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1. Wstep

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki z projektu UE: “Validation of methods for
measurement of land parcel areas” zleconego przez JRC w Isprze we Wioszech, a
realizowanego i koordynowanego w AGH w Krakowie w roku 2005 [4), 5)]. W ramach tego
projektu przeprowadzono 3 eksperymenty pomiarowe: 2 teledetekcyjne w Zaktadzie
Fotogrametrii i Informatyki Teledetekcyjnej AGH i 1 z wykorzystaniem GPS w Katedrze
Geodezji Satelitarnej i Nawigaciji Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Analize
statystyczng przeprowadzono w Instytucie Statystyki i Informatyki w Gembloux (Faculté

Universitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux) w Belgii.

Opracowanie metodyki kalibracji pomiaru dziatek rolnych ma znaczenie dla katastru i systemu
doptat bezposrednich do rolnictwa IACS. Obowigzujgce obecnie przepisy w obu tych
dziedzinach sg nieadekwatne zaréwno do metodyki pomiarowej jak i mierzonego obiektu,

jakim jest dziatka rolna z niesygnalizowanymi granicami.

Zgodnie z polska instrukcjg geodezyjng G5 [9)]dopuszczalna odchytka powierzchni dziatki

ewidencyjnej dla pomiaru kontrolnego AP jest obliczana z nastepujacego wzoru:

1) AP =0.001-P+0.2--/P)
Przyktadowo dla dziatki 0.1 ha dopuszczalna odchytka wynosi: 7.3 m?. Oznacza to, ze pomiar
nalezatoby przeprowadzi¢ w taki sposob, zeby btad potozenia punktu wynosit maksymalnie:
+/-0.1m [3)]. W przypadku braku granicznikéw uzyskanie takiej doktadnosci jest niemozliwe.
Wzér (1) poza tym jest empiryczny i nie jest powiazany z technikg pomiaru powierzchni dziatki

ani z ksztattem dziatki.

Z kolei w systemie IACS powszechng metodg okreslania doktadnosci pomiaru powierzchni
dziatki jest tzw. metoda buforowa [10)]. Dla kazdej mierzonej dziatki wyznacza sie obwaod,
mnozy sie go przez parametr charakteryzujgcy doktadnos$¢ pomiaru uzyskujac powierzchnie
bufora, okreslajgca dopuszczalng tolerancje pomiaru powierzchni. Metoda buforowa

uwzglednia ksztalt dziatki ale nie jest rowniez powigzana z technologig pomiaru.

W pierwszym przypadku wielko$é odchyiki, zgodnie ze wzorem (1) zalezy jedynie od
powierzchni dziatki. Nie jest to zatem wartos¢ charakteryzujaca pomiar, a warto$¢ progowa
dla réznicy pomiedzy powierzchnig ewidencyjng a uzyskang w wyniku pomiaru kontrolnego.
Dla pomiaru geodezyjnego, za pomocag np. total station, dziatki o sygnalizowanych
naroznikach doktadnos¢ pomiaru jest wysoka i btad pomiaru wiasciwie moze byé

zaniedbywany podczas poréwnania powierzchni ewidencyjnej i pomierzone;.

W drugim przypadku, w trakcie pomiaru kontrolnego w systemie IACS bierze sie pod uwage

doktadnos¢ metodyki pomiarowej, przyjmujac rézne wartosci szerokosci bufora [7)].

2/16/



Tab 1.

Tab 2.

Szerokos¢ bufora dla ciggtego pomiaru recznym GPS’em przyjmuje sie: 1.25m, a dla pomiaru
geodezyjnego (total station): 0.35m, Tab 1, Tab 2. Szeroko$¢ bufora nie moze przekroczy¢

wartosci: 1.5m .

Inng wielkos$cig charakteryzujacg pomiary kontrolne w IACS’ie jest odchytka wzgledna, czyli
maksymalna, dopuszczalna wzgledna réznica powierzchni. Dla pomiaru geodezyjnego wynosi
ona: 2%, a dla ortofotoapy o rozdzielczosci 1m - 5% (co stanowi jednoczes$nie maksymaing
wartos¢ tej odchytki), Tab 1, Tab 2.

