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Szanowni Panstwo,

Przekazujemy Panstwu kolejny zeszyt ACTA SCIENTIARUM POLONORUM
Geodesia et Descriptio Terrarum, czasopisma naukowego wydawanego przez
wszystkie polskie uczelnie rolnicze i przyrodnicze w 14 seriach. Seria Geodesia
et Descriptio Terrarum ukazuje sie naktadem Wydawnictwa Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu.

Czasopismo nasze publikuje oryginalne prace z zakresu szeroko rozumianej
geodezji i kartografii oraz pokrewnych obszarow wiedzy, z naciskiem na
aspekty praktyczne. Publikowane sq zarowno oryginalne prace badawcze,

jak i artykuty o charakterze monograficznym, w jezyku polskim lub angielskim,
ze streszczeniami w obydwu jezykach, takze wszystkie opisy rysunkow i tabel
sq dwujezyczne. Prace sq recenzowane przez najlepszych specjalistow

z danej dziedziny. Rowniez w biezqcym numerze dominujq prace o charakterze
aplikacyjnym.

Od roku 2007 czasopismo wydawane jest jako kwartalnik. Szczegoly dotyczqce
przygotowania artykutu oraz wymogi redakcyjne mozna znalez¢ na stronie
www.acta.media.pl.

Zespol Redakcyjny



Dear Readers,

1t is a great pleasure to introduce you the next issue of ACTA SCIENTIARUM
POLONORUM Geodesia Terrarum et Descriptio, a scientific journal published
by all polish universities of environmental sciences. The series of Geodesia

et Descriptio Terrarum is released by publishing house of Wroctaw University
of Environmental and Life Sciences.

The journal publishes original papers of broadly understood surveying,
mapping and related topics, with emphasis on practical aspects. There are
published both original research articles and monographs, in Polish or English,
with abstracts in both languages, as well all figures’ and tables’ captions are
bilingual. The papers are reviewed by the best specialists in the field. This issue
is also dominated by the application problems.

Since 2007 the journal has been published as a quarterly. Details concerning
the instruction for authors and editorial requirements can be found
at www.media.pl.

Editorial Team
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WYKRYWANIE SYGNALOW SKOKOWYCH
W SZEREGACH CZASOWYCH
ZMIAN WSPOLRZEDNYCH GPS

Bernard Kontny

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy zaprezentowano zmodyfikowana metodg roznicowa wykrywa-
nia zmian skokowych w dyskretnych sygnatach pomiarowych (np. szeregach czasowych
zmian wspolrzednych punktow GPS) w obecnos$ci zaklocen sygnatu przypadkowym szu-
mem pomiarowym (white noise) oraz obserwacji odstajacych (outliers). Metoda polega
na zastapieniu $redniej ruchomej w klasycznym algorytmie metody réznicowej poprzez
mediang, przez co w znacznym stopniu ogranicza si¢ wptyw obserwacji odstajacych. Me-
todg przetestowano na symulowanych sygnatach pomiarowych. Jak wykazaly obliczenia
testowe, metoda jest skuteczna nawet dla stosunkowo waskiego okna po stronie obserwacji
nastepujacych po testowanej i-tej epoce pomiarowej. Pozwala to na stosunkowo szybkie
alarmowanie o zaistnieniu zmiany skokowej o amplitudzie nawet na granicy szumu po-
miarowego (3 sigma). Metoda moze znalez¢é zastosowanie w automatycznych systemach
kontrolno-pomiarowych do monitorowania przemieszczen obiektow inzynierskich wyko-
rzystujacych satelitarny system GPS, w szczegodlnosci do monitorowania deformacji obiek-
tow hydrotechnicznych, przemystowych i gérniczych.

