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NIEPEWNOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH
W SYSTEMACH INFORMACJI
GEOGRAFICZNEJ (GIS)

Dariusz Felcenloben
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Starostwo Powiatowe w Ktodzku

Streszczenie. Zlozono$¢ §wiata rzeczywistego sprawia, ze jego obraz reprezentowany
w modelu pojeciowym w postaci danych przestrzennych — nie moze byé wykonany z do-
wolnie przyjeta doktadnoscia. Wiedzy odbiorcy towarzyszy bowiem poczucie niepewnosci,
ktére moze mie¢ charakter stochastyczny, bezposrednio zwiazany z doktadnoscia samego
pomiaru opisywanego zjawiska lub epistemiczny, wynikajacy z niepelnej wiedzy odbior-
cy informacji, a takze ograniczonych mozliwosci dokonywania pomiaréw z oczekiwana
doktadno$cia. Poczucie niepewnosci w odbiorze danych geoinformacyjnych nieroztacz-
nie zwiazane jest z konieczno$cia stopniowego upraszczania reprezentacji poszczegolnych
jednostek przestrzennych do postaci obrazu przedstawianego systemach GIS. W artykule
przedstawiono sposoby definiowania danych przestrzennych w postaci obiektow dyskret-
nych i pél, z wykorzystaniem metody wektorowej i rastrowej, pojgcia niepewnosci z tym
zwiazanej, jego rodzaje, metody jej szacowania, pojecie doktadnosci i precyzji pomiaru,
a takze techniki modelowania opisywanych obiektow i zjawisk przestrzennych, odwotujace
si¢ zarowno do klasycznych analiz statystycznych, jak i probabilistycznych metod, wyko-
rzystujacych teori¢ zbiordw rozmytych.

Stowa kluczowe: niepewnos¢, modelowanie zjawisk przestrzennych, system GIS

WSTEP

Za tworcg nowoczesnej teorii informacji uznawany jest powszechnie amerykanski
uczony Claudéa E. Shannon, ktory jest autorem, tzw. ilosciowej teorii informacji (zwanej
takze klasyczna czy matematyczna), opartej w swoich zatozeniach na zdefiniowanym
probabilistycznie pojgciu entropii jako miary prawdopodobienstwa wystapienia danego
sygnatu [Shannon 1948, Mazur 1970]. Informacja, wedtug Shannona, mierzona jest jako
prawdopodobienstwo zajscia okreslonego zdarzenia i definiowana jako poziom niepew-
nosci odbiorcy co do tresci przekazywanego komunikatu. Wedtug autora tej teorii — zda-
rzenia mniej prawdopodobne dostarczaja bowiem odbiorcy wigcej informacji.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Dariusz Felcenloben, Starostwo Powiatowe
w Ktodzku, 57-300 Ktodzko, ul. Okrzei 1, e-mail: felcen@powiat.klodzko.pl



4 D. Felcenloben

Brak wiedzy co do stopnia okre§lonosci uktadu informacyjnego (zbioru danych) spra-
wia, ze informacja w tym ujgciu traktowana jest jako zmienna losowa. Odbiorca infor-
macji pozostaje bowiem w niepewnosci, jaka wiadomos$¢ otrzyma w przysztosci. Miara
stopnia niepewnosci odbiorcy wiadomosci jest wlasnie entropia informacyjna, ktora in-
terpretuje si¢ jako $rednig ilo$¢ informacji przypadajaca na pojedyncza wiadomos¢, ktora
nalezy dostarczy¢ odbiorcy, aby znikta niepewno$¢ wynikajaca z prawdopodobienstwa
nastepstwa uktadu informacji w zbiorze (redundancja, relewancja).

W ujeciu jakosciowym pojecie informacji i niepewnosci z tym zwigzanej koncentruje
si¢ natomiast na semantycznych i pragmatycznych funkcjach srodka przekazu i rozumia-
ne jest zarowno w kontekscie znaczenia wypowiedzi (komunikatu, zdania), ale takze jako
element szeroko pojetej wiedzy [Stefanowicz 2004], na zrozumienie ktorej wptyw ma
zaréwno kontekst sytuacyjny, w jakim jest ona formutowana, a nastgpnie przekazywana,
jak i posiadanie przez jej adresata do§wiadczenia, pozwalajacego na wyciagnigcie wlasci-
wych wnioskéw w kontekscie rozpatrywanego problemu.

POJECIE NIEPEWNOSCI DANYCH PRZESTRZENNYCH

Przyjety na etapie pozyskiwania danych przestrzennych stopien generalizacji zapisu
poszczegolnych encji $wiata rzeczywistego sprawia, iz dane opisujace obiekty ujawnione
w strukturze modelu pojgciowego, obarczone sa poczuciem niepewnosci, wynikajacej
z braku pewnosci pozyskanej wiedzy w oczekiwanym zakresie, ograniczonej precyzji
ich pomiaru, a takze uzyskanych na tej podstawie wynikéw analiz. Ztozonos$¢ opisy-
wanych zjawisk, ale takze istniejace ograniczenia techniczne i ekonomiczne powodu-
ja, iz niemozliwym lub nieuzasadnionym jest ich przedstawianie z dowolna, w domysle
z najwicksza, doktadno$cia. Potrzeba generalizacji danych, wynikajaca z koniecznosci
uproszczenia projektowanego modelu konceptualnego powoduje, iz niepewno$é z tym
zwiazana stanowi nieodlaczna ceche systemow geoinformacyjnych. Niemozliwym jest
bowiem, co do zasady, przedstawienie w projektowanym systemie nieskonczenie doktad-
nej reprezentacji poszczegdlnych encji $wiata rzeczywistego, w ktdrym oprocz rejestro-
wanych widocznych obrazoéw ujawnione bylyby wszelkie istniejace relacje pomiedzy
nimi i zalezno$ci z szeroko rozumianym otoczeniem, a takze zachodzace w nim zmiany
o charakterze dynamicznym.

Niepewnos$é, o ktdrej mowa, zwiazana jest zatem $cisle z doktadnoscia opisu obiek-
tow w systemach geoinformacyjnych, a jej miara moze by¢ réznica pomigdzy $wiatem
rzeczywistym a wyobrazeniem odbiorcy o nim. Subiektywna ocena postrzeganych przez
odbiorce wlasnosci obiektéw przestrzennych prowadzi¢ moze bowiem do rozmycia gra-
nic okreslajacych zasigg ich wystepowania.

Swiadomosé odbiorcy co do realnej mozliwosci opisu dynamicznego §wiata rze-
czywistego za pomoca statycznych modeli numerycznych stanowi¢ moze tym samym
uogdlniona definicj¢ niepewnosci danych przestrzennych. Ztozonos¢ §wiata rzeczywiste-
g0 sprawia, ze przestrzenno-czasowy jego opis, w postaci cyfrowej reprezentacji danych
w modelu pojeciowym, nie jest obecnie mozliwy do zrealizowania z dowolnie okre$lona
doktadnoscia. Wiedzy odbiorcy, tego rodzaju danych, towarzyszy zatem poczucie nie-
pewnosci, ktore moze mie¢ wymiar stochastyczny, wynikajacy z samego charakteru opi-
sywanego zjawiska lub epistemiczny, u ktorego zrodta lezy poczucie braku pelnej wiedzy
w zakresie metod zbierania danych, jak i sposobu ich obrazowania w modelu.

Acta Sci. Pol.



Niepewnos¢ danych przestrzennych ... 5

Tak definiowane pojgcie ,,niepewno$ci”, aby mogto by¢ w jakikolwiek sposob mie-
rzalne i stanowi¢ tym samym miar¢ jako$ci gromadzonych danych, winno by¢ dodatko-
wo okreslone innymi terminami, takim jak niejednoznacznos¢ czy nieokreslonos¢, ktore
powinny by¢ analizowane w kontekscie podstawowych cech ilosciowych i semantycz-
nych decydujacych o jako$ci danych, takich jak [Gazdzicki 2002]:
kompletnos¢ i poprawnos¢ atrybutow oraz geometrii opisywanych obiektow,
spdjnos¢ logiczna,
doktadnos¢ potozenia,
doktadnos¢ czasowa,
doktadnos¢ tematyczna,
kompletnos¢ i stopien pokrycia itp.

NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIAROW I ICH REPREZENTACJI W MODELU

Budujac model pojeciowy obiektdw i zjawisk przestrzennych, przyjmuje si¢ zaloze-
nie stanowiace uproszczenie problemu, ze przestrzen wypelniona jest obiektami dyskret-
nymi o wyraznie okre$lonych a priori granicach lub reprezentowana jest w postaci pol
stanowiacych ciagla emanacjg jednostek przestrzennych, wyrazona w postaci zmiennych
obszarow, ktorych warto$¢ moze by¢ okreslona w dowolnym jego punkcie. W przypadku
bowiem wielu danych przestrzennych problematycznym jest jednoznaczne zdefiniowa-
nie granic opisywanych obiektow, np. zasiggu wystepowania klas gleboznawczej klasyfi-
kacji gruntow, naturalnych granic zbiornikow wodnych, terenéw oznaczanych umownie
na mapach w postaci skarp, budowli ziemnych itp.

Dane przestrzenne, reprezentowane w modelu w postaci zdefiniowanych obiektow
lub pol, pozyskiwane sa do systemow GIS z wykorzystaniem metody rastrowej lub wek-
torowej, gwarantujacych spelnienie warunku logicznej spojnosci ich zapisu. Sam wybor
metody reprezentacji danych modelu w postaci pola lub obiektow dyskretnych deter-
minuje poziom niepewnosci danych. Niepewno$§¢ w tym zakresie ustalana jest bowiem
odrebnie dla kazdej z tych metod.

Metoda wektorowa, w przeciwienstwie do rastrowej, juz na etapie tworzenia mode-
lu konceptualnego wymaga od operatora jednoznacznego (cyfrowego) okreslenia granic
opisywanych jednostek przestrzennych, umozliwiajac przedstawienie w sposob jawny
relacji topologicznych pomigdzy obiektami przestrzennymi [Longley 2008], np. linii
brzegowej oddzielajacej lad od terendw pokrytych woda. W modelu rastrowym natomiast
poszczegolne encje Swiata rzeczywistego reprezentowane sa w postaci elementarnych ko-
morek w ksztatcie kwadratu, trojkata rownobocznego lub szeéciokata foremnego tworza-
cych regularna sie¢, ktore nie maja jednak bezposredniego odniesienia do opisywanych
obiektow przestrzennych. W modelu rastrowym potozenie obiektu okresla si¢ bowiem
za pomoca wielu komoérek pokrywajacych opisywana jednostke przestrzenna, ktore pod-
dane dopiero procesowi aproksymacji pozwalaja na okreslenie ksztattu definiowanych
obiektow i zjawisk przestrzennych [Kwiecien 2004]. Aby okresli¢ strukture zapisanego w
modelu rastrowym obiektu czy zjawiska przestrzennego, w tym jego granice, niezbedna
jest zatem subiektywna interpretacja operatora systemu lub konieczno$¢ positkowania si¢
w tym zakresie odpowiednimi narz¢dziami informatycznymi. W modelach rastrowych
nie definiuje si¢ bowiem a priori poszczegolnych obiektow przestrzennych, lecz stosuje
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6 D. Felcenloben

si¢ metode klasyfikacyjna polegajaca na przyporzadkowaniu wyodrgbnionych komoérek
(pikseli) do odpowiedniej klasy obiektow. Problem niepewnosci w procesie klasyfika-
cji, bez wzgledu nawet na rozdzielczo$§¢ samego analizowanego obrazu, pojawia si¢
w momencie, w ktdrym operator musi rozstrzygna¢ o przynaleznosci piksela o charakte-
rze mieszanym (zwanym mikselem) do wigcej niz jednej z klas wyodrebnionych obiek-
tow w zbiorze danych, np. czy dany punkt jest ladem, czy woda.

