys.32

b).

Krzywe funkcji gestosci z metody odpornej i opartej o rozktad La-
place’a pasuja do obserwacji znacznie lepiej, o czym rowniez $wiadcza
nizsze wartosci RMSE (Tab.5). Jednoczesnie nie obserwuje sie, w tym
przypadku, mniejszych wartoéci btedu RMSE dla rozkladu Laplace’a

w porownaniu z metoda odporna. Natomiast, tak jak we wszystkich
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Rysunek 32: Histogram odchytek - obserwowany, funkcja gestosci praw-
dopodobienstwa Gaussa, funkcji odpornej i funkcji Laplace’a, wykres roz-
bieznosci,wykres Q-Q dla obszaru numer 5 (Hejmanowska, Kay 2011)

innych przypadkach, daje sie zaobserwowaé charakter trzech analizowa-
nych funkcji. Mianowicie funkcja gestosci rozktadu Gaussa przeszacowuje
btad, podczas gdy metoda odporna znacznie go niedoszacowuje, a funk-
cja Laplace’a znajduje si¢ pomiedzy nimi. Ma to oczywiscie wptyw na

parametry doktadnosci (Tab.6).

Analizujac te tabele zestawieniu z tabela (Tab.4) nalezy wziaé¢ pod
uwage blad systematyczny, szczegdlnie widoczny w obszarze 5 (-0,049
m). Niezaleznie jednak od tego, stosujac tradycyjna metode obliczeniowa

uzyskamy w terenie ptaskim okoto 0,15 m, a w terenie o urozmaiconej
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rzezbie okoto 0,50 m. Stosujac metode odporng powiemy, ze btad wynosi

we wszystkich przypadkach okoto 0,10 m (Tab.6).

Tabela 5: Blad sredni kwadratowy okreslajacy wpasowanie rozkitadu
Gaussa, rozkladu Laplace’a i funkcji odpornej do histogramu odchytek
[m] (Hejmanowska, Kay 2011)

| | 1 12 [ 3 [ 4] 5 |
RMSE; | 0,756 | 0,719 | 0,624 | 0,362 | 0,289

RMSEy, | 0,332 | 0,249 | 0,272 | 0,202 | 0,128
RMSEfs | 0,426 | 0,257 | 0,217 | 0,146 | 0,103

Natomiast wykorzystujac rozktad Laplace’a uzyskuje sie niepew-
no$¢ na poziomie od 0,15 m do 0,35 m (Tab.6). Powstaje pytanie, ktéra
z tych wartosci przyjaé¢ jako najbardziej adekwatng do rzeczywistosci.
Wydaje sig, ze nie mozna na to pytanie odpowiedzie¢ jednoznacznie bez

kazdorazowej analizy histogramu odchytek.

W dalszej kolejnosci przeanalizowano odchytki pomiedzy NMT a wy-
soko$ciami pomierzonymi RTK. Wyniki przedstawiono, analogicznie jak
dla doktadnosci wewnetrznej, na rysunku (Rys.33). Wykres Q-Q $wiadczy
o innym niz normalny charakterze rozktadu odchytek. W tym przypadku
stopien dopasowania rozktadu Laplace’a jest najlepszy: btedy dopasowa-
nia wynosza odpowiednio: 0,389 m, 0,125 m i 0,289 m. Ponadto zaobser-
wowany zostal blad systematyczny okoto - 0,17 m, czesto obecny przy
pomiarach lidarowych. Oznacza to, ze pomiary RTK sa ponizej NMT.
Dystrybuanty wynosza odpowiednio: ', Fy ', Fy' (0,975) 0,259 m,
0,305 m, 0,049 m, dla poréwnania percentyl P(0,95) wynosi 0,705 m,
a 1,96 RMSE réwna sie 0,535 m (Hejmanowska, Kay 2011). W tym przy-
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Rysunek 33: Dokladnosé zewnetrzna /bezwzgledna NMT ALS, wykres Q-
Q, histogram rozbieznosci obserwowanych, modelowane funkcje gestosci

kwantyl modelowany
5 o0
\

15 20 25 30

00 05 10

c)

b)

® histogram empiryczny
® rozklad Gaussa

B rozklad Laplace'a
® metoda odporna

™ rozktadGaussa
B rozktad Laplace'a
® metoda odporna

prawdopodobienstwa (Hejmanowska, Kay 2011)

padku czynnikiem zaburzajacym jest blad systematyczny, ktéry swiad-

czy albo o btednie wykonanym pomiarze RTK lub o nieprawidtowosciach

podczas tworzenia NMT.