Tolerancja pomiaru na mapie oraz ortofotomapie

Skala \Wielkos¢ [Tolerancja[Tolerancja
mapy piksela [m]{[%] lim]

1:10 000 |1 5 1.5

1: 5000 [0.5 2.5 0.75

1: 2500 [0.25 1.25 0.4

Tolerancja pomiaru bezposredniego

Narzedzie [Tolerancja Tolerancja
pomiarowe I[%] I[m]
GPS reczny, |- 1.25
pomiar ciagty
Pomiar 2 0.35
geodezyjny
Pomiar tasmag|2 (do 50m) 0.4

flub 5

Brak powigzania pomiedzy technologig pomiaru a dopuszczalng odchytkg powierzchni
stanowi utrudnienie w prognozowaniu parametru charakteryzujgcego doktadnos¢ tego

pomiaru.

W zwigzku z tym podjeto prace nad inng metodyka okreslania doktadnosci powierzchni dziatki
rolnej z uwzglednieniem btedéw pomiarowych (btedu pomiaru potozenia punktu - my ) [1), 2),
3), 4), 5), 6)]. Btad potozenia punktu wydaje sie by¢ najbardziej odpowiedni dla pomiaréw z
wykorzystaniem ortofotomapy i GPS. Przeksztatcajac wzor Gauss’a na pole powierzchni

poligonu mozna otrzymac nastepujgcy wzor na btad pola m, [2), 3)]:

n . — Vi 2+ Xi 1 —X; )2
mp:mpkt\/Z (Yi+1 = ¥i-1) 8( i-1 ~ Xi+]
(2) i=1

gdzie:

X,y — wspoirzedne naroznikéw poligonu.’

1 Niniejszy artykut powstat w ramach prac statutowych AGH nr: 11.11.150.459
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Znajac btad potozenia punktu, charakteryzujacy dang ortofotomape lub instrument GPS

mozna dla kazdej dziatki obliczy¢ btad powierzchni.

Kalibracja metodyki pomiaru powierzchni polegataby na wyznaczeniu btedu potoZzenia punktu
M, dla danej techniki pomiarowej. Jest to mozliwe po wykonaniu wielokrotnego pomiaru
powierzchni okreslonego zestawu dziatek, czyli empirycznym wyznaczeniu m,, a nastepnie

wyliczeniu ze wzoru (2) btedu potozenia punktu mgy;.

W niniejszej publikacji zawarto wyniki z eksperymentow teledetekcyjnych [4), 5)].
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2. Metodyka

Eksperyment pomiarowy obejmowat zestaw 36 dziatek roznigcych sie powierzchnig (0.3-4
ha), ksztattem (3 stopnie wydtuzenia) i charakterem granicy (tatwo i trudno identyfikowalna).
Dziafki zostaty zaprojektowane w oparciu o mape ewidencyjng tak, zeby dziatka ewidencyjna
pokrywata sie z dziatka rolng. Powierzchnia z mapy ewidencyjnej zostata wykorzystana jako
referencyjna w analizach statystycznych. W niektérych przypadkach jako dziatke referencyjng

przyjmowano wiecej niz jedng dziatke ewidencyjng (Fig. 1).
Do pomiaru wykorzystano ortofotomapy wykonane ze:

» Zdje¢ panchromatycznych 1:13000 (rozmiar piksela 0.2m), OP_0_2
= Zdje¢ barwnych 1:26000 (rozmiar piksela 0.75m), OP_0_5
= |KONOS’a (rozmiar piksela 1m), OP_1 0
= EROS’a (rozmiar piksela 2 m)
» SPOT’a (rozmiar piksela 2.5
Pomiar zostat przeprowadzony w ramach dwdch eksperymentow. Zespot pomiarowy sktadat

sie z 12 operatorow w eksperymencie 1 i 6 w eksperymencie 2. Operatorzy wykonywali

pomiar kazdej dziatki na kazdej z ortofotomap trzykrotnie.

Pomiar zostat zaplanowany, przeprowadzony i przeanalizowany zgodnie z ISO 5725. Kazdy

operator wykonywat w ciggu jednego dnia pomiar okreslonej sekwencji dziatek (Fig. 1).

W trakcie pomiaru operator dysponowat informacjg o mierzonej dziatce, nie miat jednak do
dyspozycji mapy ewidencyjnej. Wektoryzacja obywata sie z wykorzystaniem programu

Geomedia Professional.