Atrybuty opisowe tak arbitralnie ustalonego piksela winny zatem odzwierciedlaé jego
niejednorodny obraz spektralny, umozliwiajac tym samym jego charakterystyke za po-
moca jednej z przyjetych zasad, pozwalajacych na ustalenie, czy opisywany obiekt [ Wer-
ner 1992, Kwiecien 2004]:

e wypelnia swoim obszarem wigksza cz¢$¢ komorki rastrowe;,
e wypekia w jakiejkolwiek czegsci komorke rastrowa,

e polozony jest w centrum komorki,

e jako liniowy przecina komorke rastrowa.

Niepewnos$¢ w odbiorze danych dotyczy¢ moze zardwno samej geometrii opisywa-
nej jednostki przestrzennej, jak i atrybutow definiujacych jej wewngtrzne wlasciwosci
czy tez zaleznosci, w jakich pozostaje ona z otoczeniem. Z tego tez powodu istotnym
jest, aby na etapie przeprowadzanych analiz danych przestrzennych dokona¢ wtasciwego
doboru narzedzi analitycznych do ich opracowania, np. odpowiednich metod statystycz-
nych, technik kartograficznych pozwalajacych na obrazowanie obiektéw rozmytych czy
tez metod umozliwiajacych dokonywanie poprawnej ich klasyfikacji.

Brak standaryzacji pojeé stanowiacych podstawe formutowanych kryteridw, na pod-
stawie ktorych klasyfikowane sa obiekty przestrzenne, jak i réznorodno$¢ samego defi-
niowania obiektow (nazwy) powoduja, iz ich relacje topologiczne sa niejednoznaczne,
a tym samym niepewne. Problem ten dotyczy w szczegdlnosci przypadkdw taczenia zbio-
réw danych pochodzacych z réznych systeméw informacyjnych prowadzonych przez
niezalezne od siebie instytucje, ktore na swoj uzytek definiuja pojgcia stanowiace podsta-
we dokonywanych klasyfikacji obiektow przestrzennych czy zjawisk im towarzyszacych.
Poczucie niepewnos$ci danych wynika¢ moze takze z niewtasciwego doboru wskaznikow
statystycznych opisujacych przedstawiane w systemach GIS zjawiska przestrzenne, od-
niesione np. do powierzchni ich wystgpowania.

Majac na uwadze specyfike opisu obiektow przestrzennych, reprezentowanych w mo-
delach pojeciowych w postaci dyskretnych zbioréw wartosci charakterystycznych dla
nich atrybutow, wyrdzni¢ mozna w analizowanym kontekscie — dane:

e niejednoznaczne — z uwagi na przyjety sposob definiowania obiektéw i ich wtasnosci

(stanowiacych cechy wyrdzniajace w zbiorze);

e niepelne — reprezentowane przez dane, ktore nie stanowia wystarczajacej ich indywi-
dualnej charakterystyki;

e niepewne — z uwagi na brak pewnosci dokonanych ustalen;

e nieprecyzyjne — z uwagi na brak mozliwosci ustalenia jednoznacznych wartosci, jakie
moga przyjmowac atrybuty opisywanych obiektow.

DOKLADNOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Przedstawiajac szeroko rozumiany problem niepewnos$ci danych w kontekscie do-
ktadnos$ci pomiaru, warto zwroci¢é uwagg, iz pojecie to nalezy rozrdznia¢ od innego,

Acta Sci. Pol.



Niepewnos¢ danych przestrzennych ... 7

zwiazanego z sama precyzja pomiaru. Uogodlniajac stwierdzi¢ mozna, ze doktadnos¢

ustala zgodno$¢ zewnetrzna wyniku pomiaru z wartoscia rzeczywista, podczas gdy pre-

cyzja okresla zgodno$¢ wewngtrzna wynikdéw kolejnych pomiarow tego samego obiektu

w porownywalnych i powtarzalnych warunkach. Przyjmuje si¢, ze wynik pomiaru jest

doktadny, gdy wolny jest od btedow o charakterze systematycznym.

Precyzyjnym okresla si¢ natomiast taki wynik pomiaru, ktérego btedy przypadkowe
daza do minimum. Doktadno$¢ pomiaru okresla zatem w miarg zblizenia mierzonej wiel-
kosci do prawdziwej lub przyjetej za taka, natomiast precyzja pomiaru ustala stopien sku-
pienia (wzajemnej bliskosci) pomiaréw tej samej wielkosci. W tym ujeciu niepewnosé
moze by¢ definiowana jako przedzial, wewnatrz ktérego mieszcza si¢ bledy pomiarowe
[Arendarski 2003].

Uwzgledniajac ztozonos¢ opisywanego Swiata rzeczywistego, pojecie doktadnosci
danych przestrzennych, ujawnianych w modelu konceptualnym, przedstawi¢ mozna
w kontekscie [Gazdzicki 2002]:

o dokladnosci tematycznej danych (semantycznej) — odzwierciedlajacej wiernos¢ od-
tworzenia w modelu pojeciowym opisywanych encji §wiata rzeczywistego, w postaci
odpowiednio zdefiniowanych i sklasyfikowanych obiektéw i zjawisk przestrzennych
wyrazonych w formie ustalonych atrybutéw ilosciowych i jakosciowych, a takze
przypisanych im wartos$ci;

o dokladnosci polozenia — wyrazonej doktadnoscia (wzgledna lub bezwzgledna) usta-
lenia wspotrzednych punktéw wyznaczajacych polozenie opisywanych obiektow
przestrzennych w modelu, w odniesieniu do warto$ci prawdziwych lub uznanych za
takie;

o dokladnosci czasowej — pozwalajacej na uwzglednienie zachodzacych zmian danych
przestrzennych w czasie rzeczywistym ich pomiaru, poprawnosci uporzadkowania
zdarzen w odpowiedniej sekwencji czasowej, a takze koniecznosci ich aktualizacji.

ROZDZIELCZOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Zaktadajac, ze nie istnieje nieskonczenie precyzyjny system pomiarowy, przyjaé nale-
zy zatozenie o koniecznosci definiowania dla kazdego indywidualnego przypadku pojgcia
precyzji pomiaru odniesionej do wymaganej lub mozliwej do uzyskania rozdzielczosci
obrazu, ktora stanowi¢ winna element specyfikacji danych, pozwalajacych okresli¢ ich
przydatnos¢ w odniesieniu do konkretnego zastosowania.

Uogolniajac stwierdzi¢ mozna, ze rozdzielczos¢ definiowana moze by¢ jako ilo$¢
(liczba) szczegotow, jakie mozna zauwazyc¢ i opisa¢ w przestrzeni w odpowiednim czasie
lub zakresie tematycznym. Pojgcie rozdzielczo$ci danych przestrzennych rozumiane moze
by¢ takze jako $rednia odlegtos¢ pomigdzy identyfikowalnymi punktami pomiarowymi
odniesionymi do zdefiniowanej jednostki powierzchniowej lub jako wektor okreslajacy
minimalny rozmiar jednostki odwzorowania. Przedstawiajac zagadnienie rozdzielczo$ci
danych przestrzennych, podkresli¢ trzeba takze, ze pojgcie to odréznia¢ nalezy od czyn-
nosci zwiazanych z ustaleniem ggstosci (czgstotliwosci) pobierania probek pomiarowych,
na podstawie ktorych ustalane sa wartosci danych. Czgstotliwo$¢ probkowania (pomiaru)
okresla bowiem odleglosci pomigdzy elementami (probkami), podczas gdy rozdzielczo$¢
definiuje ich minimalny rozmiar.

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(3) 2010



8 D. Felcenloben

W ujeciu czasowym rozdzielczo$¢ okre$lona jest natomiast interwalem czasu, jaki
jest niezbedny do pobrania probki o oczekiwanych wtasciwosciach, podczas gdy czgsto-
tliwos$¢ pomiaru (ggstos¢) determinowana jest ustalonym powtarzalnym cyklem pomia-
rowym (np. raz dziennie).

Rozdzielczo$¢ w kontekscie tematycznym przedstawiana moze by¢ z kolei jako syste-
mowa zdolno$¢ rozrézniania elementarnych kategorii danych w hierarchicznym uktadzie
semantycznym.

SPOJNOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Z zatozenia, kazda baza danych przestrzennych stanowi¢ powinna logicznie spojny
model prawidtowo odwzorowujacy fragment opisywanych obiektow i zjawisk $wiata
rzeczywistego. Pojgcie logicznej spdjnosci odnoszone moze by¢ w tym kontekscie za-
réwno do wewngtrznej zgodnosci zgromadzonych danych (spojnos¢ wewngtrzna), jak
iich zgodnosci ze stanem opisywanego $wiata zewngtrznego (spojnos¢ zewngtrzna), sta-
nowiac tym samym miar¢ poprawnos$ci konstrukcji przyjetego modelu konceptualnego.

W przypadku danych przestrzennych pojecie spdjnosci analizowa¢ mozna w kontek-
Scie [Veregin 1998]:

o przestrzennym — odniesionym do topologicznej zgodnosci zdefiniowanych relacji
w bazie danych;

e czasowym — wynikajacym z ograniczen reprezentacji, w tym samym miejscu i czasie
jedynie jednego zdarzenia przestrzennego;

e tematycznym — odniesionym do poprawnosci (braku sprzeczno$ci, nadmiarowosci)
zdefiniowanych atrybutow stanowiacych podstawe klasyfikacji obiektow 1 zjawisk
w modelu konceptualnym.

Spojnos¢ bazy danych rozpatrywana moze by¢ na poziomie:

o semantycznym — w zakresie zgodnoS$ci zgromadzonych danych z opisywanym $wia-
tem zewngtrznym 1 przyjetymi w modelu ograniczeniami w postaci tzw. weziow
integralnosci;

e integralnosci — polegajacej na zapewnieniu wspoétdziatania pomigdzy zgromadzony-
mi danymi, w sposob niekolidujacy z przyjetymi ograniczeniami, a takze konieczno-
$ci utrzymania ich integralnosci, w sytuacji zaistnialej awarii systemu.

Baza danych przestrzennych jest zatem spojna, jezeli ujawnione w niej dane sa zgod-
ne ze stanem reprezentowanego fragmentu rzeczywistosci, a takze kiedy sa spelnione
wszystkie zdefiniowane ograniczenia w postaci weztow integralnosci.

KOMPLETNOSC DANYCH PRZESTRZENNYCH

Pojecie kompletnosci bazy danych moze by¢ podobnie jak i zagadnienie spojnosci,

doktadnosci czy rozdzielczos$ci przedstawiane w kontekscie:

o przestrzennym — w zakresie kompletno$¢ danych odnoszacych si¢ do okreslonego
terytorium;

e czasowym — odniesionym do obiektow ujawnianych w bazie danych w $cisle okre-
Slonym czasie;

Acta Sci. Pol.