Tabela 6: Odwrotno$é dystrybuanty jako wskaznik doktadnosci wzgled-

nej, [m] (Hejmanowska, Kay 2011)

| | 1 ] 2 [ 3 [ 4] 5 |
F; (0,975) | 0,136 | 0,164 | 0,245 | 0,605 | 0,480
Fy' (0,975) | 0,132 | 0,120 | 0,189 | 0,380 | 0,310
F;'(0,975) | 0,086 | 0,084 | 0,086 | 0,086 | 0,106
P (0,95) | 0,150 | 0,130 | 0,200 | 0,630 | 0,180
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W celu weryfikacji przeszacowywania niepewnosci w rozktadzie

Gaussa i niedoszacowywania jej w rozktadzie z metody odpornej przy-

prowadzono analizy na innym zestawie danych. Byly to pomiary ALS

zrealizowane w 2006 roku w Krakowie (Jedrychowski 2007). Skaning byt

wykonywany z rozng gestoscig od 12 do 20 punktéw na metr kwadratowy.

Chmury punktéw byty klasyfikowane w celu wyseparowania powierzchni

terenu, a ostatecznie generowano model NMT w postaci gridowej. Te-

stowano rézne algorytmy tworzenia modelu. Oceniajac wynikowy model

NMT mozna go poréwnaé z chmura punktéw (dokladno$é wewnetrzna),

ale mozna réowniez analizowa¢ odchytki pomiedzy modelami uzyskanymi

za pomocg réznych algorytmoéw. Przykltadowe wyniki poréwnania NMT

z chmura punktéow znajduja sie na (Rys. 34).

°)

Liczba punktéw 839066
Liczba wartosci odstajgcych 0

Min -1,350 m

Max 3400 m

u 0,001 m

0,0 1,0 20 3,0 G 01029 m
X 164 o 0048 m
o 1,96 o 0,057 m
! RMSE 0,029 m
g . 1,96"RMSE 0,057 m

g2 ’ K 1115.439

z 7’_4, s 18,451
g ] m 0,000 m
N 0,10 0,00 0,10 0,20 P 0.683 DD
' kwaﬁtyllearetyézny ’ P0,95 0,040 m
e) NMAD 0,015 m
F,-1(0.95) F>-1(0.95) F.1(0.95) = 0.012 m
0,058 m 0,035 m 0,029 m 205D 0017 m

Rysunek 34: Analiza doktadnosci wewnetrznej NMT ALS okolic Bton
(Krakow), histogram empiryczny w skali logarytmicznej i liniowej, wykres
Q-Q, parametry statystyczne
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Na rysunku przedstawiono histogram empirycznyy w skali loga-
rytmicznej i liniowej, wykres Q-Q oraz parametry statystyczne. Otrzy-
manego rozktadu absolutnie nie mozna uzna¢ za zgodny z rozkladem
normalnym. Oszacowanie niepewnos$ci interpolacji NMT za pomoca roz-
ktadu Gaussa dostarcza wyniku okoto 5,8 cm, za pomoca rozktadu La-

place’a 3,5 cm, a metoda odpornag 2,9 cm.

Na rysunku 35 mozna zobaczy¢ NMT okolic Bton oraz mape odchy-
tek pomiedzy NMT, a chmurg punktow. W przeciwienstwie do poprzed-
niego przyktadu analizowany obecnie obszar jest prawie ptaski, o deni-
welacji maksymalnie 5 m. W przewazajacej wiekszosci tego obszaru, od-
chytki sa skupione wokét zera, co widaé¢ réwniez na histogramie (Rys.34).
"Dhugie ogony” znajduja si¢ w pewnych szczegdlnych miejscach, wokot
stadionéw (Cracowii i Wisty), gérki w Parku Jordana, szpaleréw drzew
wokét Blon oraz w bezposredniej bliskosci budynkéw. Wydaje sie, ze

w tym przypadku rozktad Gaussa przeszacowuje niepewnos¢é NMT.
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Rysunek 35: NMT ALS okolic Blonn (Krakéw), mapa réznicowa NMT
ALS minus chmura punktéw