Stowa kluczowe: szeregi czasowe wspotrzednych, sygnaty skokowe, obserwacje odstajace,
medianowa metoda roznicowa

WSTEP

System ASG/EUPOS ma zapewni¢ dokladnos$¢ pozycjonowania w czasie rzeczywi-
stym na poziomie 3—5 cm. Doktadnos¢ taka jest wystarczajaca dla wigkszosci zastosowan
geodezyjnych i nawigacyjnych, zdecydowanie jednak niewystarczajaca dla precyzyjnych
prac realizacyjnych (tyczeniowych) oraz monitorowania i kontroli deformacji obiektow
inzynierskich. Ten asortyment prac geodezyjnych wymaga czgsto dokladnosci poje-
dynczych milimetréw. Konieczno$¢ monitorowania zachowania si¢ niektorych obiek-
tow w czasie rzeczywistym wynika przede wszystkim ze wzgleddw bezpieczenstwa,
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6 B. Kontny

np. monitorowanie dachu hali wystawienniczo-targowej w Katowicach mogloby zapo-
biec tragedii, jaka si¢ tam wydarzyla. Duze obiekty inzynieryjno-przemystowe, typu:
zapory wodne, kopalnie odkrywkowe itp., wyposazane sa w stacjonarne, ostatnio coraz
czgsciej automatyczne, systemy kontrolno-pomiarowe. Wzgledy ekonomiczne nie po-
zwalaja na instalowanie takich systeméw na obiektach wymagajacych tylko czasowe;j,
epizodycznej kontroli, np. w warunkach zagrozenia powodziowego, pozarowego czy
chwilowego obciazenia krytycznego. Zaggszczenie stacji referencyjnych systemu ASG/
EUPOS (odlegtos¢ pomigdzy stacjami ok. 70 km) nie zaspokoi tego typu potrzeb. Dla
takich zastosowan mozna by zatem zaproponowac system precyzyjnego wyznaczania
pozycji wzglednej 1 zmian pozycji w czasie rzeczywistym, ktory nie tylko mogltby za-
pewni¢ mozliwos¢ monitorowania obiektow inzynierskich z doktadnoscia pojedynczych
milimetréw, ale bylby tez systemem mobilnym, prostym, mozliwym do szybkiego za-
instalowania na obiekcie w naglej potrzebie i szybkiego przeniesienia na inny obiekt.
Koncepcja tego systemu opiera si¢ na wykorzystaniu mobilnych, precyzyjnych odbior-
nikow GPS, przenosnych stacji referencyjnych, lokalnego centrum obliczeniowego oraz
bezprzewodowej transmisji danych pomiarowych opartej na systemach pakietowej trans-
misji cyfrowej oraz Internecie. Podstawowym zalozeniem systemu, umozliwiajacym
osiaganie wysokich dokladnosci wyznaczania pozycji wzglednej, jest skrocenie odlegto-
$ci pomigdzy mobilnym odbiornikiem pomiarowym a przenosna stacja referencyjna do
kilkudziesigciu, co najwyzej kilkuset metréw. Dane z obu tych odbiornikdéw, przesylane
faczami teletransmisyjnymi do lokalnego centrum obliczeniowego, bytyby obliczane on-
-line, tworzac szeregi czasowe pozycji wzglednej, podlegajace filtracji i analizie sygnatu
W czasie ,,prawie” rzeczywistym. Wyniki moglyby by¢ przesytane do centrum decyzyj-
nego lub na badany obiekt. Wdrozenie koncepcji systemu wymaga¢ bedzie rozwiazania
szeregu probleméw naukowych, m.in. dotyczacych opracowania algorytmow precyzyj-
nego wyznaczania pozycji wzglednej z obserwacji GPS w czasie ,,prawie” rzeczywistym
(tzw. rozwiazan pojedynczych epok — "epoch by epoch"), metod przetwarzania sygnatow
cyfrowych pozwalajacych na filtracj¢ szumow i detekcje sygnatu o zmianie pozycji punk-
tu pomiarowego, metod kontroli wynikéw oraz zapewnienia niezawodnej teletransmisji
danych. W przedstawionej pracy podjeto tematyke wykrywania zmian skokowych w sze-
regach czasowych wspotrzednych GPS w obecnosci zaktdcen sygnatu przypadkowym
szumem pomiarowym (white noise) oraz obserwacjami odstajacymi (outliers).