Etap pierwszy opracowania eksperymentu pomiarowego polegat na obliczeniu pola
powierzchni wszystkich zwektoryzowanych dziatek rolnych, pola powierzchni i obwodu dziatek

referencyjnych (ewidencyjnych) oraz dla kazdej dziatki wyrazu pod pierwiastkiem we wzorze

(2),

Wyniki pomiaréw (pola powierzchni dziatek) zostaty w drugim etapie poddane analizie w celu
usunieciu pomiaréw odstajacych, zgodnie z norma ISO 5725 (statystyki h i k, test Cochran’a i
Grubbs’a).

Trzeci etap polegat na obliczeniu parametrow statystycznych zgodnie z norma ISO 5725,
miedzy innymi: doktadnos¢, precyzja, btad systematyczny, powtarzalnos¢, odtwarzalnosc,

odchylenie standardowe powtarzalnosci, odtwarzalnosci itd..
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Ostatecznie, dla dalszych analiz przyjmowano obliczony w oparciu o wariancje

odtwarzalno$ci, blad powierzchni m, dla kazdej dziatki, dla kazdej ortofotomapy.

W oparciu o uzyskang eksperymentalnie warto§¢ m, oraz obliczony w etapie pierwszym wyraz
pod pierwiastkiem we wzorze (2) obliczano z tego wzoru btad potozenia punktu m,. Btad
pofozenia punktu stanowi parametr charakteryzujacy technike pomiarowa, w tym przypadku
ortofotmape.

W zwigzku z tym, ze kazdorazowo nie jest mozliwe wykonywanie eksperymentow
pomiarowych na takg skale przeprowadzono symulacje statystycznie w celu okre$lenia
minimalnego zestawu dziatek, operatorow i ilosci powtdrzehn w dla uzyskania doktadnosci

okreslenia powierzchni przy przyjeciu zadanej precyzji (np. 10% lub 20%).

OPERATOR_1

DAY_1

oos Rl uBoellon el ealroER iRl 8awns
[efeleloRuloRoRololoRoNoloNolooNoNeoloNoloReloRololoRoRoloNoloRoloNaRoke]
bt Bt e M e e o v e B e e B e e e B+ M B v Bt B e e o e e e B i+ e v e e B e+ B+ B ¢ e B o i 1]
MO R S RO RO B I S A g B R R ey
clalvielelalelahnn'nvsn'snlslalabln v vk v wn'a e 'a v 'e

Fig. 1.Przyktadowa lista dziatek i ortofotomap, na ktérych majg by¢ one mierzone dla operatora 1,
dzien 1
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3. Wyniki

3.1

Analiza wynikéw eksperymentow teledetekcyjnych

W ramach eksperymentu 1 wykonano 3888 pomiaréw, a w trakcie eksperymentu 2 - 1296.
Wektoryzowane przez operatoréw dziatki zgromadzono w bazie danych GIS (Geomedia).
Graficzna prezentacja wynikow znajduje sie przyktadowo na rysunku: (Fig. 2). Na rysunku tym
przedstawiono wybrang dziatke na ortofotmapie ze zdje¢ 1: 26000 (OP_0_5), ze zdjeé
1:13000 (OP_0_2) i z IKONOS’a (OP_1_0) oraz btad wzgledny powierzchni dla kazdej dziafki

obliczony ze wszystkich pomiarow.

Zaktadano, Ze btad potozenia punktu, jako parametr okreslajgcy doktadno$¢ ortofotomapy i
jednoczesnie wykorzystywany do szacowania doktadnosci powierzchni powinien byé
niezalezny od pola powierzchni dziatki. Jednak w wyniku przeprowadzonych pomiarow
okazato sie, ze obliczony biad potozenia punktu nieznacznie rosnie wraz z polem powierzchni
dziafki (por. przykltadowe zaleznosci na rysunku (Fig. 3)). Najwiekszg korelacje uzyskano w
przypadku najwiekszej rozdzielczosci (R2 dla OP_0_2:0.84, OP_0_5:0.01, OP_1_0: 0.09).
Mniejszg zaleznos¢ od pola powierzchni wykazuje bufor, jednak w niniejszej publikacji nie
zamieszczono tych wynikdw ze wzgledu na ograniczenie sie do technologii opartej na btedzie

potozenia punktu.