W przetwarzaniu danych przestrzennych bardzo czesto tworzy sie

mapy roznicowe, ktére nastepnie poddaje sie analizie statystycznej. Przy-
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Rysunek 36: Analiza parametréw statystycznych mapy réznicowej uzy-
skanej w wyniku odjecia modeli NMT wykonanych dwoma réznymi al-
gorytmami, histogram empiryczny w skali logarytmicznej, wykres Q-Q,
parametry statystyczne

ktad takiej mapy znajduje sie na (Rys. 36). Pokazano na niej réznice
pomiedzy NMT utworzonym w postaci ¢grid metoda interpolacji i NMT
utworzonym poczatkowo jako tin, a potem zamienionym na postac¢ gri-
dowgq. Histogram roznic jest réwniez bardzo odbiegajacy od rozktadu nor-
malnego, a parametry oszacowania niepewnosci za pomocg odwrotnosci
dystrybuant wynosza: 0,116 m, 0,045 m i 0,027 m. Réwniez w tym przy-
padku funkcja rozkltadu Gaussa podaje najwiekszg wartos¢ niepewnosci.
Poréwnujac rysunki 35 i 36 zauwaza sie te same newralgiczne obszary,

dla ktorych wystepuja najwieksze odchytki.

Podsumowujac omowione dwa przypadki analiz niepewnosci modeli



Strona: 114 Okreslanie niepewno$ci numerycznych modeli terenu

NMT mozna stwierdzié, ze:

e rozktad odchytek pomiedzy NMT, a chmurg punktéw nie miat cha-

rakteru rozktadu normalnego,

e funkcja gestosci rozktadu Gaussa przeszacowywata niepewnos$é¢ we-
wnetrzna NMT, metoda odporna ja niedoszacowywata, a rozkta La-

place’a znajdowal si¢ pomiedzy nimi,

e okreslenie jakos$ci zewnetrznej NMT byto utrudnione ze wzgledu na

systematyczne przesuniecie modelu i pomiaréw RTK,

e odchytki z map réznicowych uzyskanych w wyniku poréwnania NMT
utworzonego z wykorzystaniem réznych algorytmow, réwniez nie miaty
rozktadu normalnego; charakter warto$ci niepewnosci uzyskanych za
pomoca badanych funkcji gestosci prawdopodobienstwa byt taki sam
jak w przypadku poréwnania z chmurg punktéw: z rozkltadu Gaussa
uzyskano 11,6 cm, z rozktadu Laplace’a 4,5 cm a z metody odpornej

2,7 cm,

e wyniki uzyskane z siatki 0,1 x 0,1 m nie réznity sie od wynikow z siatki

lmx1m.

5.2. Analiza jakosci NMT LPIS

Niniejszy podrozdzial zawiera wyniki badan nad przyktadowym NMT
z tzw. projektu LPIS, w ramach ktérego wykonano ortofotomape dla ca-
tego kraju, a NMT byt konieczny jej wykonania. Do testowania wybrano

jeden arkusz 1:10 000 w okolicy Mstowa (wojewddztwo §laskie, nieda-
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leko Czestochowy). Model NMT obejmuje obszar pomiedzy 230 a 300 m
n.p.m. W czesci p6éinocnej znajduje sie Warta i teren jest mato urozma-
icony, natomiast w czesci potudniowo-zachodniej znajduje sie porosniete

lasem wzgdrze (Rys.37 1 Rys.38).

(& l{( A 0\ S

Rysunek 37: Lokalizacja obszaru testowego Mstéw, fragment mapy topo-
graficznej (geoportal.gov.pl)

Podobnie jak w poprzednim podrozdziale przeprowadzono analize
doktadnosci wewnetrznej i zewnetrznej modelu NMT LIPS. Model wy-
konywany byt metoda fotogrametryczna, z osrodka GODGIK pozyskano
dane Zréodtowe do modelu i sam model w postaci gridowej. Poréwnanie

wysokosci NMT w punktach pomiarowych przeprowadzono w oparciu
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Rysunek 38: Lokalizacja obszaru testowego Mstéw, fragment ortofoto-
mapy (geoportal.gov.pl)

o interpolacje biliniowg wykorzystujac najblizsze punkty siatki NMT.

Odchytki przeanalizowano zgodnie z opisana wcze$niej metodyka.

