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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII SATELITARNYCH
W NOWOCZESNYM ROLNICTWIE ORAZ WALIDACJA
I CERTYFIKACJA SPRZETU POMIAROWEGO GNSS

I OBSERWATOROW W SYSTEMIE IACS

Adam Ciec¢ko, Stanistaw Oszczak
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Pozycjonowanie i nawigacja satelitarna sa coraz czg¢sciej wykorzystywane
w inteligentnym rolnictwie, aby dostarczy¢ producentowi rolnemu i innym osobom zwia-
zanym z rolnictwem dokladnej i aktualnej informacji o miejscu oraz czasie zdarzen
i zjawisk zachodzacych w gospodarstwie rolnym. W artykule zaprezentowano glowne
cele projektu FieldFact realizowanego w ramach 6 Programu Ramowego Komisji Unii
Europejskiej. Projekt FieldFact ma za zadanie jak najszersze wykorzystanie systemow sa-
telitarnego pozycjonowania i nawigacji w aplikacjach zwigzanych z rolnictwem oraz za-
poznanie producentéw rolnych z europejskimi satelitarnymi systemami pozycjonowania
i nawigacji — EGNOS i Galileo oraz mozliwosciami ich implementacji i wykorzystania w
sektorze rolniczym.

Druga czg$¢ artykutu zostala poswigcona problemowi walidacji i certyfikacji zarowno
urzadzen pomiarowych, jak i obserwatorow w systemie IACS (Integrated Administration
and Control System). Jak wiadomo, system IACS funkcjonuje w Polsce juz czwarty rok
i jest $cisle zwiazany z systemem doptat bezposrednich dla rolnikéw. Co roku w kampanii
kontroli na miejscu w ramach ptatnosci bezposrednich i ONW (Obszary o Niekorzystnych
Warunkach) mierzone sa setki tysigcy hektarow upraw zgloszonych do doptat. Pomiar
najczgsciej wykonywany jest odbiornikami GPS. Do tej pory nie ma okreslonych mini-
malnych wymogdéw ani parametréw technicznych, ktére musi spetnia¢ odbiornik bioracy
udziat w kontroli, nie ma tez szczeg6élnych wymagan w stosunku do inspektorow tereno-
wych w zakresie opanowania satelitarnej techniki pomiarowej. W artykule zaprezentowa-
no proponowany schemat walidacji odbiornika GNSS (Global Satellite Navigation
System) oraz podano zagadnienia i tematyke kursu teoretycznego oraz szkolenia prak-
tycznego dla inspektorow terenowych.

Stowa kluczowe: GNSS, IACS, rolnictwo, certyfikacja

Adres do korespondencji — Corresponding author: Adam Ciecko, Katedra Geodezji Satelitarnej
i Nawigacji, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Heweliusza 5, 10-724 Olsztyn,
e-mail: adam.ciecko@uwm.edu.pl, oszczak@uni.olsztyn.pl



4 A. Ciec¢ko, S. Oszczak

WSTEP

Jeszcze do niedawna technologia satelitarna GNSS dostgpna byta tylko dla waskiej
grupy specjalistow, naukowcow i badaczy, dzi$ jedna z najnowoczesniejszych techno-
logii zeszla dostownie ,,pod strzechy”. Ogélny rozwdj technologiczny, znaczny spadek
cen odbiornikéw GPS i dostgpnos¢ spowodowaty gwattowny wzrost liczby uzytkowni-
kéw oraz rozwoj niezliczonej liczby aplikacji zwigzanych z pozycjonowaniem satelitar-
nym w roznych dziedzinach zycia. Jedng z grup uzytkownikéw, ktéra zacze¢ta dosé
wczesnie wykorzystywaé masowo system GPS, jest sektor rolniczy. W roku 2004 kiedy
to wprowadzano w Polsce system doptat bezposrednich, bardzo szybko okazalo sig, ze
odbiorniki GPS sa niezastapione w szybkim i tanim pozyskiwaniu danych dotyczacych
pola powierzchni zasiewu. Jednoczesnie uzytkownicy ,,0swojeni” juz z nowa technikg
szukaja dla niej nowych zastosowan, ktore utatwilyby im wykonywanie codziennej
pracy. Obecnie pozycjonowanie i nawigacja satelitarna sa coraz czgsciej wykorzysty-
wane w inteligentnym rolnictwie, aby dostarczy¢ producentowi rolnemu i innym oso-
bom zwiazanym z rolnictwem doktadnej i aktualnej informacji o miejscu oraz czasie
zdarzen i zjawisk zachodzacych w gospodarstwie rolnym. Powszechnie wykorzystywa-
nym dzi$§ systemem jest amerykanski GPS, duze mozliwosci niosa ze sobg europejskie
satelitarne systemy pozycjonowania i nawigacji — EGNOS i Galileo, ktére w niedalekiej
przysztosci beda wykorzystywane na rowni z GPS, oferujac lepsza jakos¢ ustug.

EGNOS I GALILEO

EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service) jest europejskim
systemem satelitarnym opartym obecnie na sygnatach GPS i GLONASS, zapewniaja-
cym poprawe doktadnosci, dostgpnosci i jakosci sygnatow emitowanych przez obydwa
istniejace systemy nawigacji satelitarnej. EGNOS umozliwia wyznaczanie pozycji
z doktadnoscia lepsza niz 3 m, dostarcza informacji uzupehiajacych sygnaty z GPS
1 GLONASS, korzystajac z konstelacji satelitow tych systemow i transmitujac dane
poprzez swoje satelity geostacjonarne. EGNOS dzialajacy obecnie w fazie ,,poczatko-
wej operacyjnosci” jest pierwszym etapem rozwoju europejskich, cywilnych systemow
satelitarnych.

Jedna z gtownych europejskich inicjatyw kosmicznych jest obecnie utworzenie Glo-
balnego Systemu Nawigacji Satelitarnej o nazwie Galileo, ktory bedzie operacyjny po
2010 roku. Galileo jest wspdlnym projektem Europejskiej Agencji Kosmicznej i Unii
Europejskiej polegajacym na stworzeniu wilasnego, niezaleznego i zaawansowanego
technologicznie systemu stuzacego do precyzyjnego okreslania potozenia punktéw oraz
nawigacji i monitorowania przemieszczajacych si¢ ludzi, zwierzat czy przedmiotow
w dowolnym miejscu na powierzchni Ziemi, niezaleznie od pogody oraz pory dnia
i nocy. System ten bedzie docelowo sktadac si¢ z 30 satelitéw krazacych po orbitach na
wysokosci ok. 24 kilometréw i pokrywajacych zasiggiem cala powierzchni¢ naszej
planety. Galileo jest odpowiedzia Europy na amerykanski system GPS (Global Positio-
ning System) i rosyjski GLONASS (Global Orbiting Navigation Satellite System). Dwa
ostatnie systemy stuza przede wszystkim celom militarnym, w drugiej dopiero kolejno-
$ci — zastosowaniom cywilnym, natomiast Galileo jest z zatozenia systemem cywilnym
i migdzynarodowym. Ma to zapewnic nie tylko wigksza gwarancje ciagglosci pracy, lecz
rowniez jakosci i doktadnosci przekazywanych danych. Galileo bgdzie mie¢ lepsza
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Zastosowanie technologii satelitarnych ... 5

doktadnos¢ i dostgpnosé oraz wigksza stabilnos¢ 1 wiarygodnos¢ niz obecny amerykan-
ski system GPS oraz rosyjski GLONASS, co pozwoli na bardziej precyzyjne ustalanie
polozenia obiektéw i szersze zastosowanie technologii satelitarnej. Oprocz nieocenionej
pomocy w nawigacji i transporcie samochodowym, morskim, lotniczym, kolejowym, a
nawet pieszym, system pozwoli na nowe zastosowania m.in. w geodezji, rolnictwie,
rybotéwstwie, ratownictwie, finansach i bankowosci, poszukiwaniu zt6z mineratéw,
zarzadzaniu Srodowiskiem etc.

PROJEKT FIELDFACT

Projekt FieldFact promuje mozliwosci zastosowania systemow satelitarnych GNSS
w rolnictwie oraz ptynace z tego tytutu korzysci. Projekt ma na celu poszerzenie §wia-
domosci sektora rolniczego w kierunku potencjatu mozliwosci systemow Galileo
i EGNOS oraz promowanie systemow i zwigzanych z nimi ushug dla rolnictwa. Projekt
ma za zadnie jak najszersze wykorzystanie systemdw satelitarnego pozycjonowania
i nawigacji w aplikacjach zwiazanych z rolnictwem, takich jak: pomiary dziatek rol-
nych, vaktualnianie LPIS, systemy zarzadzania gospodarstwem rolnym, kontrole ob-
szarowe w celu realizacji doplat dla rolnikow w systemie IACS, tworzenie map glebo-
wych, scalenia gruntdw, precyzyjne nawozenie, ochrona roslin oraz precyzyjne zbiory,
ochrona $rodowiska, monitorowanie transportu produktow rolno-spozywczych oraz w
innych aplikacjach wspomagajacych rolnictwo. Szerokie wykorzystanie europejskich
systemow satelitarnych — EGNOS 1 Galileo przez producentéow rolnych przyczyni si¢
do wzrostu efektywnosci, konkurencyjnosci i wydajnosci europejskiego rolnictwa.
Projekt FieldFact jest przedsigwzigciem migdzynarodowym, partnerami realizujacymi
projekt sa: Alterra b.v. (Holandia) — lider konsorcjum, Joint Research Centre of the
European Commission (Wtochy), Vexcel Netherlands (Holandia), Praktijkonderzoek
Plant & Omgeving (Holandia), Ekotoxa Opava (Czechy) oraz Uniwersytet Warminsko-
-Mazurski w Olsztynie (Polska). Realizacja projektu rozpoczeta si¢ w koncu 2006 roku
i bedzie trwata 24 miesigce.

Projekt zaktada dotarcie do jak najwigkszej liczby producentéw rolnych w Europie
poprzez prezentacje na targach rolnych, w czasopismach rolniczych, a takze poprzez
przeprowadzenie kilku demonstracji prezentujacych nowe mozliwosci satelitarnych
systemow zaréwno podstawowych, ogdlnodostgpnych (np. pomiar pola) — low-end, jak
i kosztownych, profesjonalnych rozwigzan — high-end. Jedna z takich prezentacji odbe-
dzie si¢ rowniez w Polsce. Planowane jest rowniez przeprowadzenie szeregu szkolen
dotyczacych technologii satelitarnej, a w szczegdlnosci nowych aplikacji, mozliwosci
ich implementacji i wykorzystania w sektorze rolniczym oraz korzysci ptynacych z
wdrazania europejskich systemow EGNOS i Galileo.

CERTYFIKACJA SPRZETU POMIAROWEGO GNSS

Obszar doptat bezposrednich dla sektora rolniczego w 25 krajach cztonkowskich
Unii Europejskiej wynosi prawie 128 milionow hektarow. Zgodnie z zaleceniami Unii
czgs$¢ ztozonych wnioskow podlega kontroli, aby wyeliminowaé wszelkiego rodzaju
naduzycia ze strony producentéw rolnych. Kontrole sa wykonywane przy wykorzysta-
niu technik fotogrametrycznych, jak réwniez przy uzyciu satelitarnych odbiornikow
GNSS. Wykorzystanie autonomicznego pozycjonowania GPS stalo si¢ mozliwe po
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6 A. Ciec¢ko, S. Oszczak

zniesieniu, przez Prezydenta USA Bila Clintona, celowego zaktocenia sygnalu SA
(Selective Availability) w maju 2000 roku. Od tego czasu odbiorniki GPS sa coraz
powszechniej wykorzystywane podczas kontroli obszarowych, dajac coraz to lepsze
wyniki. Pomiarowi podlega powierzchnia oraz obwdd dzialki niezbgdny do wyliczenia
tolerancji technicznej pomiaru. Obecnie dostgpny jest na rynku szeroki wybor odbiorni-
kéw GNSS, takze ceny odbiornikéw sa znacznie zréznicowane i zaleza gldwnie od
doktadnosci oraz jakosci oprogramowania dostarczanego wraz z odbiornikiem. Naj-
prostsze odbiorniki GPS mozna obecnie kupi¢ za kilkaset ztotych, jednak wykorzysta-
nie ich do pomiarow w systemie IACS nie gwarantuje uzyskania wymaganych przez
Komisj¢ Europejska doktadnosci.

Zgodnie z Unijng Dyrektywa 2004/22/EC Parlamentu i Rady Europejskiej z 31 marca
2004 roku dotyczaca urzadzen pomiarowych uzywanych migdzy innymi w zastosowa-
niach dotyczacych interesu publicznego, ochrony srodowiska oraz majacych wptyw na
wielko$¢ podatkow i innych optat — urzadzenia takie powinny bezwzglednie spetniac¢
normy zawarte w unijnych normach. Jak wiadomo, satelitarna metoda pomiarowa zale-
zy nie tylko od samego systemu GPS, ale przede wszystkim od sprzg¢tu pomiarowego.
W przypadku norm i wymagan odnosnie odbiornikow GNSS bioracych udziat w kam-
paniach kontrolnych na miejscu (on-the-spot checks) instytucja odpowiedzialng jest
Joint Research Centre (JRC) Komisji Europejskiej. Obecnie jest pilna potrzeba stwo-
rzenia standardu pozwalajacego na sprawdzenie doktadnosci oraz poprawnosci dziata-
nia odbiornikéw GNSS, tzw. validation protocol.

Opierajac si¢ na doswiadczeniach zebranych w poprzednich latach, m.in. testy
i certyfikacja dla Agencji Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa (2004) oraz wali-
dacja metod pomiarowych dzialek rolnych dla JRC (2005), opracowano wzor standar-
du, ktéry pozwoli na sprawdzenie odbiornikéw GNSS pod wzgledem wymagan stawia-
nych przez Komisj¢ Europejska i Agencje Platnicze.

DZIALKI TESTOWE

Procedura walidacji musi uwzgledniaé¢ pomiary dziatek o réznej wielkosci, réznych
ksztaltach oraz roézne warunki pomiarowe. Poligon testowy powinien skladaé sig¢
z minimum 6 dziatek o zréznicowanej wielkosci, ksztalcie i zastonach sfery niebieskiej.
Przyktadowy schemat dziatek, ktéory mozna wykorzystaé w procedurze testowania,
zaprezentowano na rysunku 1. Proponuje si¢, aby dziatki biorace udziat w testach byty
zamarkowane w terenie palikami drewnianymi o dtugosci 1 metra w naroznikach oraz
dodatkowo przetyczone wzdtuz granic dziatek co 15-20 metréw palikami drewnianymi
o diugosci 35 cm. Kazda z dzialek powinna mie¢ swoj kolor palikow, aby unikna¢ nie-
porozumien podczas pomiarow. Po zastabilizowaniu dziatek w terenie nalezy dokonaé
ich precyzyjnego pomiaru, najlepiej tachimetrem elektronicznym oraz dowiazania pola
testowego do uktadu ETRF’89.