SFORMULOWANIE PROBLEMU NAUKOWEGO

Idea zastosowania automatycznych systemow pomiarowych do monitorowania de-
formacji obiektéw hydrotechnicznych (gtéwnie zapory), przemystowych i gérniczych,
wykorzystujacych satelitarny system GPS, znalazta juz wiele zastosowan praktycznych
[Bond 2004, Duffy et al. 2001, Giinther et al. 2008, Kilber et al. 2000, Pretorius et al.
2001, Szostak-Chrzanowski et al. 2008, Zhou et al. 2005]. W wigkszosci opisanych w li-
teraturze przypadkéw system taki jest wiclopunktowy, wielosensoryczny, zainstalowany
na state na obiektach wymagajacych ciaglego monitoringu (zapory wodne, kopalnie od-
krywkowe itp.). System taki jest bardzo kosztowny, koszt jego wdrozenia w warunkach
polskich przewaznie przekracza milion ztotych. W literaturze przedmiotowej niewiele
jest opisow matych, prostych i niezbyt kosztownych systemow przenos$nych, dziataja-
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Wykrywanie sygnatow skokowych... 7

cych w czasie rzeczywistym [Borre et al. 2001, 2002, Kim and Langley 2003, Larocca
and Schaal 2005, Roberts et al. 2006]. W kraju dotad brak jest takich rozwiazan. Zastoso-
wanie ,.klasycznej” technologii RTK z wlasna stacja bazowa nie zapewnia wymaganych
doktadnosci i funkcjonalnosci takiego systemu. Gtéwna zaleta proponowanej przez auto-
ra koncepcji systemu pomiarowego jest jego mobilno$¢, prostota i relatywnie niewielki
koszt instalacji przy zachowaniu wysokiej precyzji, przez co mozliwe bedzie jego wy-
korzystanie w bardzo réznych zastosowaniach. System bgdzie moégt by¢ pomocny wszg-
dzie tam, gdzie konieczna jest natychmiastowa informacja o zmianach pozycji wzglednej
(przemieszczeniach) wybranych punktéw na kontrolowanych obiektach potozonych na
otwartej przestrzeni, a wymagana wysoka doktadno$¢ wyznaczania zmian nie pozwala
na uzycie ogo6lnodostgpnych serwisow pozycyjnych, np. ASG-EUPOS [Bosy i in. 2008].
Najwazniejszym obszarem zastosowan systemu moze by¢ kontrolowanie obiektow in-
zynieryjno-technicznych, takich jak mosty, wiadukty, hale przemystowe, wysokie bu-
dowle, dzwigi budowlane, zabezpieczenia glebokich wykopow, obiekty hydrotechniczne
itp., w warunkach zagrozenia (powodzie, pozary, wichury, ekstremalne obciazenia itp.)
Jednym z mozliwych zastosowan moze by¢ kontrolowanie stanu geometrycznego obiek-
tow budowlanych w czasie trwania imprez masowych (koncerty, wystawy, targi, impre-
zy sportowe itp.). System moglby by¢ rowniez wykorzystany w pracach tyczeniowych,
montazowych i budowlanych wymagajacych wysokiej precyzji (np. nasuwanie przgset
mostowych).

Zatozeniem proponowanego projektu jest opracowanie technologii pomiarowej,
opartej na technice satelitarnej GNSS, umozliwiajacej pomiar zmian pozycji wzglednej
(przemieszczen) w czasie prawie rzeczywistym (z op6znieniem co najwyzej kilkusekun-
dowym) z doktadnoscia ponizej 10 mm na poziomie ufnosci 95%. Opracowanie szczego-
towej koncepcji oraz wdrozenie projektu w praktyce wymaga rozwiazania wielu proble-
méw naukowych, w tym m.in.:

— opracowania algorytmoéow i programéw komputerowych wyznaczenia krotkich
wektoréw GPS w czasie ,,prawie” rzeczywistym na podstawie pojedynczych re-
kordéw danych ("epoch-by-epoch") lub bardzo krotkich szeregdw danych [np.
Bock et al. 2001, Greenfeld 2003, Rzepecka 2004];

— zastosowania odpowiednich metod filtracji szumoéw i wptywdw zewngtrznych
(atmosfera, odbicia sygnatu) z szeregéw czasowych wspotrzednych [np. Szpunar
2006];

— wyboru i aplikacji odpowiednich metod detekcji zmian ciaglych i skokowych
sygnatu pomiarowego [np. Li and Kuhlmann 2008].