Niepewnos¢ danych przestrzennych ... 9

e tematycznym — pozwalajacym na zdefiniowanie i zgromadzenie danych dotyczacych
wskazanych dziedzin, obiektéw czy zjawisk przestrzennych, umozliwiajacym usta-
lenie, na ile zgromadzone dane i ich wartosci zgodne sa z ich specyfikacja okreslona
w modelu konceptualnym, przyjeta dla konkretnego zastosowania, ustalajaca pozada-
ny stopien uogoélnienia i abstrakcji w rozumieniu selektywnej eliminacji zb¢dnej lub
nieistotnej ich czgsci.

Bez wzgledu zatem na przyjety poziom uogdélnienia kazda baza danych powinna by¢
uznana za kompletna, jezeli zgodna bedzie z okreslona w modelu pojeciowym struktura,
tzn. zawiera¢ bedzie wszystkie wymienione tam elementy (obiekty, atrybuty, wartosci,
relacje).

POJECIE NIEPEWNOSCI W MODELOWANIU OBIEKTOW I ZJAWISK

Podkresli¢ nalezy, ze niezaleznie od technologicznych ograniczen zwiazanych z moz-
liwoscia wiernego odwzorowania §wiata rzeczywistego w projektowanych modelach
przestrzennych, takze z powodow natury ekonomicznej pozyskiwanie danych do syste-
moéw GIS odbywa si¢ w praktyce z wykorzystaniem metod statystycznych, bazujacych na
reprezentatywnych dla poszczegdlnych opisywanych jednostek przestrzennych — prob-
kach, ktére stanowi¢ moga podstawe projektowanego abstrakcyjnego uproszczonego
modelu z wykorzystaniem metod interpolacji czy aproksymacji [Moller, Waagepetersen
2003].

Tworzac tego rodzaju bazy danych, zaktada si¢ tym samym istnienie dyskretnych
obicktow przestrzennych w postaci pol, charakteryzujacych si¢ rownomiernym roz-
ktadem badanej zmiennej w zdefiniowanym obszarze lub w postaci wielu dyskretnych
elementdw o niewyraznie okreslonych wartosciach. Pole stanowi zatem ciaglta, w jego
granicach, reprezentacj¢ obrazu opisywanej jednostki przestrzennej, wyrazong w postaci
zmiennej, ktorej wartos¢ moze by¢ ustalona w dowolnym jego punkcie [Kusz, Marciniak
2009].

W klasycznym modelu statystycznym dane o charakterze czasowo-przestrzennym
zbierane sa w wybranych uprzednio reprezentatywnych punktach pomiarowych opisywa-
nej jednostki, a nastgpnie poddawane procesowi interpolacji, w wyniku czego powstaje
mapa przedstawiajaca charakterystyke mierzonej zmiennej w sposob ciagly. Zaktada si¢
tym samym, iz zmiana warto$ci zmiennej ma charakter ciagty i liniowy, co niekoniecz-
nie musi si¢ pokrywac ze stanem faktycznym. Niepewno$¢ w odbiorze przedstawionego
w modelu pojgciowym obrazu przestrzennego wynika zatem z przyjetego zatozenia cia-
glosci zmiany wartosci zmiennych, ktore w rzeczywistoSci moga charakteryzowac sig
wystegpowaniem punktéw nieliniowych, a takze braku rozroéznienia punktéw, w ktorych
dokonano pomiaru rzeczywistych warto$ci w okreslonym czasie a punktami, dla ktérych
warto$¢ zmiennej okre$lona zostata w wyniku interpolacji czy aproksymacji.

PROBABILISTYCZNE MODELOWANIE OBIEKTOW PRZESTRZENNYCH

Cecha charakterystyczna reprezentowanych w modelu pojeciowym poszczegolnych
obiektow i1 zjawisk $wiata rzeczywistego jest ich kognitywna czasowo-przestrzenna
nieokreslono$¢ odniesiona zar6wno do granic zewngtrznych, zakreslajacych obszar ich
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wystgpowania, jak i wewngtrzna réoznorodnos¢, ktora prezentowana moze byé w pro-
jektowanym abstrakcyjnym modelu pojeciowym w postaci p6l losowych [Dalang i in.
2002]. Niepewnos¢, jaka towarzyszy procesowi identyfikacji poszczego6lnych obiektow
przestrzennych, sprawia, iz w procesie przyporzadkowania elementéw tych zbiorow
i okres$lania ich unikatowych wlasciwosci (atrybutéw) wykorzystuje si¢ podejscie proba-
bilistyczne oparte na subiektywistycznej koncepcji prawdopodobienstwa odniesionej do
przyblizonej oceny postrzeganych zjawisk, ktorym przypisywany jest ustalony wskaznik
pewnosci [Marciniak 2009].

Odwotujac si¢ do teorii logiki rozmytej, zaktada si¢, ze przynalezno$¢ opisywanego
obiektu przestrzennego do wyréznionej klasy moze by¢ czg¢§ciowa, co oznacza, ze grani-
ce pomigdzy klasami, jak i samymi obiektami moga by¢ nieprecyzyjne i niejednoznaczne
(rozmyte). Podobnie wyréznione w zbiorach elementy atomowe definiowanych zjawisk
przestrzennych, w szczego6lno$ci lezace na ich granicach, przynaleze¢ moga do réoznych
obiektow i klas. Nieostre kryteria wyrdzniajace poszczegoélne opisywane obiekty po-
woduja, Ze w procesie powstawania tego rodzaju opracowan na podstawie tych samych
danych, przy ich interpretacji powstawa¢ moga watpliwosci co do poprawnosci ich sys-
temowe;j klasyfikacji. Potrzeba opisania w systemach GIS zjawisk i obiektow przestrzen-
nych, ktore ze swej natury maja charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny, lezy zatem
u podstaw uzasadniajacych konieczno$¢ odwotania si¢ do teorii zbioréw rozmytych, kto-
re daja mozliwos¢ intuicyjnego zdefiniowania niepewnosci, jaka towarzyszy operatorowi
w procesie klasyfikacji tego rodzaju obiektow, w przeciwienstwie do metod bazujacych
na klasycznej teorii zbiordéw, opartej na logice dwuwarto§ciowej, wyrazonej w postaci 0
(false) lub 1 (true), ktora nie jest w stanie rozwiaza¢ wystgpujacych w praktyce niejed-
noznacznosci, przy przetwarzaniu rzeczywistych danych. W odniesieniu do klasycznej
teorii metoda ta rozszerza przedzial warto$ci, jakie zmienne moga przybieraé, np. po-
miedzy warto$cia okreslona jako prawda (1) lub falsz (0) pojawi¢ moze sig szereg war-
tosci posrednich zdefiniowanych jako: prawie prawda, w potowie prawda, prawie falsz,
w polowie falsz, itd., ktére okreslaja stopien przynaleznosci opisywanego elementu do
konkretnego zbioru. O wyborze funkcji przynaleznosci, a tym samym ksztalcie obiektu
i jego klasyfikacji w zbiorze, decyduje przy tym czynnik ludzki w postaci ,,wiedzy eks-
perckiej” operatora systemu lub np. odpowiednio przygotowane sieci neuronowe ,,na-
uczone” na podstawie wezesniej opracowanych danych wzorcowych.

PODSUMOWANIE

Definiujac niepewno$¢ jako poczucie braku pewnos$ci lub braku wiedzy, pamigtac na-
lezy, ze pojecie to nie moze by¢ postrzegane jedynie jako synonim doktadnosci pomiaru.
Pojecie ,,doktadnosci” zaktada bowiem pewien poziom niezbgdnej wiedzy, podczas gdy
niepewnos$¢ wynika raczej z poczucia jej braku.

Zaktadajac, ze dane przestrzenne pozyskane zostaty na podstawie wynikéw pomia-
réow wybranych i charakterystycznych cech jednostek przestrzennych, przyja¢ mozna, iz
w procesie ustalania bledow pomiarowych, a posrednio i szacowania ich niepewnosci
wykorzystaé mozna zardwno metody iloSciowe, jak i jakoSciowe, pozwalajace na staty-
styczna oceng jako$ci danych i przestrzennego rozmieszczenia ich biedow.
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Wynik pomiaru stanowiacego podstawg reprezentacji opisywanych obiektow prze-
strzennych w systemie GIS jest z zatozenia wartos$cia przyblizona, r6zng od prawdziwej,
ktéry interpretowa¢ mozna jako przedstawiajacy pewien przedziat ufnosci lub niepew-
no$¢ pomiaru, wewnatrz ktorego znajduje si¢ oczekiwana wartos¢ prawdziwa, charakte-
ryzujaca opisywane cechy $wiata rzeczywistego [Lisiecki, Ktysz 2008].

Niepewno$¢ definiowana w ujgciu ilosciowym i jakosciowym odwotuje si¢ nie tyl-
ko do poprawnosci przyporzadkowania poszczegdlnych encji $wiata rzeczywistego do
wyodrebnionych w zbiorze klas obiektéw, lecz odnoszona jest takze do samej warto-
$ci charakterystycznych cech stanowiacych podstawe dokonanej klasyfikacji, wyrazonej
w przyjetej skali liczbowej lub wzglednej [Longley 2008].

Pojecie niepewnos$ci postrzegane jako miara niedoktadnosci pomiaru definiowane
moze by¢ zatem jako parametr charakteryzujacy rozrzut mierzonej wielkosci i wyrazone
w postaci np. odchylenia standardowego rozktadu wynikéw pomiardéw i ich btedow itp.

W przypadku niepewnosci stochastycznej do modelowania p6l losowych wykorzy-
stywana moze by¢ teoria sieci bayesa [Marciniak 2009], przy zastosowaniu ktdrej istnieje
mozliwo$§¢ przedstawienia zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych pomigdzy dowolnymi
atrybutami opisywanych obiektow czy tez pomigdzy klasyfikowanymi obiektami lub zja-
wiskami, a takze wnioskowanie o rozktadzie prawdopodobienstwa nieznanych wartosci
cech na podstawie wczesniej ustalonych atrybutéw ,,wzorcowych”. W teorii tej niepew-
no$¢ traktowana jest jako atrybut przypisany obserwatorowi, ktory stanowi miarg jego
niewiedzy na temat opisywanego zjawiska.