Rozktad odchytek pomiedzy punktami pomiarowymi a NMT od-
biega od rozktadu normalnego, co wida¢ na histogramie i wykresie Q-Q
(Rys.39 i Rys.40). Widoczna jest ta sama tendencja przeszacowywania
niepewnoéci z wykorzystaniem rozkladu Gaussa, niedoszacowanie me-
toda odporna oraz wyniki posrednie z rozktadu Laplace’a. W zwigzku
z brakiem systematycznego przesuniecia pomiedzy NMT a chmurg punk-

tow wartosci 1,960, 1,96 RMSE i odwrotnosé dystrybuanty rozktadu
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Gaussa sg sobie bliskie. Analiza wizualna pozwala stwierdzi¢ najlepsze
dopasowanie funkcji gestosci rozktadu Laplace’a do histogramu w calym
przebiegu. Dopasowanie funkcji gestosci rozktadu Gaussa wizualnie jest
najgorsze. Potwierdzaja oba btedy RMSE. Natomiast funkcja odporna
jest dobrze wpasowana w okolicy zera, po czym jej ramiona gwaltownie
spadaja, przecinaja histogram empiryczny, co skutkuje zanizeniem btedu.
W tym przypadku, w zwigzku z brakiem przesuniecia systematycznego
wszystkie parametry rozszerzonej doktadnosci wewnetrznej sa bliskie 50
cm. Jedynie metoda odporna niedoszacowuje btedu o okoto 50% w sto-

sunku do pozostatych (F;* (0,975)=0,235 m).

W dalszej kolejnosci przeprowadzono analize doktadnosci bezwzgled-
niej NMT LPIS. Wykorzystano do tego wyniki pomiaréw RTK, ktére
zostaly wykonane w siatce o wymiarach okoto 60 m na 60 m, z wykorzy-
staniem kalibracji na repery wysokoSciowe. Szczegdtowe informacje na
ten temat mozna znalezé w pracy (Kulesza 2013). Zaobserwowano tam
przesuniecie NMT w gére w stosunku do pomiaru RTK (pu = —0,254 m
im = —0,242 m, co czytamy na Rys.41). Wielkosci odwrotnosci dys-
trybuanty wynosza dla rozktadu Gaussa 0,657 m dla rozktadu Laplace’a
0,591 m a dla metody odpornej 0,303 m. Dopasowanie funkeji gestosci
i wykresu Q-Q jest najlepsze dla rozktadu Laplace’a (Rys.41 i Rys.42).

W przypadku wystepowania btedu systematycznego wydaje sie, ze
RMSE i percentyl (0,95) sa najbardziej wiarygodne, chociaz z pewno-
Scig przeszacowujg niepewnos$é¢. Powinnismy zatem unikaé takiej sytuacji,

w ktorej wystepuje btad systematyczny albo wyeliminowa¢ go z pomia-
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Rysunek 39: Histogram réznic wysokosci pomiedzy NMT LPIS i chmurg

punktéw wraz z funkcjami gestosci prawdopodobieristwa (f1, fo, f3)

row. Rozktad przestrzenny odchytek wzglednych i bezwzglednych mozna

przeanalizowaé¢ na rysunku 43. Tego rodzaju mapy zwieraja wiecej infor-

macji niz pojedyncze wskazniki ilo$ciowe niepewnosci.
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Rysunek 40: Wykres Q-Q wraz z bledami wpasowania, analiza rdznic
wysokosci pomiedzy NMT LPIS i chmura punktow
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Rysunek 41: Histogram réznic wysokosci pomiedzy NMT LPIS i RTK
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Rysunek 42: Wykres Q-Q wraz z bledami wpasowania, analiza rdznic
wysokosci pomiedzy NMT LPIS i RTK
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Rysunek 43: Odchytki pomiedzy NMT LPIS i "chmura punktéow” w za-
kresie jednego odchylenia standardowego, (z lewej, kolor zielony (-0,250
m; 0,250 m), kolor niebieski ponizej - 0,250 m, kolor czerwony powyzej
0,250 m) oraz punktami RTK (z prawej, kolor zielony (-0,456 m ; 0,456
m), kolor niebieski ponizej - 0,456 m, kolor czerwony powyzej 0,456 m)
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5.3. Analiza jakosci NMT ISOK

W ostatniej czesci zajmiemy sie wynikami analiz modelu NMT z ostatnio

realizowanego projektu ISOK.
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Rysunek 44: Histogram réznic wysokosci pomiedzy NMT ISOK i chmurg
punktéw wraz z funkcjami gestosci prawdopodobiefistwa (f1, fo, f3)