Szeregi czasowe wspotrzednych, oprocz uzytecznego sygnatu pomiarowego, zawie-
raja wplywy systematyczne (szum ,kolorowy”) oraz przypadkowy szum pomiarowy
(szum ,,biaty”). Jedna z metod przetwarzania takich danych w czasie rzeczywistym jest
zastosowanie filtracji Kalmana [Ince and Sahin 2000, Iyiade 2006, Li and Kuhlmann
2008], analizy falkowej [Ogaja et al. 2001] lub innych metod filtracji cyfrowej [Szpunar
2006]. Do rozwiazania pozostaje rowniez problem identyfikacji (detekcji) niewielkich,
epizodycznych zmian skokowych. W przedstawionej pracy podjeto tematyke wykrywa-
nia zmian skokowych w szeregach czasowych wspétrzednych GPS w obecnosci zaktocen
sygnalu przypadkowym szumem pomiarowym (white noise) oraz obserwacjami odstaja-
cymi (outliers).

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(3) 2011



8 B. Kontny

METODY DETEKCJI ZMIAN SKOKOWYCH

Wykrywanie zmian skokowych w szeregach i sygnalach czasowych jest od dawna
przedmiotem badan w analizie szeregéw czasowych i przetwarzaniu sygnalow (roboty-
ka, telekomunikacja, przetwarzanie obrazow, statystyka finansowa itp.). Wérod bardzo
szerokiego spektrum metod stosowanych do tego celu wyr6zni¢ mozna m.in. [Rodionow
2005]:

— metody parametryczne, takie jak klasyczny test-t; metody wymagaja zatozenia co

do rozktadu prawdopodobienstwa danych;

— metody nieparametryczne, takie jak U-test Mann—Whitney, test Wilcoxona sumy
szeregu; metody te nie wymagaja zalozenia co do rozktadu prawdopodobienstwa
danych;

— metody dopasowania krzywej;

— metody oparte na analizie Bayesowskiej;

— metody regresji;

— metody sumowania kumulacyjnego (np. metoda CUMSUM));

— metody sekwencyjne, wsrdd ktorych mozna wymieni¢ metody bgdace modyfika-
cjami i kombinacjami ww. metod (np. ARMA, ARIMA, Filtr Kalmana itp.).

Do wykrywania zmian skokowych w sygnatach pomiarowych w czasie rzeczywistym
(on-line) wykorzystywane sa przede wszystkim metody sekwencyjne, wsrod ktorych do
najbardziej popularnych zaliczy¢ mozna [Paavola et al. 2005]:

— metody réznicowe;

— metody probabilistyczne (testowanie parametryczne lub nieparametryczne);

— metody modelowania i predykcji sygnatu (np. regresji i autoregresji liniowej lub

nieliniowe;j).

Do najprostszych, ale jednoczesnie bardzo skutecznych metod naleza metody rozni-
cowe [Paavola et al. 2005]. Metody te bazuja na testowaniu réznicy wartosci aktualnej
i poprzedniej (przeszlej) wybranego parametru (np. $redniej) szeregu czasowego:

|Ai| =

Xion = Xiok| < d g (1)

gdzie d,;,, oznacza dopuszczalng warto$¢ progowa (krytyczna) rdznicy parametru.
Przekroczenie warto$ci progowej oznacza wystapienie istotnej zmiany parametru. War-

tosci x;—x oraz xi+» analizowanego parametru obliczane sa zazwyczaj dla ruchomych
(sekwencyjnych) przedzialow k obserwacji poprzedzajacych obserwacje¢ i-ta oraz n ob-
serwacji nastepujacych po obserwacji i. Z tego tez wzgledu metoda ,,dziata” z pewnym
op6znieniem czasowym, rownym n obserwacji. Zastosowanie $redniej jako analizowa-
nego parametru wymaga wczesniejszego usunigcia trendu badanego sygnatu (szeregu
czasowego). Jak wykazano w pracy Paavola et al. [2005], metoda réznicowa cechuje si¢
wysoka efektywnoscia detekcji sygnatow skokowych (wg przeprowadzonego w ww. pra-
cy testu znacznie wyzsza niz metody probabilistyczne oraz metody modelowania i pre-
dykcji sygnatu), a takze tatwoscia implementacji.

Acta Sci. Pol.