TESTY POLOWE

Testy polowe powinny trwa¢ przez minimum 6 dni, zaleca si¢, aby godziny pomia-
rowe w kolejnych dniach byty jednakowe. W kazdym dniu pomiarowym kazda z dzia-
lek powinna by¢ przynajmniej 4 razy. Przed przystapieniem do wlasciwych pomiarow
polowych operator powinien doktadnie zapoznac si¢ z testowanym odbiornikiem, jego
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mozliwosciami i opcjami. Niezwykle istotna jest takze znajomos$¢ dzialek zastabilizo-
wanych w terenie. Posiadajac jeden odbiornik i1 korzystajac z wczesniej zaprezentowa-
nego schematu poligonu testowego, proponuje si¢ wykorzystaé kolejno$¢ pomiarow
zaprezentowana w tabeli 1. Przy tak zaplanowanym pomiarze dzien pomiarowy bedzie
trwat okoto 4 godzin. Wszystkie zebrane dane pomiarowe powinny by¢ zapisane i prze-

chowywane w formacie GIS do dalszych obliczen i analiz.

a 0,3-04ha b. 0,3-04ha
d 1ha
e lha

=

a Rl

'l

hn

=

o

Rys. 1. Sugerowany schemat poligonu testowego
Fig. 1. Suggested land parcels schema for the testing procedure

| f 1.5-2ha

Tabela 1. Sugerowana kolejnosé pomiaréw dla pojedynczego odbiornika

Table 1. Proposed measurement schedule for single receiver testing

Dzien 1, Dzieh 4

Dzien 2, Dzien 5

Dzien 3, Dzieh 6

Day 1, Day 4 Day 2, Day § Day 3, Day 6
rano po potudniu rano po potudniu rano po potudniu

morning afternoon morning afternoon morning afternoon
% a b a b c d c d e f e f
sz b c b c d e d e f a f a
Eg2
282 c d c d e f e f a b a b
:% 5 % d e d e f a f a b c b c
£ § ” e f e f a b a b c d c d
Q f a f a b c b c d e d e
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OPRACOWANIE STATYSTYCZNE

Po zakonczeniu prac polowych niezbgdne jest opracowanie statystyczne zebranych
wynikoéw. Analizy statystyczne nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z normg ISO 5725-2 —
»Doktadnos¢ (poprawnos¢ i precyzja) metod pomiarowych i wynikéw pomiarow —
Cze$¢ 2: Podstawowa metoda okreslania powtarzalnosci i odtwarzalnosci standardowe;j
metody pomiarowej”. W pierwszym etapie procesu analiz statystycznych nalezy ziden-
tyfikowaé obserwacje odstajace (outliers). W przypadku obserwacji GPS tzw. ,,pooling
factor”, czyli wspolczynnikiem, od ktérego spodziewana jest najwigksza zalezno$é
otrzymanych wynikow, jest dzien obserwacji. W celu wykrycia obserwacji odstajacych
stosowane sg nastgpujace testy:

e  Statystyki h oraz k Mandel’a, wyliczone dla kazdego dnia pomiarowego. Wartosci
krytyczne brane pod uwage to poziom 1% (outlier) oraz 5% (straggler) rozktadu y>.

e Test Cochran’a sprawdza, czy roznice pomigdzy pomiarami poszczegolnych dzia-
fek sa jednakowe dla kazdego z dni pomiarowych. Jesli wynik statystyk przekracza
1% wartosci krytycznej, pomiar jest uznany za odstajacy i zostaje usunigty z dal-
szych obliczen. Wartos¢ krytyczna przyjeta z rozktadu .

e Test Grubbs’a analizuje pomiary odstajace dla poszczegdlnych dni obserwacyj-
nych. Liczony jest wspdtczynnik G, ktorego wartosciami krytycznymi sa: 1%
(outlier) oraz 5% (straggler) rozkladu xz.

Po przeprowadzeniu testow dotyczacych eliminacji obserwacji odstajacych mozna
przystapi¢ do wyliczenia szeregu parametrow statystycznych takich jak: btad $redni
pomiaru pola, odchylenie standardowe, btad systematyczny instrumentu (bias), wiel-
kos¢ bufora i inne. Tak przeprowadzone statystyki koncza proces certyfikacji i daja
jasng odpowiedz, czy dany instrument spelnia stawiane przez Komisj¢ Europejska wy-
magania.

Oprocz szczegdlowe] procedury walidacji i certyfikacji odbiornikow GNSS nie
mozna zapominaé, ze pomiar w bardzo duzej mierze zalezy od osoby wykonujacej
pomiar. Obserwator powinien mie¢ odpowiednie kwalifikacje, a inspektor terenowy
bezwzglednie powinien przejs¢ odpowiednie szkolenie teoretyczne i praktyczne po-
twierdzone stosownym certyfikatem.

SZKOLENIE OBSERWATOROW

Jak wspomniano juz wcze$niej, prawidtowe szkolenie obserwatoréw, a w szczegol-
nosci inspektorow terenowych, jest nie mniej wazne od procesu certyfikacji odbiornika
GNSS. Operator musi mie¢ odpowiednia wiedzg teoretyczna, aby sprawnie i poprawnie
wykona¢ pomiar oraz podja¢ odpowiednie kroki w razie probleméw. Szkolenie teore-
tyczne powinno obejmowac nastgpujaca tematyke:

Podstawowe definicje: powierzchnie odniesienia: elipsoida GRS80, ptaszczyzna
odniesienia; systemy wspolrzednych: geograficzny WGS’84, kartezjanski 3D; odwzo-
rowania kartograficzne na plaszczyzne; uktady wspédirzednych: lokalne, panstwowe,
globalne; transformacje pomigdzy réznymi uktadami wspdtrzednych; podstawy pozy-
cjonowania satelitarnego.

Planowanie pomiaru: wybdér odpowiednich metod pomiarowych: klasyczne —
ta§ma, tachimetr elektroniczny, inne; satelitarnych — autonomiczny GPS, EGNOS,
DGPS, RTK; technologie fotogrametryczne.
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Pozycjonowanie GPS/EGNOS: architektura systemu, sygnaty, pomiary, odbiorniki;
roznicowy GPS (DGPS/RTK): systemy lokalne — naziemne, systemy satelitarne
EGNOS/WAAS; zrédta btgdow, ocena doktadnosci pozycjonowania.

Satelitarny pomiar powierzchni dzialki rolnej: metoda punktowa, metoda ciagta
(kinematyczna), metoda kombinowana — klasyczna + satelitarna; ocena doktadnosci;
obliczenie dopuszczalnego bufora bigdu.

Opracowanie danych pomiarowych: zgranie obserwacji; oprogramowanie do ob-
robki pomiardw polowych; wizualizacja pomiaréw; transformacje; kontrola jakosci;
archiwizacja danych.

Ocena dokladnosci i wiarygodnosci otrzymanych wynikéw: doktadnos¢ = precy-
zja + bledy systematyczne; estymacja dokladnosci metoda najmniejszych kwadratow;
wspolczynniki DOP; btedy systematyczne i ich redukcje; niezalezna kontrola pomiarow
GNSS.

Oproécz zagadnien teoretycznych przedstawionych powyzej kazdy uczestnik szkole-
nia powinien takze zapozna¢ si¢ praktycznie z pomiarami polowymi ich opracowaniem
oraz wypetianiem protokotow z kontroli na miejscu.

PODSUMOWANIE

Zgodnie z Art. 23 of R.796/2004 kontrole na miejscu powinny by¢ wykonane w taki
sposob, aby zapewni¢ efektywng weryfikacj¢ zgodnosci warunkow przyznania doptat
bezposrednich. Obecnie przy pomiarach GNSS obowiazuje tolerancja techniczna ob-
wodowa, wynoszaca: obwdd dziatki pomnozony przez 1.25 m. Obecnie Komisja Euro-
pejska zaleca przeprowadzanie testéw majacych na celu walidacje i certyfikacj¢ sprzetu
GNSS wykorzystywanego w pomiarach kontrolnych wnioskow o doptaty, w niedalekiej
przysztosci nalezy si¢ spodziewac, ze wymog przeprowadzenia testow begdzie obowiaz-
kowy. Tematyka walidacji i certyfikacji odbiornikow oraz szkoleniami i certyfikacja
obserwatoréw zajmuje si¢ takze projekt FieldFact, ktdrego glownym zadaniem jest
promowanie i wdrazanie europejskich systemow satelitarnych w rolnictwie.
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SATELLITE TECHNOLOGY IN MODERN AGRICULTURE,
PROCEDURE OF VALIDATION AND CERTIFICATION
OF GNSS INSTRUMENTS AND OBSERVERS FOR IACS SYSTEM

Abstract. The paper presents main goals of FieldFact project performed in the frame
of 6™ Framework Programme of European Commission. The project promotes and dem-
onstrates use of European satellite systems EGNOS and Galileo in modern agriculture.
Second part of the paper gives some proposals for procedure of validation of GPS equip-
ment to ensure the required level of accuracy and reliability for parcel area measurements
during on-the-spot control for IACS and for precise farming. The proposed procedure and
programme of training of observers for certification of proficiency to confirm the mini-
mum required professional skill is also discussed.
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ANALIZA DOKEADNOSCI INTERPOLACYJNYCH
MODELI POWIERZCHNI TYPU GRID

Dariusz Gosciewski
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Za pomocg wigkszosci systemow oprogramowania z grupy GIS mozna wy-
generowa¢ numeryczny model powierzchni na podstawie regularnej siatki kwadratow ty-
pu GRID. Do utworzenia takiej siatki wykorzystuje si¢ algorytmy interpolacyjne pozwa-
lajace na obliczenie wartosci w punktach weztowych na podstawie wybranych punktow
pomiarowych. Doktadnos¢ tworzonych modeli powierzchni zalezy w gtéwnej mierze od
doboru algorytméw interpolacji oraz ich parametréw obliczeniowych. Istotnym zagadnie-
niem staje si¢ poréwnanie jakosci i doktadnosci modeli powierzchni tworzonych za po-
mocg roéznych algorytmow. W tym celu wykorzysta¢ mozna wspolczynniki statystyczne.
W artykule wykorzystano wybrane wspdtczynniki statystyczne do poréwnania doktadno-
$ci modeli interpolacyjnych utworzonych przez rézne algorytmy.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, algorytmy interpolacyjne, wspdtczynniki
statystyczne, analiza doktadnosci

1. WSTEP

Numeryczny model terenu (DTM) wykorzystywany jest jako jedna z podstawowych
warstw informacyjnych w systemach informacji przestrzennej (SIT, GIS) [Marble D.F.
1990, Walker T.C., Miller R.K. 1990]. Do utworzenia takiego modelu wykorzystywane
sa czesto dane pochodzace z pomiaréw bezposrednich. Wspotczesne techniki pomiaro-
we pozwalajg na pozyskanie duzej ilosci danych w stosunkowo krotkim czasie. Wy-
mieni¢ tu nalezy zwlaszcza dane pochodzace z pomiaréw echosonda wielowiazkowa
czy laserowego skaningu lotniczego [Obermeyer N.J., Pinto J.K. 1994, Walker T.C.,
Miller R.K. 1990]. Danych takiego rodzaju, ze wzgledu na ich ilo§¢ oraz nieuporzad-
kowana struktura zapisu informacji, nie wykorzystuje si¢ bezposrednio w systemach
informacji przestrzennej [Douglas D.M., Peucker T.K. 1973, Gosciewski D. 2005].
Dazy si¢ do takiego uporzadkowania struktury zapisu informacji, aby ograniczy¢ jej
ilos¢ 1 redundancj¢ przy jednoczesnym zachowaniu doktadnosci opisu tworzonej po-
wierzchni. Dane wykorzystywane do utworzenia numerycznego modelu terenu moga
by¢ zorganizowane w postaci nieregularnej siatki trojkatéw (TIN) lub regularnej siatki

Adres do korespondencji — Corresponding author: Dariusz Gosciewski, Instytut Geodezji,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Heweliusza 12, 10-957 Olsztyn,
e-mail: chillis@uwm.edu.pl



12 D. Gosciewski

kwadratow (GRID) [Douglas D.M., Peucker T.K. 1973, Gosciewski D. 2005, Lue Y.,
Novak K. 1991]. Model GRID, dzigki redukcji ilo$ci przechowywanej informacji, po-
zwala na znaczne przyspieszenie procesu jej przetwarzania. Ma on réwniez szczegolne
zastosowanie w przypadku analiz prowadzonych na tych samych obiektach w czasie
[Lue Y., Novak K. 1991, Obermeyer N.J., Pinto J.K. 1994]. W procesie tworzenia siatki
GRID mogg bra¢ udziat rézne algorytmy interpolacyjne. Pozwalajg one na wygenero-
wanie modelu powierzchni z r6zng doktadnoscia. Zalezy ona od rodzaju uzytego algo-
rytmu, jego parametrow interpolacji oraz lokalizacji punktéw pomiarowych wokot
tworzonego wezla [Gosciewski D. 2005, Gosciewski D. 2006]. Istotne jest zatem prze-
analizowanie sposobow umozliwiajacych poréwnanie doktadnosci modeli interpolacyj-
nych utworzonych przez rézne algorytmy.

2. ZALOZENIA MODELU TESTOWEGO

Analizy majace na celu poréwnanie doktadnosci poszczegélnych algorytméw inter-
polacyjnych powinny zaktada¢ wykorzystanie tej samej bazy punktow pomiarowych do
interpolacji powierzchni réznymi metodami. W celu wygenerowania takiej bazy opra-
cowany zostal teoretyczny model powierzchni. Wykorzystana zostata do tego funkcja
dwoch zmiennych (1) umozliwiajaca utworzenie wzorcowej powierzchni matematycz-
nej (rys. 1A).

f(x,y)=2(SIN(exy)+ (yz—xz)) (1)

xe<10;33> , ye<-14;15>

Na jej podstawie, w podanym przedziale wspolrzednych x,y (1), wygenerowano w
sposob losowy 10000 punktéw pseudopomiarowych (pp). Powierzchnia utworzona
przez te punkty zostata nastgpnie przeskalowana i przesunigta w taki sposob, aby po-
wstaly model DTM utworzyt prostokat o wymiarach 230 m X 290 m i zawieral wylacz-
nie punkty o dodatnich wartosciach wspotrzednych x,y,z (rys.1B). Na tak utworzonym
modelu zostala zatozona siatka weziow GRID o kwadracie bazowym 10 m X 10 m

(rys. 10).

Rys. 1. Konstrukcja modelu testowego
Fig. 1. Test model design
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Analiza dokladnosci interpolacyjnych ... 13

Zaggszczenie punktow pseudopomiarowych, przypadajace na kwadrat bazowy, wy-
niosto 15 pp/100 m’. Wielkosé kwadratu bazowego oraz zageszczenie punktow pp
zostato dostosowane do cech morfologicznych powierzchni w taki sposéb, aby umozli-
wi¢ doktadna interpolacj¢ w réznych miejscach modelu DTM. Ponadto wezty brzegowe
zostaty tak zlokalizowane, aby zapewni¢ dostateczng ilo$¢ punktéw pp do ich interpola-
cji. Nastepnie, w oparciu o punkty pp, wykorzystujac kolejno pigé¢ rdznych algorytmow
interpolacyjnych, dokonano wyznaczenia wysokosci na kazdym wezle siatki GRID.
Powstalo w ten sposob pig¢ modeli interpolacyjnych zbudowanych z weztéw praktycz-
nych, obliczonych w oparciu o t¢ samg baz¢ punktow pseudopomiarowych. Nastepnie,
przy wykorzystaniu funkcji (1), wygenerowane zostaly teoretyczne punkty weztowe
siatki GRID, posiadajace taka sama lokalizacj¢ jak wezly wyinterpolowane za pomoca
algorytmow. Pozwolito to na obliczenie dla kazdego algorytmu réznic wysokosci po-
migdzy wartoscia praktyczna (interpolacyjna) a wartoscia teoretyczna na kazdym punk-
cie weztowym.

3. ALGORYTMY INTERPOLACYJNE

Do przeprowadzenia obliczen wykorzystano pi¢¢ algorytmoéw interpolacyjnych.
Pierwszy algorytm (/r2) obliczat wysoko$¢ na punkcie weztowym na podstawie $red-
niej wysokos$ci n punktow pseudopomiarowych zréwnowazonych odwrotnoscia kwa-
dratu ich odlegtosci od wezta. Drugi algorytm (k) — kriging — zaktadat obliczenie warto-
$ci w wezle na podstawie semiwariogramu liniowego dopasowanego do rozktadu wy-
sokosci punktéw pomiarowych wokot wezta. Trzeci algorytm (r) do interpolacji wyso-
kosci w punkcie wgztowym wykorzystywat multikwadratowe funkcje radialne. Czwarty
algorytm (/p) do obliczen wykorzystywat funkcj¢ wielomianu lokalnego pierwszego
stopnia. Za pomocg piatego algorytmu (p/p) wysokos¢ w wezle byla wyznaczana jako
wynik rozwigzania uktadu réwnan: plaszczyzny przechodzacej przez trzy najblizsze
punkty pomiarowe i prostej przechodzacej przez wezel, prostopadiej do ptaszczyzny
poziomej. Wszystkie algorytmy bazowaly na punktach polozonych najblizej wezta
i zlokalizowanych w czterech sektorach poszukiwan. Kat linii tworzacej pierwszego
sektora ustalono na 0°. Promien poszukiwan punktéw wokol wezla nie zostat ograni-
czony i byl jednakowy we wszystkich kierunkach. [Akai T.J. 1994, Cressie N. 1991,
Douglas D.M. 1973, Gosciewski D. 2005, Pitas 1. 200].