W zwigzku z brakiem systematycznego przesuniecia pomiedzy NMT
a chmura punktow wartosci: 1,96 o, 1,96 RMSE i odwrotnos$¢ dystry-
buanty rozktadu Gaussa sg bliskie siebie i wynoszg okoto 0,070 m. W tym
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Rysunek 45: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza réznic
wysokosci pomiedzy NMT ISOK i chmura punktéw

przypadku, pomimo réznic w stopniu dopasowania poszczegolnych funk-

cji gestosci do histogramu empirycznego oraz do wykresow Q-Q, uzyskano

bardzo zblizone wskazniki doktadno$ci, niezaleznie od sposobu obliczen

(Rys. 44 ¢). Na ich podstawie mozna okresli¢ dokladnosé wewnetrzna na

poziome 7 cm. Odchylenia wieksze mozna zaobserwowa¢ wzdtuz krawedzi

drég, oraz budynkéw (Rys.48).
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W dalszej kolejnos¢ przeprowadzono analize niepewnosci bezwzgled-
niej modelu NMT ISOK. Wykorzystano do tego celu wyniki pomiaréw
RTK, ktore zostaly wykonane tak jak w przypadku modelu LPIS, czyli

w siatce o wymiarach okoto 60 x 60 m (Kulesza 2013).
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Rysunek 46: Histogram réznic wysokosci pomiedzy NMT ISOK i RTK

wraz 7z funkcjami gestosci prawdopodobienstwa (f1, fo, f3)

W tym przypadku, jak pokazuja rysunki (Rys. 47 i Ry.48) uzy-

skano z analizowanych funkcji wieksza rozbieznos¢ wynikéw. Zaobserwo-
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Rysunek 47: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza réznic
wysokosci pomiedzy NMT i RTK

wano nieznaczne przesuniecie w géore NMT w stosunku do pomiaru RTK
(Rys. 44 d), p = —0,026 m i m = —0,01 m). Wielkosci odwrotnosci
dystrybuanty wynosza dla rozktadu Gaussa 0,244 m, dla rozktadu La-
place’a 0,296 m i dla metody odpornej 0,192 m (Rys. 46 c). Patrzac na
dopasowanie funkcji (Rys. 46 e) w zestawieniu z wykresami Q-Q (Rys.

47 e), wydaje sie, ze najbardziej wiarygodnym wskaznikiem niepewnosci
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jest warto$¢ odwrotnosci dystrybuanty rozktadu Gaussa réwna 0,244 m.
Przy czym wartos¢ ta niewiele r6zni si¢ od wartosci dla rozktadu La-
place’a rownej 0,296 m i od rozszerzenia odchylenia standardowego na
poziomie 95%: 0,270 m czy RMSE 0,276 m. Najmniej wiarygodng warto-
Scig w tym przypadku jest odwrotnos¢ dystrybuanty dla metody odpornej
rowna 0,192 m. Rozktad przestrzenny odchytek wzglednych znajduje sie
odpowiednio na rysunkach 47 i 48.
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Rysunek 48: Rozklad przestrzenny odchytek pomiedzy NMT ISOK a
chmurg punktéw z progiem rozszerzenia niepewnosci réwnym 0,07m
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Rysunek 49: Rozktad przestrzenny odchytek bezwzglednych NMT ISOK
RTK
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5.4. Poréwnanie NMT LPIS i ISOK

Ostatnim poruszanym zagadnieniem jest poréwnanie obu omdéwionych
powyzej modeli NMT LPIS i NMT ISOK. Obliczone odchytki wyso-
kosciowe zostaly poddane analizie zgodnie ze stosowana we wszystkich

przypadkach metodyka.
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Rysunek 50: Histogram réznic wysokosci pomiedzy NMT LPIS i NMT
ISOK wraz z funkcjami gestosci prawdopodobiefistwa (f1, fa2, f3)