Ogédlnie rzecz biorac pomiar powierzchni dziatek rolnych charakteryzuje sie duzym
rozproszeniem, o czym Swiadczg wartosci btedéw srednich i ich odchyleh standardowych
(Tab 3). Srednio, w eksperymencie 1 blad potozenia punktu wynosit: +/-2.04 m, a jego
odchylenie standardowe: +/- 1.63 m. Rozktad btedéw mozna scharakteryzowa¢ za pomocg
histogramu, czyli rozktadu ilosci dziatek w zaleznosci o wartosci btedu (Fig. 4, Fig. 5). Ogdlnie
we wszystkich przypadkach, w eksperymencie 1, btgd potozenia punktu najczesciej wynosit
od +/-1 do +/-2m, a w eksperymencie 2 od +/-2 do +/- 6m.

W eksperymencie 1 blad potozenia punktu tylko nieznacznie zwiekszat sie wraz ze wzrostem
piksela ortofotomapy i wynosit ok. +/-2m. W zwigzku z tym zostat przyprowadzony
eksperyment 2 z wykorzystaniem ortofotomap o mniejszych rozdzielczosciach: 2 m (EROS) i
2.5 m (SPOT). Zgodnie z oczekiwaniami w tym przypadku nastgpito skokowe zmniejszenie sie
doktadnosci potozenia punktu (Fig. 6) do ok. +/- 5m. Warto ponadto zwréci¢ uwage na tym
rysunku na poréwnanie warto$ci btedu potozenia punktu, prognozowanego na podstawie
rozdzielczosci ortofotomapy jako: 2 x wielko$¢ piksela z wartosciami uzyskanymi
eksperymentalnie. Podsumowujac, w przypadku wysokich rozdzielczosci (np. OP_0_2)
nastgpito niedoszacowanie btedu, a w przypadku niskich rozdzielczosci (EROS i SPOT) jego

przeszacowanie. W pierwszym przypadku niewatpliwie byto to wynikiem nieuwzglednienia
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btedu identyfikacji granicy, ktéry powoduje, ze btad potozenia punktu jest w rzeczywistosci

wiekszy niz wynika to z wielkosci piksela. W drugim przypadku by¢ moze doktadnosc¢

zobrazowan jest wieksza niz wynikatoby z wielkosci piksela. Najlepszg zgodno$¢ pomiedzy

wartosciami btedéw prognozowanymi i otrzymanymi eksperymentalnie uzyskano dla
IKONOS'a.
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Fig. 2. Graficzna prezentacja przyktadowego wyniku pomiaru
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Fig. 3.Zaleznosc¢ btedu potozenia punktu od pola powierzchni dziafki

Tab 3. Btad sredni potozenia punktu wraz z odchyleniem standardowym

Odchylenie
standardowe

Ortofotomapa Mpkt Mpkt
[m] [m]

OP_0 2 1.86 1.85
OP 05 2.14 1.39
OP_10 1.89 1.78
Srednia 2.04 1.63
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OP 02

0.5-1 115 152 2-25 253 335 354

OP 05

051 115 152 2-25 253 335 354

OP_1_0

0.5-1 115 152 2-25 253 335 354

Fig. 4.Histogram rozkfadu bteddw; ilo$¢ dziatek (%)

w zalezno$ci od btedu potozenia punktu mg (m); eksperyment 1
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Fig. 6.Zaleznos¢ btedu potozenia punktu od rozdzielczosci ortofotomapy obliczonego na podstawie

3.2

pomiardw i prognozowanego w oparciu o wielko$¢ piksela

Propozycja metodyki kalibracji pomiarow powierzchni dziatek rolnych

Na podstawie eksperymentdw teledetekcyjnych mozna sformutowaé generalny wniosek, ze

pomiary powierzchni dziatek rolnych charakteryzujg sie znaczng wariancjg.

W trakcie eksperymentow pomiarowych wykonano tysigce pomiaréw. Nie jest mozliwe, z

praktycznego punktu widzenia, wykonywanie takiej duzej ilosci pomiaréw, za kazdym razem,
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kiedy przeprowadzamy kalibracje. W zwigzku z tym celem przeprowadzonych prac

badawczych byta réwniez optymalizacja procesu kalibracji. Przeprowadzono wiele

wariantowych symulacji statystycznych i ostatecznie mozna stwierdzic, ze zaktadajac precyzje

20% nalezatoby pomiar przeprowadzi¢ zgodnie z ponizszym zestawem Tab 4. Oznacza to, ze

3 operatorow wykonywatoby pomiar od 30 do 40 dziatek przez 3 dni, co daje od 270 do 360

pomiardw. Proces kalibracji mozna przedstawi¢ schematycznie na rysunku: Fig. 7.