4. WIELOBOK LICZEBNOSCI

W celu przeprowadzenia analiz statystycznych wybrano skonczong zbiorowos¢ ge-
neralng sktadajaca si¢ z 610 elementéw (weztow). Jako cechy statystyczne obrano obli-
czone bledy prawdziwe (réznice wysokosci pomiedzy wartoscia praktyczng (interpola-
cyjna) a wartoscia teoretyczng) na kazdym punkcie weztlowym. Wykonano badanie
peilne obejmujace wszystkie mierzalne cechy statystyczne danej skonczonej zbiorowo-
$ci generalnej. Nastgpnie pogrupowano liczebnosci obliczonych cech statystycznych
(warto$ci bezwzgledne bledow prawdziwych interpolacji na poszczegdlnych weztach)
w dwadziescia przedziatow klasowych (od 0 m do 0,40 m) domknigtych prawostronnie.
Pogrupowania dokonano réwniez dla wartosci rzeczywistej btedow, tworzac czterdzie-
$ci przedziatéw klasowych (od -0,40 m do +0,40 m). Rozpigtosci przedzialéw w obu
przypadkach ustalono na 0,02 m. Rysunek 2 przedstawia wielobok liczebnosci, czyli
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wykresy liczebnosci btgdow prawdziwych w poszczegdlnych przedziatach klasowych
dla kolejnych algorytmow interpolacji. Na osi poziomej przedstawiono poszczegdlne
przedzialy, a na osi pionowej liczebnosci blgdow wystepujace w tych przedziatach.
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Rys. 2. Wykresy liczebnosci bledow dla poszczegdlnych algorytmow
Fig. 2. Graphs of the number of errors for individual algorithms

We wszystkich przypadkach najwigcej bledéw wystepuje w przedziatach bliskich
zeru. Analizujac wykresy mozna poréwnaé rozktady bledéw dla poszczegdlnych algo-
rytmow. Najkorzystniejszy rozklad btedow wystapil w przypadku interpolacji algoryt-
mem plp, gdzie stosunkowo najwigcej weztow zostato wyinterpolowanych z najmnie;j-
szym btedem. Mniej korzystny rozktad btedow posiadat algorytm /p. Z kolei algorytmy
k 1 r wykazaty podobne charakterystyki rozkladu btedow. Najgorsze wyniki data inter-
polacja algorytmem /72, gdzie ilos¢ weztow obliczonych z matym bledem jest naj-
mniejsza.

5. MIARY ZROZNICOWANIA

Analiz¢ doktadnosci modeli interpolacyjnych osiagnigta przez poszczegdlne algo-
rytmy mozna przeprowadzi¢ stosujac wybrane wspotczynniki statystyczne [Akai T.J.
1994, Cressie N. 1991, Pitas I. 2000]. W omawianym przyktadzie wykorzystanych
dyspersj¢ (zréznicowanie) wartosci cechy. Na podstawie danych przedstawiono w po-
staci szeregu rozdzielczego obliczono wartosci srodkow przedziatéw klasowych (2)
oraz odpowiadajaca im $rednig arytmetyczna wazong liczebnosciami w przedziale (3).
W celu obliczenia miar zréznicowania absolutnego wykorzystano wariancje (4) i od-

chylenie standardowe (5).

0
xi = (x; +x,;)/2 )
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gdzie:

Xoi, X;; —dolna i gérna granica przedziatu (i=1,2,...,k),
k — ilos¢ przedziatow,

n; — liczebnos¢ cech w przedziale xy; - x,;,

n — liczebno$¢ zbiorowosci,

Xoi, X;; — lower and upper range limit (i=1,2,...,k),

k — number of ranges,

n; — number of characteristics within the range x; - x;;,
n — population size.

Im wigksze jest absolutne zréznicowanie cechy w zbiorze, tym wigksze sa odchyle-
nia wartosci cechy od sredniej arytmetycznej i wigksza jest wariancja oraz odchylenie
standardowe. Poréwnanie odchylenia standardowego dla poszczegodlnych modeli inter-
polacyjnych pokazane zostato na rysunku 3. Najmniejszym absolutnym zréznicowa-
niem cechy w zbiorze charakteryzuje si¢ algorytm plp, gdzie ponad 50% bledéw miesci
si¢ w jednym przedziale (+0,02m). Najwigksze absolutne zréznicowanie wartosci ble-
doéw wystepuje w przypadku algorytmu /72, gdzie bledy rozrzucone sg po réznych
przedziatach.

0,120 %120 0,100 1| 0,go7
0,090 1 0,487
0,100 | 0,000 OgE0 | oors
0,084 0,070 '
0,080 0,177 og2 0060,
0,060 | 0,459 0,050 {
0,040 | | |
0,040 { 0,030
0,020 { 0.0201
0,010 {
0,000 0,000
1r2 k r Ip plp 1r2 k r Ip plp
Rys. 3. Odchylenie standardowe Rys. 4. Rozstgp ¢wiartkowy
Fig. 3. Standard deviation Fig. 4. Interquartile range

Do porownania doktadnosci algorytmow mozna postuzy¢ si¢ rowniez rozstgpem.
Stanowi on bardzo ogolna miarg stopnia zréoznicowania wartosci cechy i jest wyznacza-
ny jako roznica miedzy maksymalng i minimalna wartoscia cechy w zbiorze. W oma-
wianych przyktadach jest on jednakowy dla wszystkich algorytmoéw i jest mniejszy niz
0,40 m. Trzeba zaznaczy¢, ze rozstep uwzglednia wylacznie skrajne wartosci cechy,
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ktére moga ulega¢ duzym przypadkowym wahaniom. W celu wyeliminowania wartosci
skrajnych mozna postuzy¢ si¢ rozstgpem ¢wiartkowym. Wymaga on wyznaczenia miar
potozenia rozktadu — kwartyli (6). Rozstgp ¢wiartkowy jest definiowany jako rdznica
miedzy trzecim (Qs, p=0,75) i pierwszym (Q;, p=0,25) kwartylem (Q; — Q;). Obejmuje
on srodkowe 50% obserwacji i oparty jest na centralnych wartosciach cechy.

h
0, =%y, +p-F,(x, )]W—” (6)

P

gdzie:

p —rzad kwartyla,

Xy, — dolna granica przedziatu, w ktérym znajduje si¢ wartos¢ kwartyla rzedu p,
F,(xg,) — dystrybuanta empiryczna dla dolnej granicy przedzialu kwartyla rzedu p,
hy, — rozpieto$¢ przedziatu kwartyla rzedu p,

w,, — czgstos¢ przedziatu kwartyla rzedu p,

p —quartile order,

Xy, — lower limit of the range within which the order quartile value p is situated,
F,(xg,) — empirical distribution for the lower order p quartile range limit,

h, — spread of order p quartile limit,

w, — frequency of order p quartile range.

Na rysunku 4 pokazano poréwnanie wartosci rozstgpu ¢wiartkowego dla poszcze-
golnych algorytmow interpolacyjnych. Im wigkszy jest przedziat rozstgpu ¢wiartkowe-
go, tym wigksze jest zréznicowanie cechy w rozktadzie. Najwigkszym zréznicowaniem
warto$ci bledow w srodkowej czesci rozktadu charakteryzuje si¢ algorytm /72, nato-
miast najmniejsze zréznicowanie cechy w tym przedziale wykazuje algorytm plp. Wy-
niki te pokrywajq si¢ z analiza odchylenia standardowego (rys. 3). Wyjatek stanowi
algorytm Ip, gdzie odchylenie standardowe jest przesunigte w kierunku wigkszej warto-
$ci cechy, co wskazuje na wigksze zréznicowanie wartosci w zbiorze.

Wykorzystujac $rednig arytmetyczng i odchylenie standardowe, mozna przeksztatci¢
cechy do postaci standaryzowanej wykorzystujac wzor (7). Pozwala to na okreslenie,
o ile odchylen standardowych rdznig si¢ wartosci cechy od $redniej arytmetycznej.

u; = (ii—}J/s (i=1,2,....k) (7)

gdzie:
0
x; — §rodek przedziatu klasowego,

x — s$rednia arytmetyczna wazona liczebnosciami w przedziale,
s — odchylenie standardowe,

k — ilo$¢ przedziatow,

0

x; — class range center,

x — arithmetic weighted average of range population,

s — standard deviation,

k — number of ranges.
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Na rysunku 5 przedstawione zostaty standaryzowane wartosci cechy dla poszcze-
golnych przedziatow szeregu rozdzielczego. Analizujac wykresy mozna zauwazy¢ wy-
razne przesuni¢cie wigkszych wartosci standaryzowanych cechy w kierunku przedzia-
16w o wigkszych wartosciach btedu. Wartosci zerowe (pokrywajace si¢ ze srednia) dla
warto$ci standaryzowanych mieszcza si¢ w przedziatach 0,04 m — 0,06 m dla algorytmu
plp, 0,06 m — 0,08 m dla algorytmow k, » i Ip oraz 0,10 m — 0,12 m dla algorytmu /r2.
Wartosci standaryzowane rdzniace si¢ od sredniej o wigcej niz o trzy odchylenia stan-
dardowe (Ju>3) mozna uzna¢ za wartosci nietypowe (izolowane) (rys. 5). Jedynie w
przypadku algorytmu /72 wartosci standaryzowane nie przekraczajq tej granicy. Pozwa-
la to stwierdzi¢, ze algorytm ten jest najmniej doktadny, poniewaz wartosci bledow w
zadnym z przedzialow nie sa izolowane. Oznacza to, ze wszystkie przedzialy bltedow
(rowniez duzych) sa typowe dla tego algorytmu.

i
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci standaryzowanych
Fig. 5. Comparison of standardized values

Spowodowane jest to stosunkowo duza iloscig btedow wystepujacych w przedzia-
tach o wigkszych wartosciach i przesunigciem $redniej arytmetycznej w tym kierunku.
Dla pozostatych czterech algorytméw za wartosci nietypowe mozna przyjac¢ bledy
wigksze niz 0,28 m w przypadku plp, 0,30 m w przypadku » oraz 0,32 m w przypadkach
k 1 Ip. Takie zestawienie pozwala pordwna¢ doktadnos$ci poszczegdlnych algorytmow.
Najdoktadniejszym algorytmem okazal si¢ plp, poniewaz juz od przedzialu 0,28 m
btedy réznily si¢ od sredniej arytmetycznej o wigcej niz trzy odchylenia standardowe.
Wartosciami typowymi dla tego algorytmu byly bledy mniejsze niz 0,28 m. Analogicz-
nie mozna przeanalizowac pozostate przypadki. W przypadku algorytmu r bledy typo-
we sg mniejsze niz 0,30 m, a w przypadku & i /p mniejsze niz 0,32 m.

6. MIARY ASYMETRII

Wykorzystujac wspolezynniki bedace miarami asymetrii mozna okresli¢, w jakim
kierunku przesunigte sg biedy o wigkszej liczebnosci w stosunku do $redniej arytme-
tycznej. Parametrami rozkladu empirycznego, ktore wskazujg na asymetri¢, sa: trzeci
moment centralny (8), pozycyjny wspdtczynnik asymetrii (10) oraz wspdtczynnik
skosnosci (12).

Geodesia et Descriptio Terrarum 6(4) 2007



18 D. Gosciewski

3
M, = 1Z(xi_xj n; ®)

gdzie:
n; — liczebnos¢ cech w przedziale,

n — liczebno$¢ zbiorowosci,

0

x; — $rodek przedziatu klasowego,

x — $rednia arytmetyczna wazona liczebno$ciami w przedziale,
k — ilos¢ przedziatow,

n; —number of characteristics within the range,

n — population size

0

x; — class range center,

x — arithmetic weighted average of range population,
k — number of ranges.

Wyniki obliczen dla trzeciego momentu centralnego pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Trzeci moment centralny
Table 1 Third central moment

algorytm Ir2 k r Ip plp
M3 0,0010 0,0009 0,0008 0,0013 0,0009

Poniewaz we wszystkich analizowanych przypadkach trzeci moment centralny jest
dodatni, mozna stwierdzi¢, ze wszystkie algorytmy charakteryzuja si¢ prawostronna
asymetria, czyli posiadajag wydtuzone prawe rami¢ rozktadu, co z kolei wskazuje na
wigksze grupowanie si¢ cech w przedziatach o matej wartosci btedu.

0.08 0,0012
0,07

0,06 =

0,05 + — [ 0,0008 0,007

mQ3-Q2

0,04 + 0,0006 0.0p08
mQ2-Q1 0,0005 0.0?05

0,03

0,0004

0,02 4
0,01 L I 0,0002
0 0,0000

1r2 k r Ip plp

0,0010

1r2 k r Ip plp

A B

Rys. 6. Pozycyjny wspolczynnik asymetrii
Fig. 6. Positional asymmetry coefficient

Poréwnania asymetrii rozktadéw mozna réwniez dokona¢ wykorzystujac pozycyjny
wspotczynnik asymetrii (9). Jego obliczenie poprzedza wyznaczenie za pomoca wzoru
6 trzech kwartyli rzgdu: Q, dla p=0,25; Q, dla p=0,50 (mediana) i Q; dla p=0,75.

Acta Sci. Pol.



Analiza dokladnosci interpolacyjnych ... 19

p-0-0,)-(0,-0)
0, -0

©

Analizujac wykresy (rys. 6A) mozna stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku asymetria
rozktadu jest prawostronna, poniewaz wszgdzie zachodzi zaleznos¢ Q;-0,>Q,-0;, czyli
odlegto$¢ migdzy kwartylem trzecim a kwartylem drugim (mediana) jest wigksza niz
migdzy mediang a kwartylem pierwszym. Porownujac wyniki obliczen przedstawione
na wykresach 6A i 6B mozna dokona¢ poréwnania doktadnosci poszczegdlnych algo-
rytméw. W omawianym przykladzie najwigksza asymetri¢ prawostronng posiada algo-
rytm /72, a najmniejsza algorytmy plp i ». W przypadku algorytmu /72 $wiadczy to o
wigkszym rozrzuceniu bledéw po przedzialach o wyzszej wartosci cechy (mniej do-
ktadny algorytm). W drugim przypadku (algorytmy plp i r) stosunkowo duza ilos$¢ ble-
déw znajduje si¢ w przedziatach o mniejszej warto$ci cechy (algorytmy doktadniejsze).
Wykorzystujac pozycyjny wspotczynnik asymetrii mozna takze uchwyci¢ réznic¢ mig-
dzy doktadnoscia osiagnigta przez algorytmy k i r, ktora podczas analiz, przy uzyciu
weczesniej opisywanych wspotczynnikéw, byta poréwnywalna.

Porownujac wykresy przedstawione na rysunku 6B z wykresem odchylen standar-
dowych (rys. 3) mozna zauwazy¢ wpltyw zréznicowania cechy w zbiorze na wyniki
obliczen. Aby otrzymaé¢ wyniki wolne od wptywu zréznicowania, przy przeprowadza-
niu analizy symetrii rozkladu empirycznego mozna postuzy¢ si¢ niemianowanym
wspotczynnikiem skosnosci (11), ktéry mozna wykorzystaé do poréwnania asymetrii
kilku rozktadéw. Jego wyznaczenie nalezy poprzedzi¢ obliczeniem dominanty (10).

n;—n
D=uxy,+ 4 h (10)
o (”d _”d—1)+ (”d _”d+1) ¢

gdzie:

X9q— dolna granica przedziatu dominanty,

h,— rozpigtos¢ przedziatu dominanty,

Ny, Ng.p, Ngsg — liczebno$¢ przedzialu dominanty, przedzialu poprzedniego i nastgpnego,
Xoq — lower dominant range limit,

h,— dominant range spread,

ng, N41, Ngs; — Size of dominant range, preceding range and following range.

_x-D

N

Sk (11)
gdzie:
x — srednia arytmetyczna wazona liczebnosciami w przedziale,

D — dominanta,
s — odchylenie standardowe,

x — arithmetic weighted average of range population,

D — dominant,
s — standard deviation.