Wykrywanie sygnatow skokowych... 9

MODYFIKACJA SEKWENCYJNEJ METODY ROZNICOWEJ

W ,klasycznej” metodzie roznicowej, opartej na testowaniu roznicy $redniej rucho-
mej, obliczanej sekwencyjnie dla przedzialu k obserwacji poprzedzajacych analizowana
obserwacjg i, oraz n obserwacji nastgpujacych, kryterium istotnosci zmiany parametru
(Sredniej ruchomej) mozna sformutowac nastgpujaco:

|Ai| >y =C- Grik (2)
gdzie:
A; = Xien = Xick = aVg(X; Xy 1)~ AV (Xiy < Xiq) 3)
a warto$¢ d, . obliczana jest dla przedziatu k wartosci poprzedzajacych, zas:

Gy =Std(x;_; X, )=

4)

natomiast warto$¢ ¢ oznacza przyjety arbitralnie (do§wiadczalnie lub probabilistycznie)
wspolezynnik.

Szeregi czasowe wspolrzednych GPS wyznaczane w czasie rzeczywistym (prawie
rzeczywistym) charakteryzuja si¢ obecnoscia obserwacji odstajacych (outliers). W ta-
kich sytuacjach zaré6wno $rednia ruchoma, jak i estymator odchylenia standardowego sa
znacznie obciazone obserwacjami odstajacymi. Bardziej ,,odporne” na wptyw obserwacji
odstajacych sa estymatory oparte na medianie. Zatem, zast¢pujac srednig przez mediang,
otrzymamy zmodyfikowana, ,,odporna” wersj¢ metody réoznicowe;j:

A; = Xitn — Xik = med (X; : X;,_)—med(X;_; :X;_}) 5)

6. =1,4825-med(abs(x; - med(x;_; : x; 1)) (6)

gdzie ,,odporny” estymator odchylenia standardowego 6, , obliczany jest metoda MAD
[Huber, Ronchetti 2009], a wspotczynnik 1,4825 doprowadza estymator MAD do zgod-
nosci z rozktadem normalnym. Zmienna testowa mozna sformutowaé nastgpujaco:
||
T =~ (7)
cS)c,i—k

Przedziaty, dla ktorych T; > ¢, sa przedziatami istotnej, skokowej zmiany wartosci usred-
nionej (mediany) badanego szeregu czasowego, za$ srodek tego przedziatu jest przyjmo-
wany za najbardziej prawdopodobny moment skoku sygnatu pomiarowego.

OBLICZENIA TESTOWE

Testowanie skutecznosci zmodyfikowanej metody roéznicowej przeprowadzono na
symulowanym szeregu 300 kolejnych obserwacji (np. wspotrzednych chwilowych punk-
tu GPS). Symulowany sygnat obserwacyjny uzyskano przez natozenie przypadkowego

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(3) 2011



10 B. Kontny

szumu bialego (wartosci losowe rozkladu normalnego o zerowej wartosci oczekiwanej
i jednostkowej wariancji) na sygnal przedziatowo staty, o warto§ciach rownych kolejno:
0, +4, 0, -3, 0, +2 w statych przedziatach 50 kolejnych obserwacji (rys. 1). Dodatkowo,
sygnal zaburzono przypadkowo rozmieszczonymi obserwacjami odstajacymi o amplitu-
dzie przypadkowej z zakresu (-10 : +10). Wynikowy sygnal pomiarowy przedstawiono
na rysunku 2.

SYMULOWANY SYGNAL POMIAROWY
5 T T T T !

Rys. 1. Symulowany sygnat wyjsciowy, przedzialowo staty
Fig. 1. Simulated output signal, constant with ranges

SYMULOWANY SYGNAL POMIAROWY

15 T 1

= : i i
0 50 100 150 20 250 300

Rys. 2. Sygnat symulowany zaktdcony szumem bialym i obserwacjami odstajacymi
Fig. 2. Simulated signal disturbed with the random white noise and outliers

W pierwszej kolejnosci detekcje zmian skokowych wykonano ,.klasyczna” metoda
réznicowa, oparta na $redniej ruchome;j. Poczatkowa wielko$¢ okna usredniania obser-
wacji poprzedzajacych i-ta obserwacje badana, i nastgpujacych po niej, ustalono na 10
obserwacji (k = n = 10). Kryterium istotnosci zmiany skokowej (wspotczynnik c) przy-
jeto na poziomie ¢ = 2.5, co odpowiada, w przyblizeniu poziomowi ufnosci f=1—-a =
0.98 (dla rozktadu t-Studenta). Wynik testowania pokazano na rysunku 3. Wykryte zo-
staty jedynie trzy zmiany skokowe (sposrod pigciu), a odtworzony sygnal przedzialowo
usredniony daleko odbiega od sygnalu wyjsciowego (rys. 4).