Na rysunku (Rys.50) widoczne jest dobre dopasowanie funkcji od-
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Rysunek 51: Wykres Q-Q wraz z btedami wpasowania, analiza roznic
wysokosci pomiedzy NMT LPIS i NMT ISOK - wszystkie punkty

pornej i rozktadu Laplace’a do danych empirycznych, podczas gdy funk-
cja gestosci rozktadu Gaussa, réwniez w tym przypadku, znacznie odbiega
od histogramu empirycznego. Widoczna jest ponadto systematyczna od-
chytka réwna -0,347 m, oznaczajaca, ze NMT LPIS jest srednio o taka
wartos¢ powyzej NMT ISOK. W zwiazku z tym najbezpieczniejsze bytoby

przyjecie jako parametru niepewnosci wartosci 1,96 RMSE lub percentyla
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P(0,95), czyli wartosci okoto 1,5 m. W tej sytuacji wartosci odwrotnosci
dystrybuant nie stanowig wiarygodnych parametréw oceny niepewnosci
modelu LPIS (zakladajac, ze model NMT ISOK jest w stosunku do niego
referencyjny). Po usunieciu stalego przesuniecia obu modeli, odwrotnosci

dystrybuant wynosza odpowiednio: 1,294 m, 1,090 m, 0,590 m.
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Rysunek 52: Wykres Q-Q wraz z bledami wpasowania, analiza rdznic
wysokosci pomiedzy NMT LPIS i NMT ISOK - 80% punktéw

Przed wyciagnieciem ostatecznych wnioskéw przeanalizujmy jesz-
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cze stopien dopasowania wykreséw Q-Q. W przypadku, gdy wszystkie
wartosci odchytek wezmiemy pod uwage btad dopasowania jest najmniej-
szy dla funkcji Laplace’a (Rys.51). Natomiast jesli odrzucimy, jako od-
stajace 20% danych, wtedy najlepsze dopasowanie uzyskamy dla metody
odpornej (Rys.52). Wziawszy te wszystkie fakty pod uwage, najbardziej
wiarygodng wartoscia niepewnosci wydaje si¢ by¢ odwrotnosé¢ dystry-
buanty funkcji rozktadu gestosci Laplace’a, ktory w zaokragleniu wynosi
okoto 1 m i znajduje si¢ pomiedzy wartosciami dla rozktadu Gaussa i me-

tody odpornej.

Pomocnag ilustracja moga byé¢ mapy rozkladu przestrzennego od-
chytek miedzy oboma modelami, przeklasyfikowane zgodnie z obliczong
wartoscia odwrotnosci dystrybuant (Rys.53, Rys.54 i Rys.55). Kolorem
zielonym przedstawione sg obszary na poziomie ufnosci 95% dla odpo-
wiednich funkcji gestosci prawdopodobienstwa, kolorem niebieskim ob-
szar NMT LPIS znajdujacy sie najbardziej powyzej powierzchni modelu
NMT ISOK, a w kolorze czerwonym najbardziej ponizej NMT ISOK.
W kolorze niebieskim i czerwonym przedstawiono odpowiednio obszary
znajdujace sie ponizej i powyzej przedziatu przedziatu ufnoséci na pozio-

mie 95%.
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Rysunek 53: Rozktad przestrzenny réznic pomiedzy NMT LPIS i NMT
ISOK - rozklad Gaussa; kolorem zielonym przedstawione sg obszary na
poziomie ufnosci 95% (-1,294 m ; 1,294 m), kolorem niebieskim obszary
ponizej -1,294 m, a w kolorze czerwonym powyzej 1,294 m
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Rysunek 54: Rozktad przestrzenny réznic pomiedzy NMT LPIS i NMT
ISOK - rozktad Laplace’a; kolorem zielonym przedstawione sa obszary na
poziomie ufnosci 95% (-1,090 m ; 1,090 m), kolorem niebieskim obszary
ponizej -1,090 m, a w kolorze czerwonym powyzej 1,090 m
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Rysunek 55: Rozktad przestrzenny réznic pomiedzy NMT LPIS i NMT
ISOK - metoda odporna; kolorem zielonym przedstawione sg obszary na
poziomie ufnosci 95% (-0,590 m ; 0,590 m), kolorem niebieskim obszary
ponizej -0,590 m, a w kolorze czerwonym powyzej 0,590 m
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Rozdziat 6

Podsumowanie i wnioski koncowe

Podsumowujac wyniki zamieszczone i omoéwione w niniejszej mo-

nografii, mozna stwierdzi¢ co nastepuje:

1. Podejscie do okreslania jakosci danych przestrzennych mozna uzgod-
nic¢ z podejsciem proponowanym w Przewodniku, ktéry zawiera za-
lecenia dotyczace szerokiej dziedziny jaka jest metrologia i do ktorej
naleza pomiary geodezyjne.