Na rysunku 7 przedstawiono zestawienie dominanty, mediany i Sredniej arytmetycz-
nej (rys.7A) oraz wspoétczynnika skosnosci (rys.7B) dla poszczegdlnych algorytmow.
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Rys. 7. Wspotczynnik skosnosci
Fig. 7. Sewness coefficient

Rowniez w tym przypadku mozna stwierdzi¢, ze asymetria rozktadu jest prawo-
stronna, poniewaz wszg¢dzie zachodzi zalezno$¢ D<Q,<x. Z analizy wykresow (rys. 7)
wynika, ze we wszystkich przypadkach najczgsciej wystgpujaca warto$é cechy jest
nizsza niz $rednia arytmetyczna. Oznacza to, ze najczgsciej wystgpujaca wielkosé ble-
dow interpolacji jest nizsza od przecigtnej liczby btgdow. Im mniejsza jest réznica po-
miedzy Srednig arytmetyczna a dominanta, tym wigcej bledow wystepuje w przedzia-
tach o mniejszych wartosciach i tym samym doktadniejszy jest algorytm interpolacyjny.
W przypadku algorytmu /72 (rys. 7B), mimo stosunkowo najwigkszej dominanty, $red-
nia arytmetyczna tego algorytmu jest przesunieta w kierunku wigkszego bledu (naj-
mniej dokladny algorytm). Najmniejsza réznicg miedzy $rednig arytmetyczna a domi-
nanta wykazal algorytm plp (rys. 7B). W przypadku tego algorytmu $rednia arytme-
tyczna, mediana i dominanta cechowaty si¢ najmniejszymi wartosciami. Z kolei dla
algorytméw k i » pordwnanie wartosci wspdtczynnika skosnosci dato poréwnywalne
rezultaty (rys. 7B), przy czym algorytm » cechuje si¢ wigksza mediang (rys. 7A).

7. WNIOSKI

Pogrupowanie liczebnos$ci obliczonych cech statystycznych (btedéw prawdziwych
interpolacji wartos$ci na poszczegolnych weztach) w dwadziescia przedziatéw klaso-
wych umozliwilo zastosowanie wybranych wspotczynnikow statystycznych. Wykorzy-
stanie tych wspdtczynnikéw oraz zastosowanie tej samej bazy punktéw pseudopomia-
rowych pozwolito dokonaé¢ poréwnania doktadnosci modeli powierzchni utworzonych
przez rézne algorytmy interpolacyjne. Za pomoca wszystkich wspotczynnikow staty-
stycznych osiagnigto pordwnywalne rezultaty w ocenie dokladnosci poszczegdlnych
algorytmow. Pozwolito to na kompleksowa oceng doktadnosci modeli interpolacyjnych.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze najdoktadniejszym algorytmem okazat si¢ algo-
rytm plp, a najmniej dokladnym algorytm /72. Doktadno$ci osiagnigte przez algorytmy
k i r sa porownywalne. Wyniki badan potwierdzone zostaly analizami przeprowadzo-
nymi za pomoca tych samych wspdtczynnikdéw, przy wykorzystaniu innych modeli
powierzchni wzorcowej oraz roznych algorytméw interpolacyjnych. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze zastosowana metoda pozwala w sposdb obiektywny poréwnac
rozne algorytmy interpolacyjne i okresli¢ najdoktadniejszy z nich.
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GRID TYPE SURFACE INTERPOLATION
MODELS ACCURACY ANALYSIS

Abstract: The majority of GIS type software systems allow generating numerical surface
models on the basis of GRID type regular network of squares. Interpolation algorithms
allowing computation of values at nodal points on the basis of selected measurement
points are used for establishment of such a grid. The accuracy of generated surface mod-
els depends mainly on the choice of the interpolation algorithms and their computation
parameters. Comparison of quality and accuracy of surface models generated by applica-
tion of different algorithms seems an important issue. Statistical coefficients can be used
for that purpose. The paper uses selected statistical coefficients for comparison of accu-
racy of interpolation models generated by application of different algorithms.

Key words: numerical terrain model, interpolation algorithms, statistical coefficients,
accuracy analysis

Zaakceptowano do druku — Accepted for print: 18.12.2007

Geodesia et Descriptio Terrarum 6(4) 2007






UM Pg
4o

%
& s 2 Acta Sci. Pol,
% AC TA = Geodesia et Descriptio Terrarum 6(4) 2007, 23-37

MODELE POJECIOWE NIEKTS')RYCH
GEODEZYJNYCH SKLADNIKOW
INFRASTRUKTURY DANYCH PRZESTRZENNYCH

Wojciech Pachelski, Zenon Parzynski

Uniwersytet Warminsko-Mazurski

Streszczenie. Przez geodezyjne sktadniki infrastruktury danych przestrzennych (SDI) ro-
zumiane sg te produkty dzialalnosci geodezyjnej, ktorych charakterystyki i wymagania
metodyczne, technologiczne, techniczne, jakosciowe, prawne i inne sa wyspecyfikowane
w instrukcjach 1 wytycznych technicznych Glownego Geodety Kraju. W szczegoélnosci
zaliczy¢ tu nalezy takie produkty, dla ktérych instrukcje i wytyczne definiuja, na ogét w
sposob niesformalizowany w sensie informatycznym, takie systemy informacyjne, jak
mapa zasadnicza i topograficzna, kataster, GESUT, osnowy podstawowe i szczegolowe,
zasob geodezyjny i kartograficzny i inne. Produkty te stanowia w wigkszosci przypadkow
tzw. dane referencyjne dla lokalizacji obiektow w systemach informacji geograficzne;j.
Niniejsze opracowanie jest poswigcone niektorym koncepcjom harmonizacji 1 integracji
rozwiazan zawartych w tego typu specyfikacjach technicznych GGK ze znormalizowa-
nymi wedlug norm europejskich zasadami budowy schematéw aplikacyjnych dla po-
szczegllnych zakreséw tematycznych SDI, w tym z zawartymi w normach schematami
pojeciowymi geometrii i topologii, potozenia obiektow geograficznych, aspektow czaso-
wych danych, jako$ci danych oraz metadanych. Harmonizacja taka jest niezb¢dna dla za-
pewnienia wewnetrznego wspoétdziatania krajowych infrastruktur danych przestrzennych,
jak tez ze wzgledu na ich fundamentalny charakter dla europejskiej infrastruktury danych
przestrzennych (ESDI), budowanej w ramach projektu INSPIRE.

Slowa kluczowe: model pojeciowy, schemat aplikacyjny, SDI, dane referencyjne,
instrukcje techniczne GGK

1. WSTEP

Projekt INSPIRE ustanawia reguty budowy infrastruktury danych przestrzennych
(SDI)1 w Europie, majacej na celu wspieranie szeroko rozumianego monitoringu, prze-
ksztalcania, zarzadzania i innych dzialan dotyczacych S$rodowiska geograficznego
Europy [Annoni, Smith, 2005]. Taka infrastruktura ma wynika¢ z potaczenia infrastruktur

! Spatial Data Infrastructures
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krajow cztonkowskich [m.in. Gazdzicki, 2007a i b], co winno zapewni¢ jej pelna inte-
gralno$¢ i wspotdzialanie (interoperacyjnosc) na wszystkich szczeblach. Konsekwencja
tej przestanki jest konieczno$¢ budowy infrastruktur krajowych wedlug zasad nie-
sprzecznych z zasadami przyjetymi w INSPIRE, tj. z Dyrektywa INSPIRE (2007)
i opracowywanymi na jej podstawie tzw. regufami implementacyjnymi, jak tez z nor-
mami migdzynarodowymi serii ISO 19100%. W praktyce, od strony metodologiczne;j
i technologicznej, oznacza to wprost warunek budowania infrastruktur krajowych zgod-
nie z tymi normami. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze poza rola formalnych przepisow
technicznych normy te przedstawiaja nowoczesng metodologie geoinformatyczna, stad
ich znaczenie dla budowy SDI w Polsce ma charakter zasadniczy takze w skali krajo-
wej.

Immanentnym sktadnikiem wszelkich infrastruktur danych przestrzennych sa tzw.
dane referencyjne, ktore stanowig podstawe dla lokalizacji obiektow geograficznych i
powstaja w wyniku geodezyjnych procesow projektowych, pomiarowych, obliczenio-
wych, dokumentacyjnych i innych. Do danych tych zalicza si¢ takie produkty, jak
osnowy podstawowe i szczegolowe (G-1, G-2, G-4), mapa zasadnicza i topograficzna
((K-1, K-2), kataster, czyli ewidencja gruntéw i budynkéw (G-5), GESUT’ (G-7), zaséb
geodezyjny 1 kartograficzny (O-3, O-4) i inne, budowane wedlug stosownych specyfi-
kacji technicznych GGK (instrukeji i wytycznych). Specyfikacje te mozna uznaé za
niesformalizowane w sensie informatycznym modele systeméw informacyjnych, ktore
identyfikuja w formie opisowej obiekty oraz ich cechy, zwiazki i ograniczenia. Modele
te nie spetniaja jednak wymagan co do zgodnos$ci ze wspomnianymi normami zarowno
co do formalizmu opisu, stosowanej terminologii, jak tez merytorycznych koncepcji
struktury i tresci. Wynika stad konieczno$¢ dostosowania specyfikacji technicznych
GGK, zwlaszcza odnoszacych si¢ do danych referencyjnych, do norm serii ISO 19100,
przy czym w niektérych przypadkach nalezy si¢ liczy¢ takze z koniecznos$cig opraco-
wania nowych specyfikacji, uwzgledniajacych inne regulacje normatywne (jak np. dla
tzw. krajowego profilu metadanych).

2. STRATEGIE BUDOWY SDI

Wspomniany na wstgpie naczelny cel norm i specyfikacji technicznych, jakim jest
budowa SDI w sposob zapewniajacy ich wszechstronne wspoldziatanie, jest osiagany,
w my$]l omawianej metodologii (CEN/TR 15449:2006), za pomocg dwdch odmiennych
1 wzajemnie uzupelniajacych si¢ strategii:

— strategia ukierunkowana na dane (data-centric view), polegajaca na formutowaniu
struktur danych w kategoriach modelowania pojgciowego, tj. jako schematy aplika-
cyjne i schematy metadanych, oraz

— strategia ukierunkowana na ushugi (service-centric view), ktorej istota jest systema-
tyka (taksonomia) ushug, koncepcji wspodtdziatania, struktur, katalogéw, norm i innych.
Pierwsza strategia opiera si¢ na tzw. koncepcji modelowej danych (model-driven

approach), opracowanej przez OMG (2003) i przyjetej] w normach migdzynarodowych

i europejskich serii EN-ISO 19100 (CEN/TR 15449:2006), zob. Rys. 1. Wedlug tej

% Normy te sa sukcesywnie przyjmowane przez Europejski Komitet Normalizacyjny CEN jako
normy europejskie (EN) oraz przez Polski Komitet Normalizacyjny jako Polskie Normy (PN)
3 Geodezyjna Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu
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koncepcji szczegdtowa struktura informacji jest opisywana za pomoca $cisle sformali-
zowanego schematu, niezaleznego od $rodowiska komputerowego. Implementacje tego
schematu w réznych srodowiskach i za pomoca réznych technik, jak np. poprzez trans-
fer plikow XML, ustugi w sieci Web czy budowe relacyjnych baz danych, moga by¢
dokonane poprzez stosowne, ew. zautomatyzowane, przetworzenie takiego schematu,
przy czym wszelkie zmiany dotyczace struktur informacyjnych moga by¢ wprowadzane
wylacznie bezposrednio do tego schematu, nie za$ bezposrednio do jego implementacji.

Schemat
aplikacyjny UML

[ —

Niezalezny od srodowiska
komputerowego opis
semantyki i struktury

danych
(model pojeciowy)

Specyfikacje Specyfikacja ustugi Specyfikacje tablic Schemat XML
implementac;ji dla dla sieci Web w relacyjnej bazie transferu danych
réznych technik - WSDL danych

(modele logiczne) A

Implementacje w v
oddzielnych
Srodowiskach
komputerowych
(modele fizyczne)

Produkt A Produkt B Produkt C Produkt D Produkt E

Rys. 1. Strategia budowy SDI oparta na modelu danych®
Fig. 1. Strategy of building SDI based on the data model

Ta wlasnie strategia, w odniesieniu do niektdrych elementow wspomnianych pro-
duktéw geodezyjnych i w aspektach budowy schematu aplikacyjnego, jest przedmiotem
niniejszego opracowania. Aspekty te obejmujq formalizm i jezyk schematu pojeciowe-
go, reguty budowy schematu aplikacyjnego oraz jego integracji ze schematami znorma-
lizowanymi; sa one omowione i zilustrowane przyktadami w pp. 0 1 0 ponize;j.

W drugim przypadku — strategia ushug opiera si¢ na koncepcji tzw. geoportali, z kto-
rych kazdy, bedac sieciowym systemem informacyjnym, stanowi ogniwo posrednie
pomiedzy zbiorem uzytkownikow — odbiorcow uslug a zbiorem serwerdow dostarczaja-
cych zarowno okres$lonych danych, jak i samych ustug. Te ostatnie sg nastgpujacych
typow: ushlugi katalogowe (informacja o dostgpnych zbiorach danych), ustugi obrazo-
wania (reprezentacja kartograficzna danych), ushugi przetwarzania (np. przeksztalcenia
wspolrzednych, analizy statystyczne, itp.), ushugi typu gazetteer5 (wzajemne powiazania
identyfikatorow geograficznych i potozenia za pomoca wspolrzednych), ustugi dostepu
do danych geograficznych, stowniki zrodet, zapytan i analiz informacji geograficzne;.
Rola i funkcje geoportalu przedstawione sa na Rys. 2.

Szczegoly strategii opartej na ustugach nie sa przedmiotem niniejszego opracowania.

* UML — Unified Modelling Language, XML — eXtensible Markup Language, WSDL — Web
Service Description Language
3 Wykaz nazw geograficznych
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Polaczenie, Scigganie i
orzystanie danych

BSemery danych

I
Geoportal i J

Publikowanie danych i ustug, Dane GIS
katalogowanie dokumentow

Rys. 2. Rola i funkcje geoportalu wg Pichlera [2007]
Fig. 2. The role and meaning of the geoportal [acc to Pichler 2007]

3. MODELOWANIE POJECIOWE

Obie powyzsze strategic wymagaja modeli pojeciowych informacji w postaci sfor-
malizowanych, uniwersalnych i niezaleznych od srodowisk komputerowych schematow
aplikacyjnych. Znormalizowana metodologia zaleca stosowanie w tym celu jezyka
UML (ISO 19109:2005, ISO/TS 19103:2005). W obu przypadkach modele takie umoz-
liwiaja zaréwno poprawne i jednoznaczne rozumienie struktury i zawartosci danych w
konkretnej dziedzinie tematycznej, jak réwniez stanowig podstawe spojnej, jednoznacz-
nej i zgodnej implementacji takiej struktury w réznych §rodowiskach i za pomoca od-
miennych, takze zautomatyzowanych, technik implementacyjnych.

Proces budowy schematu aplikacyjnego sktada si¢ wedtug (ISO 19109:2005) z na-
stgpujacych etapow:

1) identyfikacja dziedziny tematycznej i przeglad wymagan;

2) opracowanie modelu pojeciowego dla danej dziedziny, obejmujace identyfikacje
typow obiektow, ich wlasciwosci, zwiazkdw i ograniczen;

3) opisanie tego modelu w przyjetym jezyku formalnym (tj. jako schemat aplikacyjny

UML);

4) integracja tak powstatego schematu aplikacyjnego ze schematami znormalizowany-

mi geometrii i topologii, jakos$ci, opisu potozenia i in.