Acta Sci. Pol.
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DANE POMIAROWE
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Rys. 3. Detekcja zmian skokowych — test 7 oparty na $redniej ruchomej
Fig. 3. Detection of jumping changes — test 7 based on the moving average
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Rys. 4. Wyznaczony sygnat $redni ($rednia przedziatlowa)
Fig. 4. Determined average signal (average with ranges)

Wyniki zastosowania zmodyfikowanej metody roéznicowej dla tego samego, symu-
lowanego sygnatu pomiarowego, przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Za pomoca testu
(7) wykryto wszystkie zmiany skokowe, a odtworzony sygnat usredniony przedzialowo
(mediana przedzialowa) jest zgodny z symulowanym sygnatem wyjsciowym.
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Rys. 5. Detekcja zmian skokowych — test 7" oparty na medianie ruchomej
Fig. 5. Detection of jumping changes — test 7' based on the moving median
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Rys. 6. Wyznaczony sygnat sredni (mediana przedziatowa)
Fig. 6. Determined average signal (median with ranges)

W celu sprawdzenia skutecznos$ci metody réznicowej wykonano obliczenia testowe
dla siedmiu serii, po 100 prob kazda, symulowanych sygnatéw pomiarowych z losowo
generowanymi zakloceniami przypadkowymi (szum bialy) i obserwacjami odstajacy-
mi. Kazda seria roznita si¢ szerokoscia okna poprzedzajacego i nastgpujacego, branego
pod uwage do obliczenia wartosci testu (7). Dla kazdej pojedynczej proby odnotowy-
wano skuteczno$¢ wykrywania skokdéw sygnatu na poziomie odpowiednio cztero-, trzy-
i dwukrotnej wartosci zatozonego odchylenia standardowego sktadowej losowej sygnatu
(szumu). Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki testu skuteczno$ci wykrywania skokoéw sygnalu pomiarowego
Table 1. Test results of the effectiveness of the jumps detection of the measuring signal

Wynik testu (100 prob): Warto$¢ symulowanego skoku — Value of the simulated jump
Test results (100 attempts): 4c 30 26
k=10, n=10
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected %8 84 37
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 16 4
Wykryto skok nieistniejacy 10 3 14
A non-existent jump was detected
k=10, n=8
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected %8 8 63
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 2 33
Wykryto skok nieistniejacy 10 25 10
A non-existent jump was detected
k=10, n=6
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected % 85 0
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 3 15 30
Wykryto skok nieistniejacy 2 20 15
A non-existent jump was detected
k=10, n=4
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected 22 85 4
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 8 15 46
Wykryto skok nieistniejacy
A non-existent jump was detected 40 4 32
k=8, n=8
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected %8 84 63
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 16 35
Wykryto skok nieistniejacy
A non-existent jump was detected 20 30 23
k=6, n=6
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected %8 80 37
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 20 =
Wykryto skok nieistniejacy
A non-existent jump was detected 62 82 38
k=4, n=4
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected 2 86 36
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 8 14 o4
Wykryto skok nieistniejacy 252 306 230