Niezaleznie jednak od zastosowanej metody $ledzenia, nadzorowania i szacowania
niepewnosci danych przestrzennych przyjac nalezy jako zasadg, ze:

e nie istnieja doskonate, pozbawione btgdow dane — kazdy wynik przetwarzania danych
obarczony jest btedem;

e nalezy dokonywa¢ oceny danych pod katem ich przydatnosci i jako$ci — poprawnie
zdefiniowane zbiory metadanych moga stuzy¢ takiej wstgpnej ocenie;

e wynik analizy moze by¢ obarczony znacznie wigksza niepewnos$cig niz dane wejscio-
we — przetwarzanie danych odbywa si¢ bowiem czgsto wedhug nieliniowych modeli
konceptualnych;

e nalezy wykorzystywac¢ niezalezne zrédta danych — pozwoli to na ich weryfikacj¢ pod
wzgledem ich spdjnosci i przydatnosci do okreslonego celu;

e nalezy informowac odbiorce danych o niepewnosci i stopniu zaufania do danych
i analiz dokonanych na ich podstawie — bez takiego komentarza powsta¢ moze wraze-
nie o bezbtednosci danych i uzyskanych na tej podstawie wynikach.
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UNCERTAINTY OF SPATIAL DATA IN GEOGRAPHIC INFORMATION
SYSTEMS (GIS)

Abstract. The complexity of the real world leads to a point where the image represented in
the conceptual model in the form of spatial data cannot be made with any accuracy adopted.
Recipient of knowledge, therefore, is accompanied by a sense of uncertainty, which may be
either stochastic, directly related to the accuracy of the measurement described or cognitive,
resulting from the incomplete knowledge of recipient of information and limited possibili-
ties of making measurements with the desired accuracy, which may be characteristic for
a statistical sample of the larger population of typical and reproducible objects represented
in the model. A sense of uncertainty in the reception of geo-information is inextricably
linked with the necessity of gradual simplification of representation of different spatial units
to a form of image presented in the Geographic Information Systems (GIS). The article
presents ways of defining the spatial data in the form of discrete objects and fields, using the
vector and raster method, concepts of uncertainty associated with it, its types, methods of
estimation, concepts of accuracy and precision of measurement and modeling techniques of
described objects and spatial phenomena, referring both to the classical statistical analysis
and probabilistic methods using the theory of fuzzy sets.
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ANALIZA POROWNAWCZA WYSOKOSCI TERENU
UZYSKANEJ ZA POMOCA LOTNICZEGO SKANINGU
LASEROWEGO, POMIARU GPS ORAZ POMIARU

NA MODELU STEREOSKOPOWYM Z KAMERY ADS 40

Beata Hejmanowska!, Artur Warcho¥t?
' Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie

2Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie: W niniejszym opracowaniu zaprezentowano wyniki analiz przeprowadzo-
nych w celu okreslenia wzajemnych relacji pomigdzy wysokos$cia terenu pozyskana rézny-
mi metodami. Opierajac si¢ na wezesniejszych badaniach, porownano wysokosci punktow
pomierzone bezposrednio technika GPS w trybie RTK, uzyskane ze zdjgé kamera cyfrowa
ADS40, chmure punktow otrzymana z nalotu ALS (Airborne Laser Scanner) oraz model
GRID utworzony z danych ALS. Surowe dane ALS opracowano wstgpnie w programie
TerraScan. Wykorzystujac algorytm aktywnego modelu TIN, przeprowadzono automatycz-
na klasyfikacjg, wydzielajac punkty nalezace do pokrycia terenu od punktow lezacych na
powierzchni terenu. Na zbiorze punktow terenowych przeprowadzono triangulacj¢ w pro-
mieniu 20 m od punktow kontrolnych GPS. Dzigki temu mozna byto obliczy¢ ptaszczyzny
trojkatow, w obszarze ktorych zawarte byty punkty GPS. Nastepnie dla wspotrzednych
(x, y) punktow GPS obliczono wysokosci z danych ALS. W analogiczny sposob dla za-
danych wspotrzegdnych (x, y) odczytano wysokosci ze zdje¢ lotniczych. NMT w postaci
GRID powstal rowniez przy uzyciu naktadki TerraScan z zadang wielkoscia oczka siatki
rowng 1 m.

Najnizej ze wszystkich zbioréw potozone sa punkty GPS, $rednio o ponad 0.2 m ponizej
danych ALS. Jak mozna bylo przypuszczac, chmura punktow ALS oraz model GRID leza
najblizej siebie, przy czym model znajduje si¢ $rednio 0.1 m powyzej surowych danych
ALS.

Stowa kluczowe: numeryczny model terenu, analiza doktadnosci, GPS RTK, ADS40, ALS
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WSTEP

Lotniczy skaning laserowy (ALS) jest od kilku lat dynamicznie rozwijajaca si¢ tech-
nologia w segmencie pozyskiwania danych. Jego istotnymi zaletami sa: niezalezno$¢ od
warunkow pogodowych, duza szybkos$¢ rejestracji informacji oraz mozliwo$¢ bezsty-
kowych pomiaré6w w miejscach trudno dostgpnych, np. osuwiska. Kluczowym jednak
pytaniem dla wszelkich pomiaréw jest ich doktadno$¢, a co za tym idzie — ich obszary
zastosowar.

Istnieje bogata literatura na temat doktadnosci NMT z danych ALS, przyktadowo
[Reutebuch i in. 2003, Gongalves-Seco i in. 2006, Ahokas i in. 2008]. Reutebuch i in.
[2003] podaja $redni btad: +0,22 m i odchylenie standardowe: 0,24 m (w terenach ggsto
zalesionych obie te wielkosci uzyskano na poziomie ok. 0,30 m). Gongalves-Seco i in.
[2006] otrzymali btad s$redni: 0,08-0,25 m, a RMS: 0,12-0,27 m. Najnowsze z cyto-
wanych badania dotyczyly analizy doktadnosci wielkoobszarowych NMT uzyskanych
w ramach narodowego projektu [Ahokas i in. 2008], ktory obejmowat rejestracje ALS
z wysokosci ok. 2 000 m z wykorzystaniem skanerow Otech ALTM 3100 i ALS50-1II.
Otrzymano odpowiednio nastgpujace dokladnosci wysokosciowe: btad $redni, asfalt:
-0,07/0,06 m, pola uprawne: 0,11/0,10 m i odchylenie standardowe: asfalt: 0,08/0,06 m,
pola uprawne: 0,05/0,03 m. Przegladajac literaturg, daje si¢ zaobserwowac na poczatku
lat 2000 btad $redni i odchylenie standardowe na poziomie ok. 0.20 m. Nastgpnie maleje
warto$¢ odchylenia standardowego do poziomu kilku centymetrow przy pozostajacym na
poziomie ok. 10 cm blgdzie $srednim. Oznacza to, ze wykorzystujac NMT z danych ALS,
nalezy sig liczy¢ z mozliwoscia wystapienia bledu systematycznego powodujacego, ze
NMT bedzie powyzej terenu.

DANE

W badaniach wykorzystano cztery zbiory danych: surowe dane pomiarowe ALS,
NMT utworzony z danych ALS, wysokosci uzyskane ze stereoskopowego pomiaru ADS
40 oraz wysokos$ci pomierzone bezposrednio w technologii GPS. Pomiar GPS tryb RTK
wykonano odbiornikiem Trimble 5700 w nawiazaniu do stacji bazowej zlokalizowanej
na terenie Joint Research Center — Ispra (Wtochy), dzigki uprzejmosci A. Simy (JRC).
Pomiary bezposrednie wykonywano w dwodch seriach. Pierwsza, ktora odbyta si¢ w roku
2007, obejmowata 17 punktéw rozmieszczonych swobodnie na terenie tatwo dostgpnym
(trawa, asfalt). Podczas drugiej serii wykonanej w 2008 roku pomierzono 82 punkty
rozmieszczone gtdwnie w formie przekrojow przez drogi asfaltowe w schemacie: teren
— prawa krawedz — o§ — lewa krawgdz — teren. Dodatkowo zarejestrowano pojedyncze
punkty zlokalizowane na asfalcie lub na trawie (ryc. 1). Rejestracja punktow nastgpo-
wata, gdy podczas pomiaru zostaly spetnione zadane warunki doktadnosciowe: 0.02 m
w poziomie oraz 0.03 m w pionie. Ze wzgledu na najwigksza doktadno$¢ i wiarygodnos¢
zdecydowano, iz punkty te beda stanowily dane referencyjne, do ktorych beda poréwny-
wane wysokosci okreslone innymi metodami.

Model stereoskopowy, ze zdje¢ z nowoczesnej fotogrametrycznej kamery cyfrowej
Leica ADS40, utworzono przy wykorzystaniu oprogramowania SocketSet. Dla punktow
o zadanych wspotrzednych (x, y — z pomiaru GPS RTK) na modelu stereoskopowym
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pomierzono wysokosci terenu. Niestety, dla ok. 20 punktow nie udato si¢ okresli¢ wyso-
kosci ze wzgledu na zadrzewienie.

Ryc. 1. Punkty kontrolne GPS na tle ortofotomapy
Fig. 1. GPS control points on the orthophotomap background

Trzeci zbior stanowity dane zarejestrowane podczas nalotu ALS przeprowadzonego
w roku 2005, zapisane w formacie ASCII, w postaci wspotrzednych (X, Y, Z) punktow
pierwszego i ostatniego odbicia oraz intensywnosci odbitego sygnatu. Srednia gestosé
punktow wynosila ok. 2 pkt. xm=. Cato$¢ prac zwiazanych z danymi ALS przeprowa-
dzono w programie TerraScan.
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Surowe dane ALS zostaty poddane klasyfikacji. Na pierwszym etapie wykonano fil-
tracj¢, przenoszac na osobna warstwe tzw. low points — punkty, ktére ewidentnie znajduja
si¢ ponizej obrazowanej powierzchni — obarczone tatwo wykrywalnym btedem grubym.
Nastepnie przeprowadzono klasyfikacj¢ punktow do warstwy ground, ktora stanowi pod-
stawe do dalszych prac. Klasyfikacj¢ przeprowadzono przy nastgpujacych ustawieniach
(ryc. 2) —klasyfikuj z warstwy 1 — Default na warstwe 7 — Low Points, wyszukujac grupy
liczace maksymalnie 6 punktéw. Etap ten jest niezwykle istotny ze wzgledu na strukture
algorytmu klasyfikujacego punkty jako terenowe. Rozpoczyna on bowiem swe dziatanie
od wyboru najnizszych punktow w oczkach siatki o wielkosci réwnej parametrowi mak-
symalnej wielkosci budynku (max. building size). Pozostawienie wigc low points spowo-
dowatoby nieprawidtowe dziatanie algorytmu oraz btedy w interpretacji danych.

P )

Classify low points

~ Clazsify

From class? 1 - Default -
Toclasz 7 - Low point b
Search:  Groups of points hd

Max count: [

[ Inside fence anly
Clazzify if
More than: | 0.50 m lower than others
Within: | 5.00 m

] Cancel

Ryec. 2. Parametry filtracji — klasyfikacja do warstwy low points
Fig. 2. Filtration parameters — classify to low points level

Kolejnym etapem bylo przeprowadzenie automatycznej klasyfikacji chmury punk-
tow w celu wydzielenia z niej punktéw terenowych. W wyniku zastosowania algorytmu
opartego na aktywnym modelu TIN [Axelsson 2000] z 6.5 mIn punktéw wejsciowych,
1.9 mln zostalo zaklasyfikowanych jako punkty terenowe. Parametrami kluczowymi byty
(ryc. 3):

— maksymalna wielko$¢ budynku (max building size) — 60 m — parametr ten od-
powiada wielkosci oczka siatki, dla ktérej w pierwszym kroku iteracji punkty
najnizsze w oczku sa uznawane za terenowe;

— kat iteracyjny (iteration angle) — kat pomigdzy ptaszczyzna istniejacego juz
trojkata stworzonego na podstawie punktéw terenowych, a prosta taczaca jeden
z jego wierzchotkow z punktem, ktory podlega aktualnie klasyfikowaniu;

— odleglos¢ iteracyjna (iteration distance) — to odleglos¢ pionowa pomigdzy ptasz-
czyzna istniejacego juz trojkata stworzonego na podstawie punktéw terenowych
a punktem aktualnie klasyfikowanym.
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Classify ground
Classify
from clasz] 1 - Dafault -
Toclazs: 2 - Ground hd
[ Inside fernce only
- Initial points

Select:  Aeral low + Ground pointz I
Max building size: | 60.0 m

Classific.ation maximums

Terain angle: | 88.00 deqrees
Iteration angle: | 6.00 degrees to plane
Iteration distance: | 1.40 m to plane

i Clazsification options

W Reduce iteration angle when

Edae lenath < | 5.0 m

[~ Stop tiangulation when

Edge length < |20 m
ax Cancel

Ryec. 3. Parametry klasyfikacji do warstwy ground

Fig. 3. Filtration parameters to ground level

W kazdym oczku siatki wybierany jest najnizszy punkt i uznawany jest on za te-
renowy. Nastgpnie prowadzona jest iteracyjne triangulacja zaggszczajaca. Kazdy nowo
powstaty trojkat wprowadza do zbioru swoje wierzchotki, klasyfikujac je jako tereno-
we. Argumentami decydujacymi o pozytywnej badz negatywnej klasyfikacji sa odle-
glod¢ iteracyjna i kat iteracyjny, ktore wyznaczane sa w kazdym kroku iteracji. Schemat
algorytmu jest istotny zwtaszcza w kontekscie otrzymanych wynikéw. Pomimo iz punkty
klasyfikowane sa ,,0d najnizszego”, chmura punktéw i tak znajduje si¢ powyzej pomiaru
GPS.