Tab 4. Zestaw kalibracyjny

Instrument Liczba dziatek Liczba powtérzen Liczba Liczba dni
(ile razy jest mierzona operatorow
kazda dziatka)
RS 30-40 9 3
\
Wybér dziatek
v
Pomiar powierzchni, obwodu i
wspotrzednych naroznikéw Etap
7 przygotowawczy
Przygotowanie danych
_/
A
\
Test Corchan’a Identyfikacja
l wartosci
Wartosci odstajacych
odstajace Test Grubbs’ a
-
v ™
Obliczenie precyzji, btedu systematycznego, . _
doktadnosci, powtarzalnosci, odtwarzalnosci, Obl|czen!e
odpornos¢ itd. parametrow
doktadnosci
pomiaru pola
A powierzchni
Obliczenia btedu potozenia punktu mp

Fig. 7. Schematyczny przebieg procesu kalibracji pomiaru powierzchni dziatki.
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Streszczenie.

W niniejszym artykule zaprezentowano wybrane zagadnienia bedace przedmiotem badan w
ramach projektu UE: “Validation of methods for measurement of land parcel areas”
realizowanego i koordynowanego w AGH Krakéw w 2005 roku. W ramach tego projektu
wykonywano pomiary teledetekcyjne (2 eksperymenty pomiarowe, AGH) oraz pomiary GPS
(1 eksperyment - UWM w Olsztynie). Pomiary zostaty zaplanowane i opracowane zgodnie z
norma ISO 5725 przez US| Gemblaux w Belgii. Celem projektu byto opracowanie metodyki

kalibracji pomiaréw powierzchni dziatek rolnych.

W publikacji przedstawiono krétkg dyskusje obowigzujgcego podejscia do tego zagadnienia
oraz opisano proponowang przez autorke alternatywng metode kalibracji. W metodzie tej
parametrem wykorzystywanych dla okreslania doktadnosci powierzchni dziatki rolnej jest btad

potozenia punktu, charakteryzujacy doktadnosé pomiaru.

Do eksperymentu teledetekcyjnego wykorzystano lotnicze i satelitarne ortofotomapy o
rozdzielczosci: 0.2 — 2.5m. 36 dziatek rolnych byto wektoryzowanych przez 6-12 operatoréw.
W 1 eksperymencie wykonano 3888 pomiaréw (w 2 eksperymencie 1296). Opracowanie

wynikéw przeprowadzono zgodnie z normg SO 5725.

Dla bardzo wysokorozdzielczych ortofotomap (wielko$¢ piksela: 0.2-1m) otrzymano btad
potozenia punktu: ok. +/-2m, dla obrazéw satelitarnych EROS (2m) i SPOT (2.5m) uzyskano
btad potozenia punktu: ok. +/-5m.

Jako optymalny zestaw dla kalibracji metodyki okreslania powierzchni dziatek rolnych w
oparciu o ortofotomapy zaproponowano: 30-40 dziatek, 3 operatoréw, 3 dni pomiarowe i 3

powtdrzenia.
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Validation of measurement of land parcel areas on
ortophotomap

In the paper chosen results of the UE project: “Validation of methods for measurement of land
parcel areas” are presented. The project was realized and coordinated at the AGH in Krakdw.
During the project 3 measurement experiments were performed: 2 remote sensing (AGH
Krakéw) and 1 GPS (UWM Olsztyn). The experiment was prepared and statistical analyzed at
USI Gembleux. The aim of the study was to elaborate the validation method for land parcel

measurements.

In the paper short discussion of the existing approach is presented and alternative method
proposed by author is described. Results of remote sensing experiments are shown. Point
position error, characterizing measurements technique, was assumed as a parameter for area

accuracy assessment.

In RS experiments airborne and satellite ortophotomaps, with pixel size of 0.2 m — 2.5m were
applied. 36 land parcels were digitized by 6-12 operators. In experiment 1 - 3888
measurements were made, (1296 - in experiment 2). Data were according I1ISO 5725

analyzed.

For VHR ortophotomaps (pixel size: 0.2-1 m) we obtained the point position error of ca. +/-

2m. For EROS and SPOT (pixel size: 2 and 2.5 m) point position error was ca. +/-5m [Fig. 6].

An optimal measurement set for proposal of validation method for RS is: 30-40 parcels, 3

operators, 3 days and 3 repetitions.
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