Proces ten, w odniesieniu do dziedzin tematycznych objetych specyfikacjami tech-
nicznymi GGK, jest zilustrowany na Rys. 3 ponize;j.
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1ISO 19103 Jezyk schematu

pojeCioWego Modelowanie pojeciowe

formalizm schematu
aplikacyjnego

! 1
! 1
! 1
' 1
! 1
1 1
1 1
1 1
' 1
1 1
1 1
! 1
! 1
! 1
1 1
1 1
! 1
1 1
! 1
i| Nieznormalizowany 4 Schemat aplikacyjny UML  |!
| A q o Aot
| opis dziedziny, '\ (model pojeciowy !
| np.K-1, G-4, G-5,... RRHONIZACJA l/ wg PN-EN-ISO) !
: / ’\ :
! 1
1 1
! 1
' 1
H reguty bu_dowy schematu integracja schematu .
' aplikacyjnego aplikacyjnego !
| / \ !
1 1
1 1
| l :
! ISO 19109 Reguty schematu — '
aplikacyjnego, w tym GFM '
H ’ ISO 19107, 19108, 19111, ... !
! Schematy pojgciowe znormalizo- |
| wane H
! 1
! 1
! 1

Rys. 3. Proces budowy schematu aplikacyjnego
Fig. 3. Building the application schema

3.1. Identyfikacja dziedziny tematycznej

Poszczegolne dziedziny tematyczne sg zdefiniowane w specyfikacjach GGK zarow-
no poprzez podanie ich definicji ogélnych (jak np. dziedzina GESUT w §3 w Instrukcji
Technicznej G-7), celu i przeznaczenia danego produktu, jak tez poprzez szczegdtowe
i kompletne wyliczenie typow obiektow danej dziedziny wraz z ich wlasciwosciami,
ograniczeniami i relacjami w stosunku do innych typow obiektow. Etap identyfikacji
dziedziny w modelu pojgciowym polega zatem z jednej strony na opisaniu catosciowym
danej dziedziny za pomoca formalizmu UML (jako diagram pakietéw), z drugiej zas§ —
na wzajemnym zharmonizowaniu tak sformalizowanych definicji poszczegolnych dzie-
dzin tematycznych ze soba (np. pomigdzy G-7 a G-5, K-1, itp.). Przykladowy tryb takiej
harmonizacji jest przytoczony na rysunku 4.
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G7_Przewod
«uses»
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I
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|
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°\ | 1SO 19107 Schemat | -
= przestrzenny -
(geometria
i topologia)

Rys. 4. Przyktadowy diagram pakietoéw UML dla harmonizacji schematdéw aplikacyjnych
Fig. 4. Example of UML package diagram for harmonization of the application schema

3.2. Model pojeciowy dziedziny

Istota budowy modelu poj¢ciowego dla danej dziedziny jest zidentyfikowanie typow
obiektow objetych ta dziedzina, typodw powiazan pomigdzy obiektami oraz typow wia-
$ciwosci tych obiektow. Norma ISO 19109:2005 podaje szczegdtowe reguty definiowa-
nia tych koncepcji w formie tzw. ogélnego modelu obiektéw GFM°. GFM jest opisany
w ISO 19109:2005 jako diagram klas UML i jest traktowany jako swoisty ,,metamodel”
— 0gdblny wzorzec dla definiowania typdw obiektéw oraz budowy schematu pojeciowego.
W mys$l GFM typ obiektu jest specyfikowany przez zespodt nastgpujacych wlasciwosci:

nazwa typu obiektu,

atrybuty obiektéw danego typu,

role powigzan obiektow, charakterystyczne dla obiektéw danego typu,

okreslone zachowanie si¢ obiektow danego typu,

powiazania pomigdzy obiektami tego samego lub réznych typow,

zwigzki typu generalizacja — specjalizacja wzgledem obiektéw innych typow,

ograniczenia dotyczace typow obiektow.
Opracowanie zgodnych z GFM modeli pojeciowych dla dziedziny odpowiadajacej
danej specyfikacji technicznej polega na przeksztatceniu stosownych zapisow tej specy-
fikacji, réznych co do formy, do jednolitej postaci listy typow obiektow, uwzgledniaja-
cej wymienione powyzej ich wlasciwosci. Model taki moze by¢ przedstawiony w for-
mie tabeli (lub grupy tabel), z odniesieniem do definicji zawartych w instrukcji GGK,
jak w przyktadach przedstawionych ponizej (zob. tab. 1 i tab. 2).

8 General Feature Model
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Tabela 1. Przyktadowa lista kilku typow obiektow i atrybutow GESUT w kategoriach GFM
Table 1. Examples of some object types and attributes in GFM categories

Tg)%y obiektow Rodzaje atrybutow Nazwa wg G-7 (kod) i uwagi
ject types wg GFM N : .
. - ame according to the cadastre gudelines
Atrybuty Kinds of attributes accord- G-7 (code) and remarks
Attributes ing to GFM

BudowlaPodziemna Budowla podziemna (OBP)

idObiektu ThematicAttributeType identyfikator obiektu ( IDB)

geometriaObiektu SpatialAttributeType geometria obiektu — obszar spojny ograni-
czony famang uogoélniona zamknigta

nazwaBranzowaObiektu ThematicAttributeType nazwa branzowa obiektu ( NAZ)

nrAdresowy ThematicAttributeType numer adresowy ( UNR)

nrDzialki ThematicAttributeType numer dziatki ( DNR)

rodzBudowli ThematicAttributeType rodzaj budowli podziemnej ( RDZ)

rzednaArmaturyGorna LocationAttributeType rzgdna armatury gorna ( RAG)

rzednaArmaturyDolna LocationAttributeType rzgdna armatury dolna ( RAD)

zrodloDanychOPolozeniu ThematicAttributeType zrédto danych o potozeniu ( ZRD)

material ThematicAttributeType material (MAT)

Budowla Podziemna Projektowana Budowla podziemna projektowana (OBQ)

1dObiektu ThematicAttributeType identyfikator obiektu ( IDB)

geometriaObiektu Spatial AttributeType geometria obiektu — obszar spdjny ograni-
czony tamang uogélniong zamknigta

nazwaBranzowaObiektu ThematicAttributeType nazwa branzowa obiektu ( NAZ)

nrAdresowy ThematicAttributeType numer adresowy ( UNR)

nrDzialki ThematicAttributeType numer dziatki ( DNR)

rodzBudowli ThematicAttributeType rodzaj budowli podziemnej ( RDZ)

rzednaArmaturyGorna LocationAttributeType rzgdna armatury gorna ( RAG)

rzednaArmaturyDolna LocationAttributeType rz¢dna armatury dolna ( RAD)

nrProtokoluZUDP ThematicAttributeType numer protokotu ZDUP ( ZNR)

Administrator Administrator (OAD)

identytikatorObiektu ThematicAttributeType identyfikator obiektu ( IDA)

nazwa ThematicAttributeType nazwa ( NZA)

nazwisko ThematicAttributeType nazwisko (NOW)

imie ThematicAttributeType imi¢ (IAD)

regon ThematicAttributeType REGON ( REG)

pesel ThematicAttributeType PESEL ( PES)

kodAdresowy LocationAttributeType kod adresowy ( KOD)

miejscowosc LocationAttributeType miejscowosé ( MIA)

nrAdresowy LocationAttributeType numer adresowy ( UNR)

nrTelefonu ThematicAttributeType numer telefonu ( TEL)

nrTelefaxu ThematicAttributeType numer telefaxu ( FAX)

notatka ThematicAttributeType notatka ( NTK)

Ulica Ulica (OUL)

identyfikatorUlicy ThematicAttributeType identyfikator ulicy ( IUL)

ObszNieSpLamUog SpatialAttributeType obszar niespdjny ograniczony tamang
uogodlniong zamknigta

nazwaUlicy ThematicAttributeType nazwa ulicy (NAZ)

Przewod Przewdd

idPrzewodu ThematicAttributeType identyfikator przewodu ( IDP)

nazwaBranzowa ThematicAttributeType nazwa branzowa ( NAZ)

funkcjaPrzewodu ThematicAttributeType funkcja przewodu ( FUN)

statusPrzewodu ThematicAttributeType status przewodu ( STA)

OdcinekPrzewodu Odcinek przewodu

idOdcinka ThematicAttributeType identyfikator odcinka ( IDO)

nazwaBranzowa ThematicAttributeType nazwa branzowa ( NAZ)

nrOdcinkaWPrzwodzie ThematicAttributeType numer odcinka w przewodzie ( ONR)

7 Zachowane tutaj oryginalne nazwy typéw atrybutow wedtug GFM (ISO 19109:2005) oznaczaja:
ThematicAttributeType — atrybut tematyczny (opisowy), SpatialAttributeType — atrybut przestrzenny
(geometryczny lub topologiczny), LocationAttributeType — atrybut dot. potozenia. Pozostatymi ty-
pami atrybutdw, zdefiniowanymi w GFM, sa: TemporalAttributeType — atrybut czasowy, Metada-
taAttributeType — atrybut metadanych oraz QualityAttributeType — atrybut jakosciowy
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Tabela 2. Przyktad relacji migdzy obiektami GESUT
Table 2. Example of relations between GESUT objects

Budowla
Podziemna Administrator Ulica Przewod OdcinekPrzewodu
Underground- Manager Street Channel ChannelSegment
Building
Budowla
Podziemna jest administro-  jest potozona na
Underground- wana przez obszarze
Building
Administrator administruje jest polozony na administruje
Manager obszarze
Ulica . jest administro- .
Street zawera wana przez zawera
Przewod jest administro-  jest potozony na silada sie =
Channel wany przez obszarze ’ ste
Odcinek hodzi
Przewodu we k(; gl
ChannelSegment W skda

Czcionka prosta zaznaczono relacje w brzmieniu instrukcji G-7, podczas gdy kursywq — relacje niewystepuja-
ce w instrukeji G-7.

Podobne tabele powinny by¢ sporzadzone dla innych wiasciwosci typéw obiektow.

3.3. Sformalizowany opis schematu aplikacyjnego

Kolejny etap obejmuje przeksztatcenie modelu pojeciowego na schemat aplikacyjny
w postaci diagramu klas w jezyku UML. Zapis w tym jezyku zapewnia jednoznaczng
1 spojna reprezentacj¢ modelu, utatwiajaca jego implementacjg. Zaleca si¢ stosowanie tzw.
profilu (podzbioru) UML, zdefiniowanego w specyfikacji technicznej ISO/TS 19103:2005
i wprowadzajacego m.in. nastgpujace gldwne ograniczenia w stosunku do standardu
UML (ISO/IEC 19501-1):
1) Diagramy klas winny zawiera¢ kompletne definicje atrybutow, powiazan i operacji,
jak rowniez stosowne definicje typéw danych.
2) Podstawowe typy danych obejmuja:

e typy proste dla reprezentacji wartosci, np. CharacterString, Integer, Date itp.;

e typy implementacyjne i zbiorowe — reprezentacja struktur danych, np. nazwy i
rekordy, jak réwniez reprezentacja wielokrotnych wystapien innych typdw da-
nych, np. Bag, Set, Sequence;

e typy pochodne — typy i jednostki miar, np. Angle, Scale, UomAngle itp.

Petna lista podstawowych typéw danych zawarta jest w ISO/TS 19103:2005.

3) Licznosci winny by¢ zdefiniowane na obu koncach powiazan.
4) Definiuje si¢ nastgpujace stereotypy dodatkowe:

e <<CodeList>>: typ wyliczeniowy wartosci tancuchowych;

e <<Leaf>>: pakiet niezawierajacy podpakietow;

e  <<Union>>: typ zawierajacy doktadnie jedng sposroéd wielu mozliwosci.

5) Sposrdd regut dotyczacych budowania nazw klas, atrybutdéw, operacji itp. do naj-
wazniejszych naleza:
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e nazwy powinny by¢ precyzyjne i zrozumiate;

e w nazwach atrybutéw, operacji, rol i parametréw kazde stowo wchodzace w
sktad nazwy, z wyjatkiem pierwszego, winno rozpoczynaé si¢ duza litera; w
przypadku nazw klas i pakietow rowniez pierwsze stowo winno rozpoczynac si¢

duza litera; poszczegodlne stowa powinny nastgpowac bezposrednio po sobie,

bez znakéw rozdzielajacych;

e nazwa kazdej klasy winna rozpoczyna¢ si¢ od dwuliterowego skrotu nazwy pa-
kietu, zawierajacego dana klase; skrét ten, ztozony z duzych liter, winien by¢
oddzielony znakiem podkreslenia od pozostalej czgsci nazwy (np. GM_Point -

klasa w pakiecie geometrii w normie ISO 19107).

W mysl powyzszych regut nastepuje przeksztalcenie modelu pojeciowego do posta-

ci diagramu (lub diagramow) klas UML wraz z uzupelieniem o specyfikacje typow
danych dla atrybutéw 1 operacji, licznosci powiazan, sformutowanie niezbednych ste-
reotypdw, ograniczen itp. Przyktadowy uproszczony diagram klas dla fragmentu mode-
Iu GESUT na podstawie Instrukcji Technicznej G-7 podany jest na rysunku 5.

G7_BudowlaPodziemna

G7_BudowlaPodziemnaProjektowana

G7_OdcinekPrzewodu

v

G7 BudowlaPodziemnaOgolna

1.%
wchodzi\VSklad4

1

G7_Przewod
0.* 0.*
jestAdministrowanaPrzez4 jestPotozonaNaObszarze4
0.*
0.*
1 * jestAdministrowanaPrzez *q*
\V jéstPolozonyNaObsza&&t ‘
G7_Administrator G7_Ulica 3 jestPotozonyNaObszarze
1
1.%
3 jestAdministrowanyPrzez
G7_Firma G7_0Osoba

Rys. 5. Uproszczony przyktadowy diagram klas dla fragmentu modelu GESUT
Fig. 5. Simple example of class diagram for the part of the GESUT model

3.4. Mechanizmy integracji ze schematami znormalizowanymi

31

Istota integracji schematu aplikacyjnego ze schematami znormalizowanymi sprowa-
dza si¢ wykorzystania w danym schemacie zawartych w normach schematéw pojecio-
wych (lub ich fragmentéw) dla typowych i czgsto stosowanych zagadnien na zasadzie
podobnej, jak w programach obliczeniowych wykorzystuje si¢ biblioteki podprograméw

Geodesia et Descriptio Terrarum 6(4) 2007



32

W. Pachelski i Z. Parzynski

i procedur. Istotg t¢ ilustruje rysunek 6, na ktérym za pomocg diagramu pakietow wyra-
zono wykorzystanie réznych schematow zawartych w normach w budowanym schema-
cie aplikacyjnym. Nalezy zauwazy¢, ze pojeciowo i formalnie jest to ten sam mecha-
nizm, ktory przedstawiono w p. 0 i na Rys. 4 jako tryb wzajemnej harmonizacji réznych

schematow uzytkownika.

1

<<Schemat aplikacyjny>>

«uses»

T T T T T Nazwa schematu | 1
| aplikacyjnego |
«uses»
| Co L
! | | | Schemat metadanych
I | | | ISO 19115
: «uses» | |
| | | | «uses»
I | e e 1
| «uses»
| I |
| | | |
I I I
\l/ \/ \ A4
Schemat
Schemat przestrzenny Schemat czasowy Schemat jakosci ISO identyfikatorow
ISO 19107 1ISO 19108 19113, 19114 geograficznych ISO
19112
|
((ILISeS»
L —
I
1 L

Schemat odniesien
przestrzennych za pomoca
wspéirzednych ISO 19111

Rys. 6. Przyklad integracji schematu aplikacyjnego ze schematami znormalizowanymi
Fig. 6. Example of application schema integration with standard schemas

Istnieje kilka metod pozwalajacych powiaza¢ dany schemat aplikacyjny uzytkowni-
ka z dowolnym innym schematem, w tym ze schematem znormalizowanym, przy czym
przewaznie jest to powiazanie, ukryte lub jawne, odpowiednich klas obu schematow.
Do najprostszych sposrod tych metod naleza:

1))

Przywotanie klasy ze schematu znormalizowanego w roli typu danych atrybutu w

budowanym schemacie zilustrowane na rysunku 7. Typy danych GM_Objectg,
EX_GeographicBoundingBox’ i MD_LegalConstraint'® pochodza odpowiednio z
pakietu geometrii w ISO 19107 Schemat przestrzenny oraz z pakietéw rozciaglosci
i metadanych w ISO 19115 Metadane.

§ Obiekt geometryczny

% Rozciaglos¢ geograficzna (wschod — zachod, potnoc — potudnie)

10 Ograniczenia prawne
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Dziatka

+nrDzialki : CharacterString
+granica : GM_Object
+maRozciaglosc : EX_GeographicBoundingBox

+ograniczeniaUzyciaDanych : MD_LegalConstraint

33

Rys. 7. Przyktad przywotania klas ze schematéw standardowych w roli typéw danych atrybutow
Fig. 7. Example of calling classes_of a standard schema as attribute data _types

2)

Rys. 8. Przyktad powiazania klasy w schemacie budowanym z klasa schematu standardowego
Fig. 8. Example of association_between a_class of user schema and a class of standard_schema

3)

Potaczenie klasy w budowanym schemacie z odpowiednig klasa schematu standar-
dowego za pomoca zwiazku powiazania, agregacji, kompozycji lub zaleznosci, jak

na rysunku 8.

Dziatka

+nrDziatki : CharacterString

konfiguracjaPrzestrzenna

GM_Complex

Konfiguracja przestrzenna klasy dziatka jest opisana za pomoca klasy GM_Complex
w schemacie przestrzennym ISO 19107.

Wyspecyfikowanie klasy w budowanym schemacie jako specjalizacji klasy sche-
matu standardowego z uzyciem zwiazku dziedziczenia (generalizacji). Nowa klasa
podtypu dziedziczy wszystkie wlasciwosci (atrybuty, operacje, ograniczenia
i zwiazki) klasy nadtypu, a ponadto umozliwia wyspecyfikowanie wlasnych wia-
Sciwosci. Jest to zatem integracja rozszerzajaca zasob informacji klasy znormali-
zowanej (Rys. 9).