Efektem klasyfikacji byta chmura punktow zakwalifikowanych jako punkty lezace na
terenie. Z tak przetworzonej chmury punktéw utworzono NMT w postaci siatki GRID
o oczku rownym 1 m. W dalszej kolejnoséci poréwnano chmurg punktow pomiarowych
i NMT,, z pomiarem GPS. Poréwnanie surowych punktow pomiarowych ALS z po-
miarem GPS nastrgcza pewne trudnoSci z uwagi na to, ze oba pomiary sa dyskretne
i punkty pomiarowe w obu przypadkach nie pokrywaja sig. Dlatego tez zaproponowano
opisang ponizej metodg postgpowania.

Do pliku projektowego w $rodowisku MicroStation V8 2004 wczytano punkty po-
miarowe GPS oraz wyswietlono warstwg Ground z pomiaru ALS (ryc. 4). Nastgpnie
z lasy Ground wybrano tylko te punkty, ktore znajdowaty si¢ w odlegto$ci mniejszej niz
20 m od punktow kontrolnych (GPS). Pozostate (pkt a) ryc. 5 ) nie byty brane do dalszych
analiz.
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Ryec. 4. Punkty klasy Ground (dane ALSowe) na tle ortofotomapy
Fig. 4. Ground points (ALS data) on the orthophotomap background

Jezeli promienie dla poszczegdlnych punktéw zachodzity na siebie, wowczas
sumowano wszystkie zbiory dwudziestometrowe i przeprowadzano triangulacj¢ dla
sumy zbioréw jako jednego obszaru (bez powtarzajacych si¢ punktow). W utworzonych
w ten sposob podzbiorach przeprowadzono triangulacj¢ Delaunaya na ptaszczyznie. Tak
powstala siatka trojkatow zaznaczona na rycinie 5 litera b).

Kolejnym etapem byt wybor trojkatéw tejze siatki, w obrebie ktorych znalazty sie
punkty kontrolne GPS. Trojkaty te wyrdznione zostaty na rycinie 5 litera c).
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Ryc. 5. Przygotowanie danych ALS w $rodowisku MicroStation: a) punkty niewykorzystane do
triangulacji, b) siatka trojkatow rozpigta na punktach terenowych, c¢) punkty kontrolne
GPS — nr 1000 — 1006, punkt wstawienia w $rodku napisu, d) wybrany trojkat, w ktorym
znajduje si¢ punkt kontrolny GPS

Fig. 5. Preparation ALS data in MicroStation: a) points not used for triangulation, b) network
of triangles spreading on ground points, ¢) the GPS control points — No. 1000 — 1006,
the insertion point in the middle of the string, d) the selected triangle, which contains GPS
control point

Nastgpnie wszystkie wierzchotki zostaly ponumerowane i wraz z ich wspotrzedny-
mi (X, Y, Z) wyeksportowane do pliku tekstowego. Przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego
Excel zestawiono wspotrzedne w trojki 1 wyliczono dla kazdej z nich ptaszczyzng prze-
chodzaca przez wszystkie wierzcholki trojkata. Dla tak przygotowanych danych pobrano
wspotrzedne (X, Y) punku kontrolnego GPS i wyinterpolowano liniowo jego wysokos¢
zawarta w plaszczyznie trojkata. Do interpolacji uzyto rownania ptaszczyzny przecho-
dzacej przez trzy wierzcholki trojkata zapisanego w postaci wyznacznika macierzy:

x y z 1
X, z, 1
det | 1 N 1 ~0
X, ¥, z, 1
X; oy, oz 1

gdzie: P, =(x,y,z, dlai=1,2,3 - wierzcholki trojkata,
x, y — wspotrzedne punktu kontrolnego GPS,
z — wysoko$¢ interpolowana z plaszczyzny trojkata dla zadanych wspotrzednych
(x, ¥) punktu kontrolnego GPS.
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Do rozwiazywania wszystkich wyznacznikow uzyto opcjonalnego dodatku do pro-
gramu Excel o nazwie Solver. Dodatek ten stuzy do prowadzenia symulacji wynikow,
a w tym konkretnym przypadku zostat uzyty do optymalizacji. Polegata ona na doprowa-
dzeniu komérki celu (F3 — wyznacznik macierzy) do wartosci 0 poprzez zmiang komorki
DI (interpolowana wysokos¢) (ryc. 6). Komorki B1 do C4, D2 do D4, oraz E1 do E4
uzywane sa do obliczenia wyznacznika macierzy, ktérego formuta znajduje si¢ w komor-
ce F3. W komoérce F1 dla porownania umieszczono wysokos¢ GPS punktu kontrolnego
(na ryc. 4 punkt 1000).

A B C D E F
1| 1000 471198.32 5072517.80 272.24 1 272.03
2 | 2012 471196.97 5072518.03 272.25 1
3 2013 471198.40 5072518.54 272.26 1 0.000000
i 2014 47119837 5072517.33 272.23 1

Ryc. 6. Fragment arkusza kalkulacyjnego do interpolacji wysokosci ALS dla zadanych wspotrzed-
nych (X, Y) punktow kontrolnych GPS

Fig. 6. Portion of the spreadsheet to the interpolation ALS height with pre-defined coordinates
(X, Y) GPS control points

OMOWIENIE WYNIKOW

Dla kazdego z czterech zbioréw danych zebrano znacznie wigcej punkéw, jednakze
do analiz uzyto jedynie tych, dla ktérych posiadano komplet danych wysokosciowych,
tzn. wysoko$¢ GPS, wysokos¢ ADS, wysokos¢é ALS oraz wysokos¢ GRID.

W ramach analizy wysokosciowej, z punktami uznanych za wzorcowe (pomierzone
GPS RTK), porownano punkty z pozostatych pomiarow, a ich charakterystyczne parame-
try zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych parametrow poszczegdlnych zbiorow danych
Tabela 1. Summary of characteristic parameters of the different data sets

Parametry z Gps z ADS z Gps z ALS Z Gps Z GRID
Parameters AGPS-ADS AGI’S-ALS AG]’S-GRII)
1 2 3 4 5
x;i__l\ﬁzx -0.99 -0.57 -0.82
Wszystkie punkty Srednia — Average 1.73 0.83 1.11
kontrolne (99 pkt.) . . -0.14 -0.18 -0.19
. Mediana — Median
All control points Odeh. stand. -0.14 -0.17 -0.20
0.43 0.16 0.25

Standard deviation

Dla kazdego ze zbiorow (tab. 1) obliczono: warto$¢ minimalna, warto$¢ maksymalna,
srednig arytmetyczng, mediang oraz odchylenie standardowe. Nastepnie dla wszystkich
roznic, tzn. Z .~ 72, (tyc. 7.), Z oo~ Z s (tyc. 8)oraz Z .~ Z ... (ryc. 9.) sporza-
dzono histogramy. Ze wzgledu na mata liczebnos$¢ prob empirycznie ustalono szeroko$¢
przedziatow jako 0.05 m.
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Nastgpnie dokonano podobnej analizy wysokosciowej z uwzglednieniem pokrycia
terenu. Jako ze model GRID jest pochodna chmury punktow ALS, do poréwnania wyko-
rzystano tylko réznice Z ,.—Z , orazZ .,.—Z , . Ze zbioru punktow kontrolnych GPS
wykorzystano 53 punkty zlokalizowane na asfalcie (ryc. 10.) oraz 29 punktow umiej-
scowionych na trawie (ryc. 11). Parametry charakterystyczne poszczegolnych zbioréw
przedstawia tabela 2.

Dane ALS charakteryzuja si¢ bledem systematycznym z przedziatu od -0.16 do -0.21
m. Odchylenie standardowe réznic wysokosci w zaleznosci od pokrycia terenu jest do§¢
zrdznicowane i przyjmuje wartosci odpowiednio 0.08 m dla drog asfaltowych oraz 0.26

m dla terenow pokrytych trawa.

Tabela 2. Zestawienie charakterystycznych parametrow poszczegélnych zbiorow danych
z uwzglednieniem pokrycia terenu
Table 2. Summary of characteristic parameters of various data sets including land cover

Parametry VA V4 Z Z

Gps ~ “ Aps Gps ~ “ALS
Parameters Agpsas ApsaLs
1 2 3 4
Min. — Min. -0.70 -0.32
Max. — Max. 1.73 0.10
II pomiar — asfalt (53 pkt.) Srednia — Average -0.02 -0.16
2nd measurement — "asphalt" (53 points) Mediana — Median -0.07 -0.15
Odch. stand. 0.42 0.08
Standard deviation
Min. — Min. -0.89 -0.57
Max. — Max. 0.50 0.83
II pomiar — trawa (29 pkt.) Srednia — Average -0.28 -0.21
2nd measurement —"grass" (29 points) Mediana — Median -0.28 -0.25
Odch. Stand. 0.37 0.26

Standard deviation

WNIOSKI

Przeprowadzone badania, ktorych wyniki prezentowane sa w niniejszej pracy, pozwa-
laja na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow:

1. Kazdy ze zbiorow punktow (ADS, ALS, GRID) znajduje si¢ powyzej punktow
GPS i obarczony jest bledem systematycznym odpowiednio 0.14 m, 0.18 oraz 0.19 m.

2. Jak na dane pozyskiwane w roku 2005 — osiagnigte wyniki mieszcza si¢ w przewi-
dywanym zakresie. W ostatnich latach dopracowano algorytmy wykorzystywane podczas
pomiarow ALS, co wydatnie wplyngto na poprawe doktadnosci pozyskiwanych danych
[por. np. Gongalves-Seco i in. 2006, Ahokas i in. 2008].

3. Zgadzajac si¢ na trudnosci wynikajace z porownywania zbioréw dyskretnych,
uniknigto dodatkowych btedow zwiazanych z modelowaniem.

4. Jak mozna bylo przypuszczac¢ na podstawie wczesniejszych badan [Gotuch et al.,
2007], rodzaj pokrycia terenu (asfalt, trawa) wpltywa znacznie na doktadno$¢ pomiaru.
Mozna to zauwazy¢ w zbiorach ALS, gdzie blad systematyczny dla punktéw ,,asfalt”
i,trawa” jest podobny (odpowiednio -0.16 m i -0.21 m), natomiast znaczna r6znica wy-
stgpuje w wartosciach odchylenia standardowego (odpowiednio 0.08 m i 0.26 m).
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5. Pomimo specyficznej budowy algorytmu klasyfikacji danych ALS (aktywny model
TIN) wybrane punkty leza za wysoko w stosunku do terenu zmierzonego z wykorzysta-
niem techniki GPS RTK.
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COMPARISON OF THE ELEVATION OBTAINED FROM ALS,
ADS40 STEREOSCOPIC MEASUREMENTS AND GPS

Abstract. Research of the vertical accuracy assessments according different methods are
in the paper presented. The following data were compared: GPS RTK (as a reference), air-
borne stereo model from ADS40 camera, cloud of points from the ALS, and a GRID model
created from the ALS data. Raw ALS data were initially preprocessed in TerraScan for clas-
sifying of ground points (using the active TIN model algorithm). Triangulations in a radius
of 20 m around the GPS control points were performed. Then the height corresponding to
GPS position (X, y) was from the triangle plane calculated. In the same way height for GPS
position was obtained from ADS 40 stereo model. NMT in GRID model of 1 m grid size
was generated in TerraScan basing on the points early classified as a ground.