2. Dla potrzeb analizy jakosci danych przestrzennych mozna w pekni
zaadaptowaé proponowane w Przewodniku pojecia: btad i niepew-
nos¢, poszerzajac jedynie definicje warunkéw ich stosowania.

W Przewodniku rozréznienie pomiedzy btedem i niepewnoscia wpro-
wadzone zostalo ze wzgledu na rzadki przypadek idealny, kiedy
mamy do czynienia z w pelni znanymi i opisywalnymi warunkami
pomiaru oraz znamy wartos¢ referencyjng. Mozemy wtedy méwic
o bledzie. We wszystkich innych przypadkach powinnismy raczej
uzywac pojecia niepewnosé. W Przewodniku szczegdlna uwage zwra-
ca sie na mozliwos¢ opisu warunkow pomiaru, ktore maja znaczacy
wplyw na budzet niepewnoéci oraz na dostepnos¢ wartosci referen-
cyjnej. W zwiazku z dziedzina, ktérej dotyczy monografia, a ktéra
obejmuje zagadnienia pomiaru, wprowadzania i analizowania da-

nych przestrzennych do systemoéw GIS, podjeto prébe potaczenia
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podejscia metrologicznego z propozycjami z zakresu analizy danych
przestrzennych. W publikacjach Fishera zwraca si¢ uwage na nieco
inny aspekt pomiarowy, mianowicie na trudnos¢ w definicji obiektu.
Rzeczywiscie przedmiot pomiaréw geodezyjnych nierzadko nie jest
dobrze zdefiniowany, np. kiedy mierzymy jaki$ obiekt naturalny,
ktorego polozenie nie jest jednoznacznie sygnalizowane. Rownocze-
$nie warunki pomiaréw w terenie daleko odbiegaja od warunkéw
laboratoryjnych. W wyniku syntezy tych dwéch podej$é (Fischer
1999, 2005 i Przewodnik) zaproponowano model koncepcyjny okre-
slania jakosci danych przestrzennych. Pojecie btad mogtoby by¢ za-
rezerwowane dla idealnych warunkéow pomiaru i idealnego obiektu
mierzonego. W warunkach naturalnych, kiedy mozna zdefiniowaé
obiekt i warunki pomiaru, przy czym nie mamy takiej pewnosci
ich okreslenia jak w warunkach laboratoryjnych, moglibySmy mo-
wi¢ o niepewnosci. Jesli obiekt i/lub warunki pomiaru sa trudne do
zdefiniowania méwimy zwykle o nieokreslonosci i stosujemy zbiory
rozmyte. Ostatnim przypadkiem jest sytuacja kiedy obiekt i/lub
warunki pomiaru sg niejednoznacznie zdefiniowane. Na uwage za-
stuguje propozycja linearnego charakteru klasyfikacji, w poroéwna-
niu z podejsciem hierarchicznym zaproponowanym przez Fischera.
Poddano pod dyskusje zasadno$¢ opisywania niepewnosci modelu
NMT i powierzchni dziatek z wykorzystaniem odchylenia standar-
dowego i btedu RMSE bez analizy rozktadu odchytek pomiedzy
wielkosciami mierzonymi a referencyjnymi. W wyniku przeprowa-

dzonych badan potwierdzono fakt znany z literatury, dotyczacy
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przeszacowywania btedu/niepewnosci modelu NMT utworzonego
z danych ze skaninigu laserowego, jesli wykorzystamy do jego esty-
macji odchylenie standardowe rozktadu normalnego. Analiz histo-
gramu btedéw pomiaréw powierzchni nie znaleziono w literaturze.
Zapewne wynika to z faktu, ze w naszej dziedzinie do tej pory
rzadko byta dostepna wystarczajaca liczba pomiarow referencyj-
nych, dla wykonywania analizy histogramu.

. Zaprezentowano zasadnos¢ szacowania jakosci modelu NMT po-
przez analizy doktadnosci wewnetrznej i zewnetrznej, zamiast je-
dynie zewnetrznej, jak to ma miejsce do tej pory.