Budynek

+id : CharacterString

+obrys : GM_Surface

+wysokosc : Integer

+liczbaKond : Integer

maHistorie »

0.1

TM_TopologicalComplex

|

HistoriaBudynku

+zdarzenia : Sequence<<Zdarzenie>>

«CodeList»
Zdarzenie

+dataBudowy
+czasBudowy

+opuszczenie
+pustostan
+rozborka

+dataZasiedlenia
+czasZasiedlenia

Rys. 9. Przykiad specyfikacji klasy jako specjalizacji klasy standardowe;j
Fig. 9. Example of a_class in an user schema specified_as a specialization of the standard class

Przyktad ten opisuje histori¢ budynku HistoriaBudynku w postaci ciagu zdarzen,
zdefiniowanych jako wyliczeniowy typ danych Zdarzenie. Oprocz tego klasa Histo-
riaBudynku zdefiniowana jest jako specjalizacja (,,szczegolny przypadek™) klasy
TM TopologicalComplex, pochodzacej z pakietu (modelu) czasowego normy
ISO 19108:2002 Schemat czasowy.
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4) Ograniczenie schematu standardowego poprzez wyspecyfikowanie tzw. profilu
jako nowego pakietu zawierajacego kopie klas i zwiazkdéw z tego schematu, z po-
mini¢ciem zbgdnych atrybutéw i operacji. Profil taki winien przy tym spetnia¢ wa-
runki zgodnosci podane w normie zroédlowe;j.

5) Potaczenie powyzszych czterech metod integracji.

Norma ISO 19109:2005 podaje bardziej szczegdtowe reguly integracji schematu
aplikacyjnego uzytkownika ze schematami metadanych, jakosci danych, odniesien
czasowych, geometrii i topologii oraz identyfikatoréw geograficznych. Nalezy przy tym
zauwazy¢ (zob. Rys. 6), ze integracja ze schematem odniesien przestrzennych za pomo-
ca wspdtrzednych nastgpuje za posrednictwem schematu przestrzennego (geometria i
topologia).

Zastosowanie powyzszych metod integracji do modeli informacyjnych, definiowa-
nych w specyfikacjach GGK, zilustrowane jest przyktadami w p. 0 ponize;j.

4. INTEGRACJA PROSTYCH SCHEMATOW APLIKACYJNYCH
WEDLUG SPECYFIKACJI GGK ZE SCHEMATAMI ZNORMALI-
ZOWANYMI

Zmodyfikowany i rozbudowany fragment schematu GESUT, uwzgledniajacy inte-
gracje ze schematami standardowymi oraz harmonizacj¢ z innymi schematami tema-
tycznymi GGK, przedstawiony jest na Rys. 10. Opracowujac ten schemat dazono do
zachowania pelnej zgodnosci merytorycznej z zapisami Instrukcji Technicznej G-7. W
schemacie tym zastosowano m.in. nastgpujace rozwigzania metodyczne integracji
1 harmonizacji:

1) Utworzenie abstrakcyjnych klas nadtypow G7 BudowlaPodziemnaOgolna
i G7_OsobaFizycznal.ubPrawna w celu uniknigcia powtarzajacych si¢ grup atrybu-
todw, operacji i zwigzkow.

2) Jako typy danych atrybutéw -+geometriaObiektu oraz +rzednaArmaturyGorna
i trzednaArmaturyDolna przywoluje si¢ klasy GM_Polygon i DirectPosition z pa-
kietu GM schematu przestrzennego wedlug normy ISO 19107.

3) Dla szeregu atrybutow, jak np. +zrodloDanychOPolo, -+rodzBudowli,
+funkcjaPrzewodu i in. definiuje si¢ wlasne typy danych w budowanym schemacie
jako typy wyliczeniowe <<enumeration>> (znaczenia kodow wedlug G-7 sa tutaj
pominigte).

4) Zgodnie z G-7 potozenie budowli podziemnej i przewodu podziemnego w obrgbie
zdefiniowano poprzez odwotanie do klasy G5 Obreb, przyjmujac jej istnienie w
potencjalnym pakiecie ewidencji gruntow i budynkéw zbudowanym wedhug
Instrukcji Technicznej G-5. Jest to zatem element harmonizacji definicji obrgbu
wedlug instrukcji G-5 1 G-7, ktory jednoczesnie implikuje zapisang w G-7 relacje
budowli i potozenia wzgledem obrebu. (Zachowano jednak odniesienie budowli do
dzialki w postaci atrybutu +nrDziatki).
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G7_BudowlaPodziemna

G7_OdcinekPrzewodu
+idOdcinka : CharacterString

+zrodloDanychOPolo[0..1] : G7_ZrodloDanych
+material[0..1] : G7_Material

G7_ )

-nazwaBranzowa : CharacterString

+nrProtokolu : CharacterString

-nrOdcinkaWPrzewodzie : Integer

0.* jestPotozonaW

.

jestPolozonaNaObszarze »

G7_BudowlaPodziemnaOgolna i 1.0

+idObiektu : CharacterString
+geometriaObiektu : GM_Polygon
+nazwaBranzowyObiektu : CharacterString
+nrAdresowy : CharacterString

+nrDzialki : CharacterString

+rodzBudowli : G7_RodzajBudowli
+rzednaArmaturyGorna : DirectPosition
+rzednaArmaturyDolna : DirectPosition

wchodzi JSlgléd »

jestPolozonyW 0.*

jestAdnejnistr" wanaPrzez »

1

G7_OsobaFizycznaLubPrawna

G5_Obreb

G7_Przewod

~
~
~

+idPrzewodu[1] : CharacterString
+nazwaBranzowa[1] : CharacterString
+funkcjaPrzewodu[0..1] : G7_FunkcjaPrzewodu
+statusPrzewodu[0..1] : G7_StatusPrzewodu

0.+
GM_Polygon i DirectPosition 0.*
-wg IS0 19107 h

< jestAdministrowanyPrzez

jestAdmihisttowanaPrzez
jestPofozgnaNlaObsgzarze » ﬁ
G7_Administrator G7_ Scici
1. 0,
G7_Ulica < jestPotozonyNaObszarze
1.*

«enumeration» «enumeration» «enumeration» «enumerationy «enumeration»
G7_RodzajBudowli G7_Material G7_ZrodloDanych G7_FunkcjaPrzewodu | |G7_StatusPrzewodu
+G +A +A +g +C
+] +B +B +r +n
+M +C +D +f
+P +D +F +k
+S +E +G
+T +K +1
+Z +M +M

+P +N
+0 +X
+S
+T
+V
+Z
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Rys. 10. Przyktadowy diagram niektorych klas GESUT rozbudowany o powiazania z innymi
schematami oraz o atrybuty i typy danych
Fig. 10. Example_of some GESUT classes associated_with classes_of other_schemas.

5. WNIOSKI KONCOWE

1. Budowa wewngtrznie spojnych krajowych infrastruktur danych przestrzennych, jak
tez wymagania co do ich zgodnosci z regulami implementacyjnymi programu
INSPIRE jako sktadnika infrastruktur europejskich, czynig nieodzownym dostoso-
wanie polskich przepiséw wykonawczych prac geodezyjnych (instrukcji i wytycz-
nych technicznych GGK) do zapisow stosownych norm migdzynarodowych, euro-
pejskich i krajowych w dziedzinie informacji geograficzne;j.

2. Omawiane normy opisuja jedynie metodologi¢ i formalizm budowy i opisu modeli
tematycznych, nie dotycza za$ ich tresci merytorycznych. Stad to dostosowanie prze-
piséw technicznych nie obejmuje zmian koncepcyjnych w zakresie poszczegdlnych
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produktow geodezyjnych — sktadnikow SDI i polega gtéwnie na ich opisaniu za
pomoca sformalizowanych srodkéw informatycznych.

3. Sformalizowane schematy aplikacyjne produktéw pozwalajg stwierdzi¢ wewngtrzne
niespojnosci, luki, braki i bledy merytoryczne aktualnych przepisow (np. niespojne
definicje pewnych typoéw obiektow w roznych instrukcjach i wytycznych czy braku-
jace lub niespdjne atrybuty i zwiazki obiektéw i inne). Formalizacja modeli tema-
tycznych wedlug znormalizowanych zasad pozwala redukowa¢ tego typu uchybie-
nia merytoryczne, przez co zapewnia wewnetrzng spojnos¢ i kompletnos¢ rozwia-
zah pojgciowych, jak tez wzajemna zgodno$¢ 1 spojnos¢ pakietow tematycznych.

4. Sformalizowane schematy aplikacyjne stanowia podstawe dla zgodnych implemen-
tacji modeli danych przestrzennych w zréznicowanych srodowiskach komputero-
wych, przedmiotowych, instytucjonalnych i innych, co jest warunkiem koniecznym
wspotdziatania rozproszonych SDI.

5. Postulowana tutaj harmonizacja przepisow technicznych z normami nie pociaga za
sobg koniecznos$ci zasadniczych zmian w istniejacych strukturach informacyjnych,
lecz jedynie ich dostosowanie do zmodyfikowanych modeli. W szczegolnosci nie
pociaga za soba koniecznosci pozyskiwania nowych danych zréodlowych (np. w
drodze nowego pomiaru), lecz jedynie m.in. zmian w strukturach zasobu geodezyj-
nego i kartograficznego.
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CONCEPTUAL MODELS OF SOME GEODETIC COMPONENTS
OF THE SPATIAL DATA INFRASTRUCTURE

Abstract. As geodetic components of the SDI there are here understood those products of
geodetic activities, which are specified w.r.t. their characteristics and methodological,
technological, qualitative, legal and other requirements in technical guidelines of the Sur-
veyor General. To this kind of products belong those, for which in fact the guidelines in-
formally define information models such as base map, topographic map, cadastre, registry
of utilities (GESUT), reference networks, geodetic and cartographic repositories, and oth-
ers. In most cases they serve as reference data for localization of objects in geographic in-
formation systems.

This report is devoted to some concepts of harmonization and integration of solutions
contained in the guidelines with standard principles, according to ISO series 19100 stan-
dards, conceptual schemas for geometry and topology, for describing object positions, for
temporal aspects, for data quality and for metadata. Such harmonization is required to
provide internal interoperability of national SDI elements, as well as because of crucial
character of the national reference data for the ESDI.

Key words: conceptual model, application schema, SDI, reference data, technical, guide-
lines
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MODEL CIAGLY SIECI NEURONOWEJ TYPU
HOPFIELDA W ZASTOSOWANIU DO OSZACOWANIA
STABILNOSCI PUNKTOW SIECI GEODEZYJNEJ
PIONOWEJ POMIAROWO-KONTROLNEJ

Jézef Gil, Maria Mrowczynska,
Stawomir Gibowski
Uniwersytet Zielonogorski

Streszczenie. W artykule zawarto propozycje selekcji punktow sieci geodezyjnej piono-
wej pomiarowo-kontrolnej, ktore wykazuja stabilno$¢ w czasie realizacji pomiaréw. Pro-
cedura identyfikacji punktéw o wzajemnej stabilno$ci polega na okresleniu poziomdéw
energetycznych sieci neuronowej Hopfielda o minimalnej wartosci. W minimum energe-
tycznym sie¢ osiaga atraktor jako stan koncowy uktadu dynamicznego. Okreslenie prze-
biegdw czasowych dojscia poszczegdlnych zmian réznic wysokosci do odpowiedniego
atraktora oraz badania zachowania si¢ sasiednich trajektorii zmian réznic wysokosci na
podstawie wyznaczonych wyktadnikéw Lapunowa umozliwiaja identyfikacje punktow o
stwierdzonej statosci i stanowig zagadnienie poruszone w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: dynamika ukladu, atraktory, wyktadniki Lapunowa

WSTEP

Monitoring geodezyjny sprowadza si¢ czgsto do okreslenia dynamiki zjawiska nie-
rownomiernych osiadan budowli posadowionych na gruntach ekspansywnych. Wiel-
ko$¢ dopuszczalnych rdéznic osiadan wywotanych trwatym odksztatceniem podtoza
stanowi wyjsciowe kryterium w procesie projektowania budowli. Przyczyna odksztat-
cen trwatych jest zmiana objetosci gruntu lub przemieszczenie mas gruntowych.

Monitoring geodezyjny wymaga zastosowania, oprocz odpowiedniego sprzgtu po-
miarowego, odpowiednich metod przetwarzania wynikow danych eksperymentalnych w
celu prawidtowego oszacowania przemieszczen [Proszynski, Kwasniak, 2006]. Osza-
cowanie wiarygodnych przemieszczen polega na wyselekcjonowaniu punktow o istot-
nych przemieszczeniach oraz punktow zachowujacych stabilnos¢ w okresie wykonywa-
nych pomiaréw. Tego rodzaju problem pojawia si¢ w sytuacji braku mozliwosci nawia-

Adres do korespondencji — Corresponding author: Jozef Gil, Instytut Budownictwa, Uniwersytet
Zielonogorski, ul. Prof. Z. Szafrana 1, 65-516 Zielona Gora, e-mail: J.Gil@ib.uz.zgora.pl
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zania sieci do punktow wzajemnie stabilnych, polozonych poza obszarem wplywow,
jakie wywoluja deformacje badanego obiektu [Wolski 2006].

W artykule zawarto propozycj¢ wykorzystania sieci neuronowej Hopfielda do oceny
stabilnosci punktow sieci geodezyjnej pomiarowo-kontrolnej, narazonej na dziatanie
czynnikoéw uaktywniajacych ekspansywnosé gruntow.

PRZEBIEG BADAN

Dynamike zjawiska nierdéwnomiernych osiadan wywolanego zmiang rezimu hydro-
technicznego zaobserwowano na podstawie danych eksperymentalnych w postaci war-
tosci przemieszczen punktow pomiarowych. Zakresem badan zostal objety budynek
posadowiony na gruntach ekspansywnych, ktéry byl reprezentowany przez 11 punktow,
zastabilizowanych w obre¢bie fundamentu budynku. Dokonano 13 pomiaréw okreso-
wych w rownoodlegltych interwatach czasu jednego miesiaca. Dane doswiadczalne
uzupetnione zostaty informacja na temat intensywnosci opadow atmosferycznych od-
powiadajacych epokom pomiarowym oraz zasiggu strefy wplywu wysokich drzew
(lipy, degby), ktore w procesie transpiracji wywotuja zmiany wilgotnosci podtoza grun-
towego. Miesigczne zapotrzebowanie pojedynczego drzewa na wodg¢ do transpiracji
zalezy od pory roku i wynosi maksymalnie: wiosng 15%, latem 25%, jesienig 5% rocz-
nego zapotrzebowania na wode¢ [Praca zbiorowa pod redakcja Jerzego Przystanskiego
1991].
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Rys. 1. Szkic lokalizacji punktéw pomiarowych na budynku w otoczeniu drzew (lipa, dab)
Fig. 1. The outline of location of measuring points on a building surrounded by trees
(lindens, oaks)
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Do rozwiazywania probleméw praktycznych mozna przyjaé, ze strefa wptywu poje-
dynczego drzewa na zmiany wilgotnosci podloza ma ksztatt odwrdconego stozka o
podstawie w przyblizeniu kotowej, przy czym promien kota wynosi okoto 1,5 wysoko-
$ci drzewa.

Szkic lokalizacji punktéw pomiarowych na budynku oraz lokalizacja drzew obok
budynku w warunkach swobodnego wzrostu z zaznaczeniem strefy wptywdow przedsta-
wiono na rysunku 1. Zauwazmy, ze punkty 10 i 11 zostaty zlokalizowane poza strefa
wplywu zmian rezimu hydrotechnicznego (wpltyw wysokich drzew).

MODEL CIAGLY SIECI NEURONOWEJ HOPFIELDA W ZASTOSOWANIU
DO OCENY STABILNOSCI PUNKTOW SIECI GEODEZYJNEJ

Przemieszczenia punktdw pomiarowych reprezentujacych badany obiekt opisano
dwoma modelami statycznymi sieci kontrolnej w zaleznosci od sposobu definiowania
wlasnego uktadu odniesienia dla badanego obiektu.

Wedlug koncepcji autoréw uktad odniesienia moze zosta¢ zdefiniowany na podsta-
wie identyfikacji takich zaobserwowanych zmian réznic wysokosci, ktérych wartosci
nie ulegaja istotnej zmianie w interwale czasu prowadzonych badan. Do oceny inten-
sywnosci zmian roznic wysokosci wykorzystano sie¢ neuronowg Hopfielda, ktorej
schemat realizujacy model sieci ciaglej ilustruje rysunek 2.