The lowest of the all data set was GPS surveying (average, more than 0.2 m below the ALS
data). ALS points cloud and GRID model were the closest to each other but the NMT was
an average of 0.1 m above the raw data.

Key words: ALS, Digital Terrain Model, vertical accuracy assessment, GSP RTK, ADS40
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EDUKACYJNE ZASTOSOWANIE
KODOWANIA SONORYCZNEGO

Janusz Kuchmister

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu

Streszczenie. Oprocz szeroko stosowanych modeli dotykowych mozliwe jest, z zastosowa-
niem digitizera sonorycznego, sonoryczne modelowanie zagadnien przestrzennych, ktore-
go istota polega na wykorzystaniu sekwencji zr6znicowanych sygnatéow dzwigkowych jako
odpowiednich, kolejnych punktéw linii tworzacych notacje konturowe.

Ze wzgledu na stopien rozwoju intelektualnego ucznia w procesie edukacji szkolnej mozna
wyroznic trzy etapy, odpowiadajace grupom wiekowym. W warunkach polskich w I grupie
realizowane jest zintegrowane ,,nauczanie poczatkowe”. Rozpoczynajac od klasy IV, wpro-
wadza si¢ podzial przedmiotowy, a III grupa — odpowiada poziomowi gimnazjum. Walo-
ryzujac, w systemie trojstopniowym ocen punktowych, wazno$¢ zagadnien zwiazanych
z tematyka przestrzenng we wspolnym, dla uczniow widzacych i niewidomych, progra-
mie edukacyjnym, otrzymano syntetyczng oceng tematyki przestrzennej w poszczegélnych
przedmiotach i etapach nauczania.

Podzial gtowny zostal nastgpnie rozbudowany wewngtrznie, przedstawiajac, w koncowej
formie, system oderwany od poszczegélnych przedmiotow szkolnych z zakresu szkoty
podstawowej i gimnazjum. Pozwala to na zastosowanie w nauce szkolnej testu odpowiada-
jacego wybranej kwestii przy realizacji programow réznych przedmiotow, w ktorych jest
ona wazna.

Sposrdod ponad stu przygotowanych we wstepnej fazie wdrazania metody testow, po wery-
fikacji praktycznej, utworzono zestaw 23 testow edukacyjnych.

Szersze zastosowanie metody w praktyce szkolnej mozliwe jest po opracowaniu zestawow
tematycznych, odpowiadajacych poszczegolnym dyscyplinom i stopniom edukacji.

Stowa kluczowe: niewidomi, sonoryczne modelowanie, zagadnienia przestrzenne, digitizer
sonoryczny

WSTEP

Cztowiek poznaje swoje otoczenie w sposob bezposredni i posredni. Dalsze otocze-
nie poznaje za pomocg telezmystow — wzroku, stuchu i wechu, natomiast blizsze za po-
moca wszystkich zmystow [Limont 2000]. W poznaniu najdalszego otoczenia cztowiek

Adres do korespondencji — Corresponding author: Janusz Kuchmister, Instytut Geodezji
i Geoinformatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw,
e-mail: kuchmister@up.wroc.pl
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wykorzystuje modele, mapy i schematy. Brak wzroku podwyzsza znaczenie modeli w po-
znaniu otoczenia przez niewidomych. Niewidomy poznaje najblizsze otoczenie sekwen-
cyjnie: taczac wrazenia dotykowe i motoryczne, a w przypadku dalszego i najdalszego
— wrazenia dotykowe i kinestetyczne. Mapy i rysunki wypukte poznaje on sekwencyjnie
dotykiem i ruchem dtoni. Wersje stosowanych w edukacji niewidomych tyflografik (map,
wykreséw, rysunkow wypuktych) maja za zadanie ulatwienie kreacji wyobrazen prze-
strzennych lub podniesienie ich geometrycznych zgodnosci z rzeczywistoscia.
Wyobrazenia dotycza zardwno rzeczywistego otoczenia, przedstawien abstrakcyjnych
obiektow i charakterystyk (figury geometryczne, schematy urzadzen), jak i uzywanych
W nauczaniu 0s6b widzacych modeli obiektow, rysunkéw, schematow i wykresow.
Metoda sonoryczna ma na celu wspomaganie poznawania, przez uczniow catkowi-
cie niewidomych, obiektow rzeczywistych i ich cech szczegotowych oraz uktadéw prze-
strzennych, w jakich si¢ one znajduja. Stuzy temu urzadzenie zwane digitizerem sono-

rycznym (rys. 1).

Rys. 1. Digitizer sonoryczny
Fig. 1. The sonic digitizer

Ze wzgledu na stopien rozwoju intelektualnego ucznia w procesie edukacji szkolnej
mozna wyr6znié trzy etapy, odpowiadajace grupom wiekowym:

(I) 7-10lat,

(II) 10-14 lat,

(IIT) 14-16 lat.

W warunkach polskich w I grupie realizowane jest zintegrowane ,,nauczanie poczat-
kowe”. Rozpoczynajac od klasy IV, wprowadza si¢ podzial przedmiotowy. III grupa —
odpowiada poziomowi gimnazjum.

Waloryzujac, [Krzywicka-Blum, Kuchmister, 1999] w systemie trojstopniowych ocen
punktowych, wazno$¢ zagadnien zwiazanych z tematyka przestrzenng we wspolnym, dla
ucznidw widzacych i niewidomych, programie edukacyjnym, otrzymano syntetyczna oce-
n¢ tematyki przestrzennej w poszczegdlnych przedmiotach i etapach nauczania (tab. 1).
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Tabela 1. Waloryzacja punktowa udzialu zagadnien przestrzennych w obowiazujacym programie
nauczania

Table 1. The point valorization of the participation of spatial issues in a valid syllabus modeling
in a programme of school education

Przedmioty
Subjects
Nauka
Podziat na o $srodowisku,
poziomy Biologia Nauka Fizyka Suma
edukacji Matematyka i Geografia Historia o sztuce i technika Sum
The division Mathematics Environ- History . Physics and
. . Art science
for education ment science technology
levels Biology and
Geography
Punkty . Punkty . Punkty  _ Punkty = Punkty = Punkty
Points (%] Points %] Points [%] Points (%] Points [%] Points (%]
I 378 20 224 12 - - (193 - - - 602 32
I 381 21 304 17 63 3 46 2 64 3 858 46
11 196 11 142 18 12 1 12 1 22 1 384 22
Suma 955 52 670 37 75 4 58 3 8 4 1884 100

Sum

W metodzie sonorycznej rozwiazywaniu poszczegdlnych problemoéow przestrzennych
shuzy szereg testow sonorycznych.

Przy opracowaniu testdéw problemy przestrzenne [Krzywicka-Blum, Kuchmister,
1999] podzielono na cztery dziaty (tab. 2):

1. symbolizacja obiektow,

2. rozrdéznianie dwoch oznaczen obiektow,

3. rozréznianie w grupie liczacej wigcej niz dwa obiekty,
4. uktad oznaczen (scena).

Z wyrdznionymi dziatami zwigzane sa nastgpujace praktyczne pola zastosowan:

Identyfikacja, czyli przypisanie obiektom cech podstawowych,

poréwnywanie dwoch i wigcej obiektow — mierzenie 1 identyfikacja,

e uklad i potozenie elementdw czesci i catosci — topologia i struktura.

Jako cechy metryczne rozwaza si¢ w badaniach ksztalt i wielko$¢, a do cech topolo-
gicznych zalicza si¢ uktad i polozenie elementéw sceny.

Charakterystyka topologiczna i metryczna ukladu elementow to:

rozroznianie,

umiejscowienie,

e relacje wzajemne.

W tabeli 2 przedstawiono podzial probleméw przestrzennych zwiazanych z modelo-
waniem sonorycznym w polskim programie edukacji szkolnej. W podziale problemow
zastosowano uktad sekwencyjny stron, zgodnie z kolejnoscia dzialow i ich czgsci. Uktad
tabeli dostosowany zostat do potrzeb réznego rodzaju analiz teoretycznych i praktycz-
nych. Opracowany katalog zawiera 90 stron, z ktorych 40 poswigconych jest dziatowi 4.

Geodesia et Descriptio Terrarum 9(3) 2010



28

J. Kuchmister

Tabela 2. Podzial probleméw przestrzennych zwigzanych z modelowaniem sonorycznym w pol-

skim programie edukacji szkolne;j

Table 2. The spatial problems division connected with the sonoric modeling in a polish program-
me of school education
Numer % udziat
katalogowy Liczba stron  stron
dzialu (w katalogu) (w katalo-
The Sformutowanie problemu The number gu)
catalogue The expression of the problem of pages % part
number (in a cata-  of pages
of the divi- logue)  (inacata-
sion logue)
1 2 3 4
1. Symbolizacja obiektow — The symbology of objects 8 8.9
1 Symbolizacja obiektow z uwzglgdnieniem jednej cechy: 6 6.7
o The symbology of objects with one feature: )
1.1.1.  —jakosciowej — qualitative
1.1.2.  —ilo$ciowej — quantitative
12 Symbolizacja obiektow z uwzglgdnieniem dwoch cech 5 29
o The symbology of objects with two features )
2 Rozréznianie dwoch oznaczen obiektow 20 222
) The distinction of two notations of the objects )
21 Rozréznianie dwoch oznaczen obiektéw wedtug jednej cechy:
o The distinction of two notations of the objects according to one feature:
2.1.1.  —jakosciowej — qualitative 4 44
2.1.2.  —ilosciowej — quantitative 6 6.7
Rozréznianie dwoch oznaczen obiektow wedtug dwoch cech:
2.2. S . . .
The distinction of two notations of the objects according to two features:
2.2.1.  —jakosciowych — qualitative 4 44
2.2.2.  —ilosciowych (lub mieszanych) — quantitative.(or mixed) 6 6.7
Rozréznianie w grupie liczacej wigcej niz dwa obiekty
3. . L . 22 24.5
The distinction in a group consisting of more than two objects
Rozréznianie w grupie liczacej wigcej niz dwa obiekty na podstawie
31 jednej cechy
o The distinction in a group consisting of more than two objects
on the basis of one feature
3.1.1.  —jakosciowej — qualitative 4 44
3.1.2. —ilosciowej — quantitative 6 6.7
Rozréznianie w grupie liczacej wigcej niz dwa obiekty na podstawie
39 dwoch cech:
- The distinction in a group consisting of more than two objects
on the basis of two feature:
3.2.1.  —jakosciowych — qualitative. 6 6.7
3.2.2. —ilosciowych (lub mieszanych) — quantitative (or mixed) 6 6.7
Uktad oznaczen (scena)
4 The arrangement of notations (scene) 40 444
41 Uktad oznaczen (scena) bezwzgledne potozenie elementow

The arrangement of notations (scene), absolute position of elements
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Tabela 2 cd.
Table 2 cont.