. Jesli histogram odchytek ma wysmukty ksztatt, bardzo skoncentro-
wany wokét wartodci sredniej, jednoczesnie z tzw. ”diugimi ogo-
nami”, to nie nalezy, w celu okre§lania btedu/niepewnosci, wy-
korzystywaé¢ parametrow rozktadu normalnego. Nalezy natomiast
przeanalizowaé ksztatt histogramu i dobra¢ najlepiej pasujaca funk-
cje gestosci prawdopodobienstwa. W omawianych przypadkach od-
powiedni wydaje si¢ rozktad Laplace’a, cho¢ by¢ moze lepiej mozna
by dopasowa¢ jakis inny rozktad.

. Daje sie zauwazy¢ nastepujaca prawidtowos$é: im obiekt jest lepiej
zdefiniowany (dziatki wybrane do walidacji) lub stosujemy lepsza
metodyke pomiaru (ALS ISOK, precyzyjny pomiar RTK), tym bar-
dziej odchytki majg charakter rozktadu normalnego. Przeciwnie je-
§li obiekt lub/i warunki pomiaru sa gorzej zdefiniowane, mamy do
czynienia z widoczng rozbieznoscig pomiedzy rozktadem normal-

nym a empirycznym.
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7. W przypadku analiz powierzchni nalezy zwracaé¢ uwage, czy przed-
miotem analizy sg odchytki bezwzgledne, czy wzgledne, gdyz w obu
przypadkach mozemy mie¢ do czynienia z r6znym charakterem roz-
ktadu. W przypadku odchytek wzglednych rozktad byt bardzo od-
biegajacy od rozktadu normalnego. Ma to szczegdlne znaczenie dla
procedur kontroli systemu LPIS. Wykorzystanie w tym przypadku
odchylenia standardowego z rozkladu normalnego przeszacowuje
niepewnos¢ tych danych okoto dwukrotnie, powodujac niewiary-
godne przekroczenie dopuszczalnych limitéw. Najbardziej wiary-
godne okazalo si¢ w tym przypadku zastosowanie rozktadu La-
place’a.

8. Pomiary "idealnych” obiektow wykonywanych w warunkach kon-
trolowanych, takie jak: pomiary referencyjne dla potrzeb walida-
¢ji metod pomiaru powierzchni dziatek rolnych w systemie TACS,
pomiary walidacyjne GNSS oraz z wykorzystaniem ortofotomapy
mozna charakteryzowac poprzez rozszerzenie odchylenia standardo-
wego rozktadu Gaussa. Analizy histograméw i stopnia dopasowania
funkcji rozktadu prawdopodobienstwa wskazujg na normalny cha-
rakter rozktadu odchytek.

9. Jakos$¢ modelu NMT z lotniczego skaningu laserowego byta zrézni-
cowana. Pomiary wykonane w latach 2005-2006 (NMT z JRC i Blon
Krakowskich) charakteryzowaly sie rozktadem innym niz normalny.
Funkcja gestosci rozktadu Gaussa przeszacowywata w tym przy-
padku niepewno$¢ danych, podczas gdy analizowana funkcja od-

porna ja niedoszacowywala, jak sie wydaje. Z analiz histograméw
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10.

i btedow wpasowania funkcji gestosci w histogramy empiryczne wy-
nika, ze niepewnos¢ lepiej oddajg parametry rozktadu Laplace’a.

W systemach GIS znajduja si¢ dane zrodtowe oraz dane modelowe,
ktore stuza z definicji do wspomagania decyzji. Wspomaganie decy-
zji polega na dostarczaniu informacji pomocnych w rozwigzywaniu
roznych probleméw. Ponadto systemy GIS sa wykorzystywane do
badan naukowych, np. dotyczacych testowania réznych algorytméow
obliczeniowych. Jedng z podstawowych procedur jest analiza map
roznicowych. Przyktadem moze by¢ testowanie roznych algorytmow
tworzenia modelu NMT z danych ze skaningu ALS i poréwnywa-
nie wynikéw modelowania. Czesto tez poréwnuje sie¢ modele NMT
pochodzace z wielu Zréodet. Réwniez w tym przypadku tworzy sie
i analizuje mapy roznicowe. W monografii przeanalizowano dwie
mapy roznicowe i w obu przypadkach odchytki nie miaty charakteru
rozktadu normalnego. Tak jak we wszystkich innych przypadkach,
tym razem réwniez funkcja gestosci rozktadu Laplace’a wydaje sie
by¢ najbardziej odpowiednia. Funkcja gestosci rozktadu Gaussa po-
wodowata przeszacowanie niepewnosci a metoda odporna jej nie-

doszacowanie.
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