Rys. 2. Schemat sieci neuronowej typu Hopfielda
Fig. 2. The diagram of a neural network of Hopefield’s type

W celu weryfikacji metody identyfikacji punktow odniesienia zaproponowanej przez
autoréw uklad odniesienia definiowano metoda tradycyjng na podstawie wyréwnan zmian
roznic wysoko$ci oraz minimalizacji sumy odchylen bezwzglednych [Gil 1995], zas
ostateczne wartosci przemieszczen w obu przypadkach uzyskano na podstawie wyrdéw-
nania zmian réznic wysokosci z warunkiem na niewiadome (suma przemieszczen punk-
téw odniesienia réwna zero).

Najogdlniej mozna powiedzieé, ze wykorzystanie sieci neuronowych typu Hopfielda
do rozwiazaniu postawionego zadania wymaga realizacji procesu uczenia sieci, ktory
polega na uksztattowaniu obszarow przyciagania (atrakcji) poszczegodlnych punktow
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rownowagi odpowiadajacych danym uczacym. Dla réznych inicjujacych wektorow
uktad moze ewaluowac ku réznym stanom koncowym zwanym atraktorami. Podziat
przestrzeni na regiony atrakcji dla 3 atraktoréw przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Tlustracja przestrzeni atraktorow
Fig. 3. The picture of attractors’ space

W rozwiazaniu zagadnienia stabilnosci punktéw sieci pomiarowo-kontrolnej przyj-
miemy model ciagly sieci neuronowej (prace sieci opisuja réwnania rézniczkowe), w
ktorej sygnaty wyjsciowe moga przyjmowac¢ dowolne wartosci z zakresu (-1, 1) jako
wartosci bipolarnej funkeji aktywacji o postaci f (x): tgh(ax). Jezeli sygnaly analo-

gowe oznaczymy przez v;, wowczas [Osowski 1996]:

Vi = ( ) [Z 4 1} (1

gdzie W (i=12,..,n, j=12,..,n) jest zdefiniowana macierza wag. Dla ukladu

w stanie ustalonym zachodzi rownos¢:

—v; +f{z f JJ )

Jezeli w stanie ustalonym réwnanie sieci napiszemy w postaci:

—u; +z v = 3)

wowczas stan dynamiczny sieci mozna opisa¢ rownaniem rézniczkowym:

Ti%:_“i"‘znllef(”j) 4)
j=1

dt

gdzie 7; oznacza stala czasowa procesu adaptacyjnego (krok czasowy metody).
W stanie ustalonym zmiany u; oraz v; sa zerowe i sie¢ znajduje si¢ w stanie rOwnowagi.

W procesie analizy sztucznych sieci neuronowych czgsto stosowanym pojgciem jest
pojecie funkcji energetycznej. Funkcja energetyczna sieci neuronowej w procesie dopa-
sowania do wzorca maleje lub pozostaje stata. Dla sieci analogowej Hopfield zdefinio-
wat funkcje energetyczna w postaci:
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:__ZZWIJWV/-"ZJ.g v)dv )

i=1 j=1 i=1
w ktorej v, = f (u,) Funkcja energetyczna (5) jest funkcja nierosnaca w czasie (funkcja
Lapunowa), za$ symbol g oznacza funkcj¢ odwrotng v = %ln(t—;)/ A funkcji aktywa-
cji y =1gh(Av) [Mandziuk 2000].

1,2

08 A=1

04
< /£ Rys. 4. Wykres funkcji g~ dla réznych
* 04 / wartosci 4 w funkcji g

08 A=5 Fig. 4. The graph of a function g71 for

diffe-rent values A in the func-
1.2 .
12 08 04 0,0 04 038 1,2 tion g
v

08

07

06

05
- 04 Rys. 5. Wykres catki c(v) w granicach
s 03 cal-kowania dla réznych warto-

0,2 éci A w funkcji g

ol Fig. 5. The graph of integral c(v)in the

o integration limit for different

-0’1.1,2 08 04 0,0 0.4 08 12 values A in the function g

W procesie dopasowania wektora wejsciowego do jednego z zapamigtanych wzor-
cow funkcja energetyczna osigga minimum lokalne w jednym z atraktorow.

Przedstawiony na rysunku 2 schemat sieci neuronowej Hopfielda wskazuje, ze sie¢
jest typu rekurencyjnego, ktorej charakterystycznym przedstawicielem jest pamigé
autoasocjacyjna. Zasadniczym zadaniem pamigci autoasocjacyjnej jest zapamigtanie
okreslonego zbioru wzorcow uczacych w taki sposob, aby podczas prezentacji niezna-
nego wzorca uklad mogl wygenerowac jeden z zapamigtanych wzorcow, ktory jest
najblizej potozony w sensie odleglosci Hamminga wzgl¢dem wzorca testowanego.

Z tego wzgledu istotnym parametrem pamigci autoasocjacyjnej jest jej pojemnosc,
czyli zdolno$¢ do efektywnego zapamigtania okreslonej liczby wzorcéw. Pojecie po-
jemnosci jest zwigzane z parametrem:

n p
R L ®

1k
k

L=

#
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zwanym przestuchem (sktadnik szumowy). Jezeli dla /—tego wzorca uczacego para-
metr cl([) <1, wowczas pomimo pewnej niezgodnosci bitow skladowa xl([) jest stabilna,
poniewaz sktadnik przestuchu c,(I) ma ten sam znak co x,«(l ). Niestabilnos¢ rozumiana
jako zmiana stanu wyjsciowego neuronu pojawia si¢ wowczas, gdy nastapi przekrocze-
nie maksymalnej pojemnosci pamigci. Rozktad wartosci parametru ci(“ jest rozktadem
dwumianowym, ktéry dla duzych wartosci np zbliza si¢ do rozktadu normalnego. War-

tos¢ prawdopodobienstwa:
w="Plc") >1) )

wzrasta rownoczesnie ze wzrostem zapamigtanych wzorcow p oraz wymiarem n

wektora x.

DYNAMIKA SIECI W POBLIZU ATRAKTORA

Rozwazymy rozwigzanie systemu w czasic / w poblizu atraktora, przyjmujac:

u; — atraktor, u; — aktualny punkt dziatania systemu (punkt pracy). Zatem mozemy

napisac, ze:
w=u] +3, ®)
gdzie 6, — niewielka pod wzglgdem wartosci rdznica migdzy wartoscia punktu pracy

systemu a wartoscig atraktora [Osowski 1996]. Wobec tego:

du. do,
i it 9)
dt dt
oraz:
7l +8)= 1l )+ 1l o (10)
Dalej, uwzgledniajac rownanie (4) mamy:
dé‘, % 1k % u *
D5 (M +zw,,f(uj)} an
j=1 j=1
Biorac pod uwagg, ze w stanie ustalonym rownanie sieci przyjmuje postac:
_“i+zWy"j:0> (12)
j=1

rownanie dynamiczne sieci zlinearyzowanej wyraza zaleznos¢:
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d5, U 7|k
0 Y, (13)
j=1
Uktad réwnan (13) zapisany w postaci zwartej przedstawia si¢ nastgpujaco:
%f =-T'1-GW]s5, (14)

gdzie: T=diag|t,,7,,...7,|, G=diag[f' (), f(u,)... f'w,) 8=[5.5,....6,].

zas:

My Py Wy,
Wy Wy . W

w=| T P m | (15)
Wa Weo o W,

Rownanie systemu zlinearyzowanego jest rOwnaniem liniowym, ktorego rozwiaza-
nie przebiega wedtug funkcji wyktadniczej w czasie ¢ — oo . Czas ten mozna skutecznie
ograniczy¢ na podstawie arbitralnie zadeklarowanej wartosci J, zaleznej od doktadno-
$ci wyznaczanych wspotrzednych wektora przemieszczen.

RODZAJE EWOLUCJI CZASOWYCH

Koncentrujac si¢ na ukladzie z czasem ciagtym, rozpatrzymy rodzing krzywych
zmian réznic wysokosci. Biorac pod uwage dwie krzywe, czyli czg$¢ opisujacego ewo-
lucj¢ czasowsq uktadu dla warunkow poczatkowych wyznaczajacych te dwie sasiednie
trajektorie, bedziemy rozpatrywac kierunki ich stabilno$ci. Zbieznos¢ wzglednie roz-
bieznos¢ trajektorii moze zosta¢ opisana za pomoca wyktadnikow Lapunowa [Kosinski
2002, 2004].

Dwie sasiednie trajektorie Ak (0) i 4h,(0) poczatkowo odlegte o £(0), po uptywie
czasu ¢ beda odlegle o:

£(t)= e, (16)

gdzie A jest wyktadnikiem Lapunowa (rys. 6).

Ah, ()

Ah, (0)
gexp(it)

Ah,(0)

Ah (®

Rys. 6. Odlegtosci trajektorii w czasie
Fig. 6. The distance of a trajectory in time
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Wzor (16) przeksztatlcimy do postaci:

Sy (0] rlan (1) = ee* (17)
skad:

A= indrlany () 1m0 ). 19)

Jezeli A <0, trajektorie si¢ zbiegaja, natomiast w przeciwnym przypadku mamy do
czynienia z ruchem chaotycznym.

PRZYKLAD LICZBOWY

Przyktad liczbowy podamy na podstawie analizy czterech zmian réznic wysokosci,
ktdrych trajektorie ilustruje rysunek 7.

Rys. 7. Trajektorie zmian rdznic
wysokosci na podstawie
zrealizowanych pomiaréw

Fig. 7. The trajectories of height
difference changes on the

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 basis of the measurements

warto$ci réznic wysokosci [mm]

czas t [mies.]

atryg-11
energia sieci
Rys. 8. Minimalne wartosci ener-
gii sieci oraz atraktory od-
Y powiadajace poszczegdl-
nym wzorcom
Fig. 8. The minimum values of
net energy and attractors
«—atry g corresponding to the indi-

8 vidual formula
o 1 2 3 4 5 6 1 8§ 9 10 1 12 13

czas [mies.]

PUA DT SR SR AU S e N
atrs_g
atrg_~

Wartosci atraktoréw [mm] i energia stanu sieci

Zauwazmy, ze zmiany réznic wysokosci Ahs_ 1 Ahg_; sa pod wzgledem wartosci
sobie bliskie, za$ kierunki ich trajektorii zgodne. Z rysunku 7 mozna tez odczytad, ze
zmiany roznicy wysokosci Ahy,_;, sa niewielkie, natomiast zmiany réznicy wysokosci

Ah,_g sa znaczne.
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Dla poszczegoélnych wektorow przemieszczen, reprezentujacych stany rozwazanej
sieci, minimalne wartosci energii odpowiadaja wzorcom zapamigtanym w sieci jako
atraktorom, osiaganym w czasie ewolucji czasowej. Znajomos¢ atraktorow umozliwia
rozpoznanie ewolucji czasowej uktadu, ktora moze mie¢ charakter regularny, quasi-
-okresowy badz chaotyczny. Atraktory chaotyczne czgsto wystgpuja w sieci z neurona-
mi o wartosciach ciggtych, omawianych w prezentowanej pracy.

Wartosci energii sieci odpowiadajace atraktorom, ktore okreslajq asymptotyczne za-
chowanie uktadu, zostaty przedstawione na rysunku 8. Z pordwnania zamieszczonych
wyzej rysunkow mozna zaobserwowac interesujace zjawisko. Atraktory odpowiadajace
relatywnie niewielkim zmianom réznic wysokosci hs_s 1 h_; osiagnety duze wartosci,
natomiast z drugiej strony — dla matych zmian réznicy wysokosci Ahy,_;, zostaly wy-

generowane male wartosci atraktoréw. Takie zjawisko sugeruje (ale nie przesadza)
rownolegle przemieszczenia punktow 5, 6 1 7 oraz stabilno$¢ punktéw 101 11.

W procesie ewolucji czasowej sie¢ przechodzi od stanow z mniejszym prawdopodo-
bienstwem wystapienia do stanéw bardziej prawdopodobnych, czyli przechodzi od
stanow z energia wyzsza do stanow z energia nizsza, zgodnie z zasada zachowania sig¢
energii uktadow dynamicznych. Liczbe ewolucji czasowych dochodzenia wyszczegol-
nionych roznic wysokosci do atraktorow (stanow prawdopodobnych) zilustrowano na
rysunku 9.

40

35

30 \

20 Rys. 9. Liczba ewolucji czaso-
wych dochodzenia r6z-
nic wysokosci do atrak-
torow

Fig.9. The number of time

evolution of differences

5 approaching the attrac-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 tors

liczba ewolucji czasowych

nr Konfiguracji (nr epoki pomiarowej)

0,4

- -c¢— £ h (6-7)-(7-8)
03 O

0,2

0,1

Ah (5-6)-(7-8) f\

0,0

0,1

wykladniki Lapunowa

-0,2
Rys. 10. Wartosci  wyktadnikéw

-0,3
4 Ah10-11)-(11-1) Lapunowa
Ah (5-6)-(6-7 .
04 5667 Fig. 10. The value of attractors’
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 exponents

czas t [mies.|
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nr5

zapotrzebowanie drzew

a wode
/ n

Rys. 11. Przemieszczenia punk-
tOw wyznaczone meto-

wartosci przemieszczen [mm]
IS

. _ g da tradycyjng
AN Fig. 11. Points displacements
2 nr 10 determined by a tradi-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 tional method

Rys. 12. Przemieszczenia  punk-
tow wyznaczone wedtug
koncepcji autorow

Fig. 12. Points displacements
determined by a method

8 suggested by this arti-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 cle’s authors
czas t [mies.]

wartosci przemieszczen [mm]

Wyktadniki Lapunowa sg miarg wrazliwosci na warunki poczatkowe, ktore informu-
ja o kierunkach stabilnosci trajektorii zmian réznic wysokosci zostaly przedstawione na
rysunku 10. Biorac pod uwage wszystkie 17 zmian rdznic wysokosci i odleglosci mig-
dzy nimi we wszystkich kombinacjach, warunek poczatkowy osiagnal wartos¢
€ =0,51 mm, ktéry zostal powigkszony o bezwzgledng wartos$¢ btedu Sredniego zmia-
ny réznicy wysokosci |m|=0,2 mm. Wynika stad, ze jedynie dwie trajektorie zmian
réznic wysokosci Ahs_ 1 Ahg_, charakteryzuja si¢ brakiem rozbieznosci, poniewaz w
okresie prowadzonych badan wyktadniki Lapunowa przyjmuja wartosci ujemne, nato-
miast wszystkim pozostalym zmianom roznic wysokosci mozna przypisa¢ ruch
chaotyczny. Na tej podstawie oraz na podstawie liczby ewolucji czasowych dochodze-
nia zmian réznic wysokosci Ahs_g i Ahs_; do atraktoréw mozna sadzi¢, ze punkty 5, 6
i 7 doznaty réwnolegtego przemieszczenia, natomiast punkty 10 i 11 zlokalizowane
poza zasiggiem strefy wptywu oddziatywania drzew na budynek zachowaty wzajemna
stalos¢, poniewaz zmiany roéznicy wysokosci Ahy,_;; o wartosci sredniej na poziomie
doktadnosci wykonywanych pomiarow maja charakter stochastyczny.
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7. WNIOSKI

Realizacja pamigci asocjacyjnych dynamicznych za pomoca sieci rekurencyjnych
umozliwia w efekcie podjecie decyzji dotyczacej ustalenia zbioru punktow o stwierdzo-
nej wzajemnej stabilnosci zwlaszcza wtedy, gdy wystgpuja obiektywne trudnosci w
nawiazaniu sieci pomiarowo-kontrolnej do punktéw zlokalizowanych poza zasiggiem
wplywow otoczenia na deformacje badanego obiektu.

Do oszacowania punktow stabilnych wykorzystano pami¢é¢ dynamiczng o strukturze
sieci Hopfielda, ktora odtwarza zapamigtane asocjacje zblizone do wzorcow. Stan pa-
migci asocjacyjnej Hopfielda charakteryzuje jej funkcja energii, ktdra osiaga minimum
lokalne w procesie aktualizacji sieci w poblizu rzeczywistego atraktora. Liczba ewolucji
czasowych w dochodzeniu do atraktora zmian réznic wysokosci, wyznaczona zgodnie
ze wzorem (17), informuje o liczbie stalych czasowych niezbg¢dnych do uzyskania stanu
rownowagi, w ktorym zmiany réznic wysokosci pozostaja w granicach doktadnosci
pomiaru. Niewielkie pod wzglgdem wartos$ci liczby ewolucji czasowych w dochodzeniu
do atraktoréow dotycza zmian réznic wysokosci (5-6), (6-7) oraz (10-11), natomiast
doj$cia do atraktordw pozostatych réznic wysokosci w liczbie 14 np. (7-9) sa odlegle
w czasie (rys. 9). Atraktory umozliwiaja dokonanie analizy ruchu uktadu, ktéry moze
by¢ regularny badz chaotyczny.