1 2 3 4
4.1.1.  —punktowych — DO — punctual DO 6 6.7
4.1.2.  —liniowych otwartych —D1 — open linear D1 4 4.4
4.1.3. - liniowych zamknigtych — D2 — closed linear D2 4 4.4

42 Uktad oznaczen (scena) wzgledne potozenie elementow
o The arrangement of notations (scene), relative position of elements
Uktad oznaczen (scena) wzglgdne potozenie elementow wymiarowo
421 zgodnych
" The arrangement of notations (scene), relative position of dimensionally
compatible elements
4.2.1.1. - punktowych DO — punctual DO 6 6.7
4.2.1.2. —liniowych - D1 — linear D1 6 6.7
— zgodnych liniowych — D2 (figur, wypetnien) — compatible linear D2
42.13. . 6 6.7
(figures, filling)
Uktad oznaczen (scena) wzglgdne potozenie elementow wymiarowo
429 niejednorodnych (mieszanych) 3 8.8
™" The arrangement of notations (scene), relative position of dimensionally ’
imcompatible elements (mixed)
Suma 90 100
Sum

+ sygna®dYwiékowy
pole elementarne

X
[mm]

[dB]
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Rys. 2. Pole operacyjne digitizera sonorycznego
Fig. 2. The operational field of the digitizer
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Istota metody [Krzywicka-Blum, Kuchmister, 1999] jest zastapienie postrzeganej
wzrokowo ,,sceny” graficznej zakodowanym, w polu operacyjnym digitizera sonorycz-
nego, uktadem dzwigkow, sygnalizujacych potozenie punktdw, linii i konturow. Poszcze-
g6lne uktady stanowia tres¢ testow sonorycznych. Tto ukladu elementéw tworzacych
sceng stanowi obszar ciszy (rys. 2). Dzwigk wyzwalany jest tylko w momencie, gdy trafia
wen wskaznik prowadzony reka operatora. W przypadku linii — sekwencyjny ruch wskaz-
nika wyzwala nast¢pstwo sygnalow odbierane jako $ciezka dzwigkowa.

Analogicznie do wspotrzednych kartezjanskich x, y okreslajacych polozenie punk-
tow sceny graficznej — potozenia sygnatow sceny sonorycznej okresla si¢: w kierunku
pionowym — czgstotliwosé (wysokos¢ dzwigku), a w kierunku poziomym — natgzenie
(gtosnos¢ dzwigku).

OPIS URZADZENIA

Przenos$ny digitizer sonoryczny [Kuchmister, 2000] (rys. 1 i 3) sktada si¢ z ptyty
z dwiema prostopadtymi prowadnicami umozliwiajacymi rgczne sterowanie ruchem
myszki (wskaznik potozenia), pelnigcej funkcjg elekromechanicznego procesora.

Myszka potaczona jest przewodem sygnatéw elektronicznych z Systemem Rejestracji
i Przetwarzania Danych (S.R.i P.D.), ktory odtwarza test sonoryczny.

Rys. 3. Niewidomy uczen zapoznaje si¢ z digitizerem sonorycznym
Fig. 3. The blind pupil becomes acquainted with a sonoric digitizer

Wyposazenie uzupetniaja dwie pary stuchawek (dla instruktora i ucznia) oraz prze-
zroczysta ptyta o wymiarach podwdjnego pola operacyjnego, umozliwiajaca przykrycie
umieszczonego w polu operacyjnym arkusza z graficznym wydrukiem sceny. Utatwia to
sterowanie lub kontrolg pracy ucznia w procesie dekodowania przez niego sceny sono-
rycznej.
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Zamierzeniem autoréw metody [Krzywicka-Blum, Kuchmister, 2005] jest stworzenie
pewnego systemu, ktory umozliwi zastosowanie tej metody w systemie szkolnym i na-
uczaniu indywidualnym.

WERYFIKACJA EDUKACYJNA PRZYDATNOSCI METODY

Wstepny program badan obejmowat:

1. analize tresci zwiazanych z zagadnieniami przestrzennymi w programach przedmio-

tow szkolnych,

2. projekt kolekcji testow,

3. projekt praktycznej weryfikacji metody w pracy z uczniem,

4. ilosciowa weryfikacj¢ metody w pracy z uczniem wraz z dokumentacja,

5. oceng wynikow.

Ad1

W celu przystosowania pomocy dydaktycznych do programéw edukacyjnych realizowa-

nych w kolejnych klasach dokonano analizy programoéw szkolnych (tab. 1).

Ad 2

Waznym etapem weryfikacji metody bylo sprawdzenie przydatnoSci zaprojektowanych

ponad stu testow w pacy z catkowicie niewidomymi uczniami z odpowiednich klas

w Osrodku Szkolno-Wychowawczym dla Dzieci Niewidomych i Niedowidzacych we

Wroctawiu. Umozliwito to redukcje i korekte tresci oraz kolejnosci wprowadzenia testow

do pracy z uczniem, a takze, co najwazniejsze, poprawe sformutowania pytan i praktycz-

na organizacj¢ trybu pracy z urzadzeniem i testami. W pracach badawczych, przeprowa-

dzonych w latach 1997-1999, oprdocz autorow metody, czynny udzial brali dyplomanci

Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu i Uniwersytetu Wroctawskiego.

Ad3

Trzeci etap prac badawczych, dzigki przychylnosci dyrekcji, zostal zrealizowany

w Osrodku Szkolno-Wychowawczym dla Dzieci Niewidomych i Niedowidzacych

w Owinskach.

W ciagu kilkudziesigciu sesji zorganizowanych w latach 2003—2005 zaplanowano i prze-

prowadzono testowe prace badawcze z udzialem trzynasciorga dzieci niewidomych od

urodzenia.

Na trzecim etapie opracowano i przygotowano dokumentacje czesci doswiadczalnej, kto-

ra obejmowata:

1. Przygotowanie arkuszy, ze wskazaniem dla kazdego z testow, odpowiednio do pozio-
mu edukacji (klasy, a nie wiek uczniow) sformutowanych pytan:

a. Przygotowanie tabeli ze wskazaniem, czy prace testowe sa po raz pierwszy, czy
tez po weryfikacji trwatosci opanowania sukcesow, z adnotacja krotnosci nieuda-
nych prob.

b. Wskazanie trybu pracy z wyroéznieniem:

e odstuchiwania testu przez ucznia,

e sterowania przez instruktora ruchu r¢ki ucznia z rownoczesnym odstuchiwa-
niem $ciezki dzwickowej zakodowanej linii,
trybu samodzielnej pracy ucznia,
graficznego odtworzenia mentalnie utrwalonego obrazu (rysunek wykonany
przez ucznia).
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Ad 4
Po zakonczeniu badan z udziatem uczniéw dokonano wyboru dwudzielnej kolekceji te-

stow oraz ostatecznej formy i tre$ci arkuszy ocen. Petna kolekcja przewidziana jest do
zastosowania w pelnym cyklu edukacyjnym — poczawszy od klasy 1, natomiast wersja
skrécona — dla uczniéw rozpoczynajacych uzycie modeli sonorycznych na réznych eta-
pach nauki szkolnej. W trybie skroconym przewidziano odpowiednie zréoznicowanie for-
my pytan i kwalifikacji odpowiedzi. Na rysunkach 4-8 przedstawionych jest pig¢ testow
odnoszacych si¢ do réznych dziatow.

Tlustruja one uzyteczno$¢ na kolejnych etapach procesu ksztattowania si¢ wiedzy prze-
strzennej niewidomego ucznia, poczawszy od symbolizacji pojedynczych obiektow, po-
przez ich identyfikacjg, (a wigc rozréznianie ksztattu), por6wnanie, a nastgpnie oceng wiel-
kosci, lokalizacje wzgledna i bezwzgledna, az po poznanie struktury ukladow ztozonych.

o 4 SYMBOLIZACJA
Imml|  [ton]
3 1;
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d e
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G 20
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B diuighu
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20 40 B0 ED 100 1230 140 4E0 1ED 200 220 240 260 2B0 300 320 340 360 380 40O 420 H[mm] ol
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Rys. 4. Symbolizacja: ujgcie boczne i widok z gory
Fig. 4. The symbolization : side-view and the top view

4 bt MIERZENIE

x| diwighy
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1
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= dhuighs
un
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Rys. 5. Mierzenie — skala dtugosci 1:2, skala powierzchni 1:2
Fig. 5. The measurement — length scale 1:2, area scale 1:2

Acta Sci. Pol.



Edukacyjne zastosowanie kodowania sonorycznego ... 33

AdS5
Zgromadzony zbidr arkuszy ocen i wynikéw badan dla kazdego ucznia, z charaktery-

styka dyspozycji psychofizycznych, uzyskana na podstawie informacji od psychologa
szkolnego i wlasnych obserwacji, umozliwit oceng uzyskanych wynikow. W tym celu
przygotowano arkusze zbiorcze wynikéw wedtug dziatow systemu. Wymagato to zakwa-
lifikowania ogoélnych pytan i polecen, zwiazanych z trescia testéw, do odpowiedniego
dziatu (tab. 3).

o TOPOLOGIA
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Rys. 6. Topologia — wngtrze i zewngtrze, catos¢ i czgs¢
Fig. 6. The topology — interior and exterior, entirety and part
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Rys. 7. Lokalizacja — wzgledna i bezwzgledna
Fig.7. The localization — relative and absolute
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WysokoéE
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Rys. 8. Lady potkuli zachodniej i panstwa Europy
Fig. 8. The lands of Northern hemisphere and Europe states

Wiarygodno$¢ wynikow badan jest zalezna od liczby dzieci reprezentujacych po-
szczegblne klasy. Sprawdzenie efektywnosci wykorzystania metody w pelnym cyklu
edukacyjnym (przez jednego ucznia) wymagatoby dziewigcioletniego cyklu badan, co
determinuje r6zna wiarygodnos$¢ wynikow badan, przeprowadzonych w szkole, na calej
badanej grupie uczniéw. Testy przeznaczone dla nizszych poziomow edukacji zostaty
wykorzystane przez wszystkich testowanych uczniéw, natomiast uczniowie starsi wzigli
udziat w skroconym cyklu badan.

Cykl skrocony obejmowat tylko wybrane testy z ,,nizszych pozioméw” edukacji
i testy z dziatdéw odpowiadajacych ich poziomowi edukacji. Wyjatek stanowit dziat 2.1.2,
w ktorym prace testowe zostaty przeprowadzone bez redukcji pytan.

Taka organizacja badan znalazla swoje odbicie w liczbie odpowiedzi uzyskanych
w poszczegdlnych dziatach.

Dwuletni cykl badan umozliwit kontynuowanie prac z dzie¢mi po przejsciu ich do na-
stgpnej klasy. W zwiazku z tym jedenascioro dzieci uczestniczylo w powtdrzeniu badan
testowych po roku przerwy.

Porownanie wynikow prac uczniow z tej samej klasy wykazato wigksza skutecznosé
metody u ucznia, ktéry w poprzedniej klasie uczestniczyt w zajgciach.