Minimalna liczba ewolucji czasowych w dochodzeniu do atraktora zmiany rdznicy
wysokosci nie wystarcza jednak do stwierdzenia, czy dwa punkty zachowuja stabilnos¢,
poniewaz moga ulega¢ réwnolegtemu przemieszczeniu. Do stwierdzenia stabilnosci
punktow konieczne staje si¢ okreslenie wyktadnikéw Lapunowa dwdch sasiednich
trajektorii zmian réznic wysokosci. Ujemne wyktadniki Lapunowa §wiadcza o zbiezno-
$ci trajektorii, ale wystarcza jeden wskaznik dodatni, azeby zmianom réznic wysokosci
przyporzadkowac ruch chaotyczny.

Na podstawie rysunku 10 mozna stwierdzi¢, ze wszystkie wyktadniki Lapunowa tra-
jektorii zmian réznic wysokosci (5-6) i (6-7) sa ujemne, co uzasadnia zbieznos¢ trajek-
torii. Ta asymptotyczna zbiezno$¢ wymienionych trajektorii oraz niewielka liczba ewo-
lucji czasowych w dochodzeniu do atraktora stanowia dowod, ze punkty 5, 6 i 7 ulegly
rownoleglemu przemieszczeniu.

Nieco inng sytuacj¢ mozna zaobserwowaé w przypadku sgsiednich trajektorii zmian
roznic wysokosci (10-11) i (11-1). Trzy dodatnie wyktadniki Lapunowa wskazuja, ze
trajektorie zmian réznic wysokosci moga rozbiegaé sie wyktadniczo, co wyklucza
zbieznos$¢ trajektorii. Majac dalej na uwadze, ze liczba ewolucji czasowych dojscia do
atraktorow zmian réznicy wysokosci (10-11) jest najmniejsza ze wszystkich mozliwych
oraz stochastyczny charakter zmian tej roznicy ze srednig rowna 0,25, mozna zaryzy-
kowa¢ stwierdzenie, ze tylko punkty 10 i 11 zachowuja stabilnos¢ w granicach doktad-
nosci pomiaru. Wedtug koncepcji autorow stabilnos¢ punktow sieci geodezyjnej pomia-
rowo-kontrolnej wzglednie przemieszczenia réwnoleglte punktéw mozna oszacowac na
podstawie:

— liczby ewolucji czasowych dojscia zmian réznic wysokosci do atraktoréw z ustalong

z gory doktadnodcia,

— wykladnikow Lapunowa,
— analizy wartosci zmian réznic wysokosci.
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CONTINUOUS MODEL OF THE NEURAL NET OF THE HOPFIELD TYPE
APPLIED TO ESTIMATION THE STABILITY OF POINTS OF VERTICAL
GEODETIC CONTROL NETWORK

Summary. The idea of selection of points of a geodetic vertical measuring- controlling
net was presented in the paper. These points remained stable in the course of the mea-
surements. The procedure of points identification within their mutual stability consists in
defining the energizing levels of Hopefield’s neural network having a minimum value.
The network reaches an attractor as a final state of a dynamical system at the energizing
minimum. Defining of time courses of approaching the individual height difference
changes to an appropriate attractor and the research on behaviour of neighbouring trajec-
tories of height difference changes on the basis of Lapunow’s determined exponents en-
ables the points identification within their identified stability.

Key words: a system dynamics, attractors, Lapunow’s exponents
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POMIAR PLASKOSCI KOENIERZA KOLUMNY
DZWIGU PORTALOWEGO

Wojciech Anigacz, Damian Bgben
Politechnika Opolska

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie metod metrologii geodezyjnej do
pomiaru plaskosci powierzchni czotowej kotnierza dzwigu portalowego. Kotnierz ma
$rednicg 4,550 m i jest przyspawany do powierzchni czolowej kolumny o wysokosci
8,985 m. Do pomiaru zastosowano metod¢ trygonometryczng o podwyzszonej doktadno-
$ci z przyrzadami wspomagajacymi. Z jednego stanowiska instrumentu pomiarowego
mierzono kierunki poziome i pionowe oraz odlegtosci do punktéw usytuowanych na po-
wierzchni czotowej kohierza. Do pomiaru wykorzystano instrument Total Station TC
2002 firmy Leica oraz specjalnie skonstruowang tarcz¢ celownicza bedaca przedmiotem
zgltoszenia do Urzedu Patentowego Rzeczypospolitej Polskiej. Uzyskana doktadnos¢ po-
miaru 0,07 mm pozwolita na ocen¢ doktadnosci wykonania badanego kohierza, ktora
powinna miesci¢ si¢ w przedziale tolerancji 0,2 mm. Zdecydowana wigkszo$¢ punktow
miescita si¢ w zadanym przedziale tolerancji. Zastosowana metoda pomiarowa wraz z
urzadzeniami wspomagajacymi jest w pelni przydatna do tego typu pomiaréw o bardzo
duzej doktadnosci.

Stowa kluczowe: metrologia jakosci, dzwig portowy, pomiar ptaskosci

WPROWADZENIE

Duze konstrukcje i urzadzenia mechaniczne sktadaja si¢ na ogot z wielu elementéw.
Doktadno$¢ wykonania ich elementéw sktadowych decyduje o parametrach doktadno-
$ciowych catego urzadzenia [Gocal 1993]. Ponizej przedstawiono pomiar ptaskosci
stalowego kotnierza kolumny dzwigu portalowego (rys. 1). Badana kolumn¢ mozna
poréwnaé¢ do walca wewnatrz pustego o nastgpujacych parametrach geometrycznych:
wysoko$¢ 8,985 m i srednica zewnetrzna roéwna 4,550 m (rys. 2). Z jednej strony ko-
lumna zakonczona jest kotnierzem, ktoérego powierzchnia powinna by¢ plaska w pasie
tolerancji 0,2 mm. W trakcie badan kolumna dzwigu usytuowana byta poziomo. Sto-
sunkowo duze parametry geometryczne i wysokie wymagania odnosnie doktadnosci
sktonily autorow do zastosowania metod metrologii geodezyjnej do realizacji pomiaréw
[Anigacz 1998, Anigacz 1999, Anigacz 2001, Anigacz, Cmielewski 2001, Anigacz

Adres do korespondencji — Corresponding author: Wojciech Anigacz, Katedra Geotechniki i
Geodezji, Politechnika Opolska, ul. Katowicka 48, 45-061 Opole, e-mail: w.anigacz@po.opole.pl
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Cmielewski 2004, Anigacz 2007]. Z geometrycznego punktu widzenia kolumna powin-
na spetniaé nastgpujace warunki:

— podstawy walca powinny by¢ do siebie rownolegte (rys. 3),
— przekroje poprzeczne walca powinny by¢ kotowe,
— o$ walca powinna przechodzi¢ przez srodki podstaw i by¢ do nich prostopadta (rys. 3).

(@ > —Kolnierz

. ~‘ArniBline fiir Montage
| Linia traserska do montazu

Kolumnaj @

Arnif3line fiir Montage
“|—Linia traserska do montazu

Arnif3line fiir Montage
Linia traserska do montazu

Rys. 1. Kolumna dzwigu na zespole jezdnym [KE KRANBAU-EBERSWALDE AG.
07.09.2005]

Fig. 1. The column of crane on carriageable set [KE KRANBAU-EBERSWALDE AG
07.09.2005]

Trudnos¢ w zachowaniu tych warunkéw wynika z duzych rozmiaréw i wagi kolum-
ny dzwigu portalowego wynoszacej okoto 40 ton [Anigacz 1998]. Dodatkowym czyn-
nikiem utrudniajacym zachowanie zadanych parametrow doktadnosciowych jest tech-
nologia montazu dzwigu. Kolumna sktada si¢ z pigciu carg oddzielnie montowanych a
nastepnie taczonych ze sobg za pomoca spawania. Przy spawaniu mozna uwzgledni¢
drobne odchytki montazowe poszczegodlnych carg, ale najczesciej jest tak, ze trudne do
przewidzenia naprezenia spawalnicze powoduja pewne deformacje plaszcza kolumny.
Badany kolierz wykonywany (toczony i frezowany) jest oddzielnie, a nastgpnie jest
laczony z kolumna za pomoca spawania. Ponadto kolumna jest przemieszczana i obra-
cana. W trakcie montazu kolumna byla usytuowana poziomo i podparta na czterech
rolkach [Anigacz 1998]. Odchytki wykonawcze, montazowe i powstate w trakcie trans-
portu wewnatrz zaktadu moga spowodowaé przekroczenie wartosci dopuszczalnych,
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stad wynika potrzeba wykonywania pomiaréw kontrolnych w trakcie catego procesu
produkcyjnego i montazowego, a takze po jego zakonczeniu potwierdzonego odpo-
wiednim certyfikatem.

Rys. 2. Kolumna dzwigu w hali montazowej
Fig. 2. The column of crane on assembly room
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Rys. 3. Schemat osnowy pomiarowej — widok z gory
Fig. 3.  Scheme of measurement control — top view
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METODYKA POMIAROW

Wysokie wymagania wykonywanych pomiaréw odnosnie doktadnosci spowodowa-
ly, ze przeprowadzono pomiar testowy w rzeczywistych warunkach majacy okresli¢
doktadnos¢ posiadanego sprzetu i zastosowanej technologii pomiaru. Na tej podstawie
zdecydowano si¢ zastosowaé metod¢ trygonometryczng o podwyzszonej (najwyzszej)
doktadnosci z wykorzystaniem instrumentu total stadion TC 2002 firmy Leica o do-
ktadnosci pomiaru kierunku 0,6" oraz specjalnie skonstruowana tarcze celownicza be-
daca obecnie przedmiotem zgloszenia do Urzgdu Patentowego RP. Stanowisko instru-
mentu pomiarowego usytuowano w odlegtosci okoto 10 m od osi zbiornika tak, aby 0§
celowa byla w przyblizeniu rownolegla do ptaszczyzny czolowej kohierza (rys. 3).
Pomiar wykonano w dwdch potozeniach lunety dla 30 punktéw rozmieszczonych réw-
nomiernie co 12° oraz dodatkowo dla punktow na osiach 90° i 270°, co dalo tacznie 32
punkty pomiarowe. Na podstawie dwukrotnego pomiaru potozenia punktu okreslono
jego doktadnosé na 0,07 mm. Tak wysoka doktadno$¢ pozwolita na oceng poprawnosci
wykonania badanego kotnierza.

OBLICZENIA

W wyniku pomiaru geodezyjnego metoda trygonometryczng o podwyzszonej do-
ktadnos$ci otrzymano wspétrzedne przestrzenne (X,Y,Z) 32 rOwnomiernie rozmieszczo-
nych punktéw pomiarowych na powierzchni czotowej kotnierza. W uzyskany zbior
punktéw wpasowano, metodq najmniejszych kwadratéw, plaszczyzne, ktdra uznano za
ptaszczyzng odniesienia do okreslenia odchylek od plaskosci. Nastepnie za pomoca
programu autorskiego obliczono odleglosci wszystkich punktéw od obliczonej plasz-
czyzny. W ten sposob uzyskano rzeczywisty przedzial odchytek powierzchni czotowej
badanego kotierza dzwigu portalowego od plaskosci. Fragment wydruku z obliczen
przedstawiono ponizej:
khkkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkhkkkhkkhkkhkkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkk

PLASZ-G * obliczanie wspdlczynnikdédw rdéwnania plaszczyzny

z dowolnej liczby punktéw

Program opracowal - prof. Wojciech ANIGACZ - kwiecien 1998
khkkkhkhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkhkkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkk
PLASZ-G * Calculation of the coefficients of the equation

of plane determined by arbitrary number of points
Author - prof. Wojciech ANIGACZ - April 1998, Opole, Poland
khkkkkkkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkkkkkkkkkkhkkkhkkkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkkkkkkkkkkkkkkkk

Obliczanie wartosci wyznacznika
Calculation of value of determinant

330905.3250 35249.4372 3254.0594 -40484.2008
35249.4372 3822.2782 346.5184 -4308.5272
3254.0594 346.5184 32.0000 -398.1191

X = 447.5428 [m] Y = -78.1281 [m] H = -44651.8765 [ml]

Wspdlczynniki réwnania plaszczyzny-obliczone wyznacznikiem
Coefficients of plane equation calculated using determinant
A/C B/C c/c D/C
447 .543 -78.128 1.000 -44651.877
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Uklad réwnan normalnych - System of normal equations
330905.3250 35249.4372 3254.0594 -40484.2008
35249.4372 3822.2782 346.5184 -4308.5272

3254.0594 346.5184 32.0000 -398.1191

Wspdilczynniki réwnania plaszczyzny - podprogram * ODLPP *

Plane equation coefficients - subroutine * ODLPP *
A/C= -447.541790 B/C= 78.127916
c/c= 1.000000 D/C= 44651.770756

EKSTREMALNE WARTOSCI ODLEGEOSCI PUNKTOW OD PLASZCZYZNY
SREDNIEJ
Extreme values of distances of points from average surface

NR PKT MINIMUM NR PKT MAXIMUM
9 -.0003 [m] 2 .0003 [m]

25 -.0003 [m] 16 .0003 [m]
17 .0003 [m]

W analizowanym przypadku rozktad odchylek kotnierza dzwigu portalowego od
ptaskosci przedstawial si¢ zgodnie z wartosciami przedstawionymi w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wartosci odchylek koierza od ptaskosci
Table 1. The composition values of collar deviation from flatness

Odlegtos¢ punktu od Liczba punktéw
Lp. plaszczyzny $redniej w
[mm] wszystkich

w przedziale w przedziale w przedziale
0,2 mm 0,4 mm 0,6 mm
) @ (€)] @ ® ©
-0,3 2
-0,2
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
Razem — Total

L~
—

12 27 32

A Bl Bl Bl o
w|oo|w|w|an|w

(953
NS

Uzyskane wyniki obliczen ptaskosci kolumny dzwigu portalowego w odniesieniu do
ptaszczyzny s$redniej przedstawiono w postaci graficznej i analitycznej na rysunkach
4i5.
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Schemat usytuowania punktéw pomiarowych z odchyleniami od ptasko

Rys. 4.

Scheme of location of measurement points with deviation from flatness

Fig. 4.
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Rys. 5. Odchylenia ptaszczyzny czotowej kotnierza od ptaskosci
Fig. 5. Deviations of the front surface collar from flatness
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WNIOSKI

1. Zastosowana metoda pomiaru trygonometrycznego o podwyzszonej doktadnosci
wraz z urzadzeniami wspomagajacymi pozwolita na uzyskanie doktadnos$ci pomiaru
rz¢du 0,07 mm, co umozliwito na whasciwa oceng ptaskosci wykonanej powierzchni
czotowej kotnierza kolumny dzwigu portalowego,

2. Zastosowana metoda pomiaru trygonometrycznego o podwyzszonej doktadnosci
wraz z urzadzeniami wspomagajacymi jest w petni przydatna do precyzyjnych po-
miardéw innych maszyn i urzadzen mechanicznych.
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MEASUREMENT OF FLATNESS OF PORTAL CRANE COLLAR

Abstract. The paper presents the application of the geodetic metrology methods to meas-
urement of flatness of front surface of portal crane collar. The collar has a diameter of
4.500 m and it is welded on front surface of column 9.000 m high. In order to measure the
flatness trigonometric method with raised accuracy was applied. The vertical and horizon-
tal directions as well as the distances for points located on front surface collar were mea-
sured with one measuring position. Total Station TC 2002 (Leica Company) and espe-
cially designed sight shield (notification to Polish Patent Office) were used in tests. Ob-
tained measurement accuracy (0.07 mm) has allowed to evaluating the accuracy of execu-
tion of tested collar, which should be contained in interval of tolerance (0.2 mm). Almost
all of points were contained in assumed interval of tolerance. The applied measurement
method with boosters is useful to this type of measurements characterized by very high
accuracy.

Key words: quality metrology, harbour crane, measurement of flatness
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