Autor w pracy przedstawit zbiorcze opracowanie wynikow badan przeprowadzonych
w dziale 2.1.2 (rozrdznianie dwoch oznaczen obiektow wedtug jednej cechy — ilosciowe;j)
z ocena przydatnosci edukacyjnej metody. Do dziatu tego zaliczonych zostato 10 sposrod
23 testow 1 26 pytan sposrod 167 pytan (tab. 4). Stanowi to 14.5% ogdlnej ilosci pytan
mozliwych do zadania uczniom we wszystkich testach.
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Tabela 3. Powiazania pytaniami testow z dziatami
Table 3. The connection between tests and sections by questions

| Liczba pytan — The numer of questions |
Y=167 |6 [ 8|9 |[11|11| 0|66 |6 [12]6 |11|13|8[3[5]|5|9|9(21|6]3]3
422 1 1|1
42.13 1137 11 4 2 4 3
4212 2 4 1
42111 1 2 1
413 3 3 6
412 | 4 3 2 1]4]10
4.1.1 6
322 1 1 2
3.2.1 1
3.1.2 5 1
3.1.1 1 1 1
222 214 1 1 2
2.2.1 1 1|3
212 |12 1|1 2 11 5 1
2.1.1 3 1
1.2 2 1
1.1.2 2 1 1 1
1.1.1 511 11 4 2 1]2 3
Dz?a%y WI{W2[{1.1{1.2|1.3|1.4[1.5]1.6]|2.1|2.2|3.1|4.1{4.2|5.1|5.2]|5.3|6.1]6.2|L.1 12 13 III g
The 1 Oznaczenia testow 1
sections The indication of tests

Na podstawie analizy wynikow badan w dziale 2.1.2 (tab. 5) autor stwierdzil, Ze dla
grupy uczniow calkowicie niewidomych od urodzenia poziom skutecznosci kreacji wy-
obrazen przestrzennych nie spada ponizej 71% (klasa 1), osiagajac najwyzsza warto$¢
87% w przypadku ucznidéw klasy III gimnazjum.
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Tabela 4. Szczegdtowe przedstawienie zrealizowanych zagadnien dla dziatu 2.1.2 (rozrdznianie
dwoch oznaczen obiektéw wedlug jednej cechy — ilosciowej).

Table 4. The detailed visualisation of realized question for section 2.1.2 (the distinction of two
notations of the objects according to on feature — quantitative)

Nr . Obiekt w S kal¥ L1 Obiekt w skali 1:M Cel ¢wiczenia, uwagi
Nazwa pytania The object in S . .
The object in a scale 1:M The aim of exercise, comments
testu The ascale 1:1
The name  number Widok z gory Widok z gory Widok
ofatest of ques- Top vi . z boku
. op view Top view . .
tion Side view
1 2 3 4 5 6
2 odcinki pionowe
rézne . . . .
M kal dki
WILA 1 2 perpendicular dif- 1er?en1§ w skali porzadkowej,
wybor wigkszego
ferent segments . .
= Measurement in a ordinal scale,
2 prostokaty rozne hoice the |
3 2 different choice the larger one
W2.A rectangle
2 okregi réwne Poréwnanie czy rowne?
2 equal circles Comparison or equal?
Identyfikacja wg cechy —
Pies, mysz wielko$¢
L5A.B 4 Dog, mouse  Identification according to the
feature — size
3 drzewa réine g)ieil;litl)mrownama wysokosci
1.6A 3 2 different L .
trees Estimation of the comparison
of height (object)
2 kontury Polski Efekt zwigkszenia dtugosci
3 roézne przy zmianie modutu!
2 different con- Effect of length enlargement
tours of Poland with change of a module!
2.2AB
6 Wista, Odra Poréwnywanie dtugosci rzek
Wista, Odra w skali porzadkowej
Comparison of river length
_ in a ordinal scale
3 Wista, Odra
Wista, Odra
Odcinki pionowe
4 D:22D
Perpendicular
segments D:2D
Odcinki poziome
D:3D
5 .
Horizontal Relacje dtugosci
4.2 segments D:3D J ..
o ; (krotno$ciowe)
Odcinki poziome ;
D2D Length relations
6 Horizontal seg- (multiplicity)
ments D:2D
Odcinki pionowe
i poziome D:2D
7 Perpendicular and
horizonatal

segments D:2D
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Tabela 4 cd.
Table 4 cont.
1 2 3 4 6
Czesci Wisty Wista (cz. 1, cz. 2) Ocena] w skali porzadkowej
3 (cz. 1,¢z.2) Wista (part 1 dhugosci
Parts of Wista ’ Length estimation in a ordinal
(part 1, part 2) part 2) scale
San i Wlsig (cz. 1) Ocena rownosci dhugosci
? San and Wisla Estimation of length equality
(part 1)
Odcinki poziome
10 D:3D
Horizontal seg-
ments D:3D
4.2 Odcinki pionowe Relacje dtugosci
1 3D:D (krotno$ciowe)
Perpendicular Length relations
segments 3D:D (multiplicity)
Odcinki pionowe
D D:22D
Perpendicular seg-
ments D:2D
W{s’(a (cz. 1, ¢2.2) Poréwnanie krotnosci
13 Wista (part I, Comparison of multiplicity
part 2)
Identyfikacja (krzesto mate,
krzesto mate, . R .
. krzesto duze) przez poréwnanie
krzesto duze . .
5.1 3 small chair, big wielkosci
. ? Identification (small, big chair)
chair .
by length comparison
Kwadrat: DxD,
1 2Dx2D
Square DxD, Ocena relacji dtugosci obwo-
2Dx2D dow: 1:2,2:4
Kwadrat: 2Dx2D, Estimation of periphery length
5 4Dx4D relation 1:2,2:4
Square 2Dx2D,
2Dx2D
Prostokat: : 2DxD, Poréwnanie rownosci obwodow
5.3 3 Dx2D Estimation of periphery equal-
Rectangle .
2DxD.Dx2D y
Kwadrat, prostokat:
4 DxD, 2DxD Relacja obwodow nie 1:2
Square, rectangle Relation of periphery — not 1:2
DxD, 2DxD
Kwadrat, prostokat: Relacja obwodow
5 DxD, Dx3D krotno$ciowa 1:2
Square, rectangle Multiple relation
DxD, Dx3D of periphery 1:2
628 . gﬁ‘:ﬁ?ﬁlﬁ;ﬁm] kat dentyfikacja e trojkat”
. Identification- "not triangle"
triangle
Arperyka Polu- Por6éwnanie dtugosci w skali
dniowa dkowei
1.1 2a i Péinocna porzacdkowej
South and North Length comparison
. in a ordinal scale
America
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Tabela 5. Wyniki prac badawczych z dzie¢mi dla dziatu 2.1.2, rozréznianie dwoch oznaczen obiek-

tow wedtug jednej cechy — ilosciowej

Table 5. The results of researches with children from the section 2.1.2, a distinction of two nota-

tions of the objects according to one feature- quantitative

Uzyskany wynik testowania (punkty):

1. prawidlowa odpowiedz za pierwszym razem,

2. prawidtowa odpowiedz w drugiej probie,

3. prawidlowa odpowiedz w trzeciej probie.
The gained result of testing (points):

1.the right answer for the first time,

2. the right answer in a second trial,

3. the right answer in a third trial.

Nr Klasa — The class
hiazwa Pytinia 1| o2 [ 3] a] s 6 | 1] o
Th:it;me null;ltfer Nr ucznia — The number of a pupil
ofatest jofques-| 1 | 5 | 3 | 4 | 5| 6 | 7| 8|9 |10]|11]12]13
tion
WLA | tlr oo oo ||
WaA 3 R
7 >l 222t vt 212111212
1.5A,B 4 vl 2220|111
1.6A 3 2l e o222 |1
1oAB 3 >l o222 |1
6 tl2 oo
3 tl2 221 ]2]11]2]:2
4 2l 2 o oo o]
5 R
6 2t 22| 1]
7 tlr e e e |
4.2 8 tl2 |2t ]2]1
9 tlo e e e |
10 >l v o e [
1 tl2 o1 v lz2]2]1
12 e
13 >l 22121111 ]
5.1 3 22222111 ]21]2]:2
1 vl e e e |
2 R
5.3 3 2>l 2t 222111
4 R
5 R
6.2B 7 2 221121212
L1 2A R
Tﬁg‘:j‘ﬂf‘;‘;ﬁfﬁg 709 19 | 9 [ 2030 |31 |32]32]31 |31 ]330
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Sprawdzenia przyswojonych tresci testow dokonano za pomoca samodzielnie wy-
konanych przez ucznia rysunkoéw. Stwierdzono wyrazng poprawe pionowej orientacji
obiektow i polepszenie wiedzy przestrzennej niewidomych dzieci, ktore coraz chetniej
i poprawniej wykonywaty rysunki stanowiace odtworzenie indywidualnych notacji men-
talnych modeli sonorycznych.

PODSUMOWANIE

Dzigki przychylnos$ci dyrekcji oraz pomocy psychologow, pedagogdéw i wychowaw-
cow Osrodka Szkolno-Wychowawczego dla Dzieci Niewidomych i Niedowidzacych
w Owinskach przeprowadzono pelny proces praktycznego sprawdzenia przydatnosci ze-
stawu testow edukacyjnych na poziomie szkoty podstawowej i gimnazjum. Testy dosto-
sowano do programu kolejnych klas, przy czym jeden test moze zawiera¢ zagadnienia
z kilku dziatéw systemu. Uzyskanie poprawnych odpowiedzi, przy wykorzystaniu
wszystkich testow, az do grupy przeznaczonej dla danego stopnia edukacji, jest warun-
kiem umozliwiajacym stosowanie metody w nauczaniu niewidomych.

Szersze zastosowanie metody w praktyce szkolnej mozliwe jest po opracowaniu ze-
stawow tematycznych, odpowiadajacych poszczegdlnym dyscyplinom i stopniom edu-
kacji.

Oproécz podstawowego cyklu testowania ucznidw przeprowadzono kontrole efektyw-
no$ci metody, powtarzajac wybrane celowo grupy pytan z tymi samymi uczniami po
uptywie kilku miesigcy, uzyskujac w peini zadowalajace wyniki.

Cwiczenia motoryczne, podnoszace precyzje motoryki dtoni (prowadzenie myszki
wzdhuz $ciezki dzwigkowej), wyraznie przyczynily si¢ do przezwycigzenia przez ucznia
bariery prowadzenia dtugopisu, podczas wykonywania kontrolnych rysunkow.
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EDUCATIONAL APPLICATIONS OF SONORIC CODING

Abstract. Apart from wide applied touching models, sonoric modelling of spatial issues
with application of sonoric digitizer is also possible. The essence of sonoric modelling is
based on usage sequences of various sound signals as suitable for following points of the
line creating contour notes.

Regarding to the level of the intellectual development of a pupil in educational school pro-
cess it is possible to single out three stages, responding to age levels. In Polish conditions
in the first age level "integrated elementary school teaching" is accomplished. Beginning
from fourth class, section of school subjects is leading in, and a third level is responding to
gymnasium level.

Estimating in three stages system of point marks, importance of issues connected with
spatial topics in the joint educational program for visible, as well as for invisible pupils,
summary valuation of spatial issues in particular school subjects and teaching stages has
been obtained.

The main section will be inertly extended presenting, in the final form, the separated system
of school subjects from the range of primary school and gymnasium. It allows the applica-
tion in school teaching the test responding to chosen issues during the realisation various
subjects, which the issues are important in.

Between over one hundred tests, prepared in the beginning stage of the implementation
of the method, after the practical verification, the set of 23 educational tests has been ex-
ecuted.

Wider usage the method in school practice is possible after elaborating thematically sets,
responding to a particular discipline and educational levels.

Key words: the bling people, sonoring modelling, spatial questions, sonoric digitizer
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