A non-existent jump was detected
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Jak wynika z tabeli 1, skuteczno$¢ wykrywania sygnalow skokowych na poziomie
4c jest wysoka nawet dla bardzo waskiego okna testu (7). Skok sygnatu na poziomie 36
(a wigc na granicy szumu) wykrywany jest prawidtowo w okoto 80—85 procentach, rowniez
bez wzgledu na zastosowana szerokos¢ okna. Skuteczno$¢ wykrywania stabych skokow sy-
gnalu (na poziomie 20) jest juz nizsza i wynosi ok. 50-60 procent, spada ponizej 40 procent
dla bardzo waskiego okna. Zawe¢zanie okna testu, zwlaszcza okna poprzedzajacego (,,prze-
sztego”), powoduje znaczny wzrost liczby tzw. falszywych alarmoéw, co niemal catkowicie
eliminuje praktyczne zastosowanie takiego testu. Dla okna k = 10 i n = 10 falszywy alarm
zdarzat si¢ $rednio raz na 3 proby (symulacje), podczas gdy dla okna k = 6 i n = 6 zdarzat
si¢ $rednio 2 razy dla kazdej proby, a dla okna k£ = 4 i n = 4 zdarzat si¢ juz Srednio prawie
8 razy dla kazdej proby. Przyjmujac czgstotliwo$¢é pomiaru 1 Hz, falszywy alarm wigc
moglby si¢ zdarzaé $rednio co 38 sekund. Wynik testowania sygnatu pokazanego na rysun-
kach 112 dla okna k = 4 i n = 4 zaprezentowano na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Detekcja zmian skokowych — test 7" oparty na medianie ruchomej dla oknak =4in=4
Fig. 7. Detection of jumping changes — test T based on the moving median for the window k =4

and n=4
i DANE POMIARCWE — niebieski, SYGNAL SREDNI — czerwony
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Rys. 8. Wyznaczony sygnat sredni (mediana przedzialowa) dla okna k=4in=4
Fig. 8. Determined average signal (median with ranges) for the window k=4 and n = 4
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaproponowana modyfikacja metody roéznicowej detekcji zmian skokowych w sze-
regach czasowych (dyskretnych sygnatach pomiarowych), polegajaca na zastapieniu
$redniej ruchomej mediana ruchoma w konstrukeji funkcji testowej, powoduje znaczne
podniesienie skutecznosci metody dla sygnalow zakloconych obserwacjami odstajacymi.
Jak wykazaly obliczenia testowe, metoda jest skuteczna nawet dla stosunkowo waskiego
okna po stronie obserwacji nastgpujacych po testowanej epoce. Pozwala to na stosunko-
wo szybkie alarmowanie o zaistnieniu zmiany skokowej, nawet na granicy szumu pomia-
rowego (3 sigma). Biorac pod uwagg, ze wspolczesne, precyzyjne odbiorniki GPS, sto-
sowane w automatycznych systemach kontrolnych pozwalaja na wyznaczenie chwilowej
pozycji wzglednej z doktadnos$cia kilku milimetrow, z czgstotliwoscia nawet do 10-20
Hz, zastosowanie zmodyfikowanej metody réznicowej pozwala na wykrycie zmian sko-
kowych o amplitudzie pojedynczego centymetra juz po jednej sekundzie.

Zaprezentowane testy zostaly przeprowadzone kazdorazowo na 100 przykladach sy-
mulowanych, co zdaniem autora nie daje podstaw do wyciagania daleko idacych wnio-
skow. Korzystne bylyby zastosowanie metody Monte Carlo, dla liczebnosci prob prze-
kraczajacych co najmniej kilka tysigcy symulacji. Ponadto, rzeczywiste warunki pomiaru
znacznie odbiegaja od warunkéw symulowanych, obserwacje obarczone sa wplywem
czynnikoéw zaktocajacych o systematycznym charakterze, przez co szum pomiarowy bar-
dziej przypomina szum kolorowy niz szum biaty. Dalsze badania bgda przeprowadzo-
ne dla przypadku bardziej ogélnego, kiedy sygnat pomiarowy obarczony jest zarowno
zmiennym trendem nieliniowym, jak i zmiennym w czasie szumem kolorowym.
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JUMPING SIGNAL DETECTION IN GPS COORDINATE TIME SERIES

Abstract. A modified differencing method of the detection of irregular jumping changes
in discrete measuring signals (e.g. time series of changes of coordinate points GPS) in
the presence of disruptions of the signal with random measuring noise (white noise) and
of accidental diverging observations (outliers) was shown at the work. The method con-
sists in replacing the moving average in the classic algorithm of the differencing method
through the median, what to a considerable degree the influence of diverging observation
is being limited by. The method was tested on simulated measuring signals. How the test
calculations demonstrated, the method is effective even for relatively narrow window on
the side of following observations after tested measuring epoch. It allows on relatively
fast alarming because of becoming known the irregular change about the amplitude even
on the border of measuring noise (3 sigma). The method can find application in automatic
control-measuring systems using the satellite system GPS for displacement monitoring of
engineering objects, in particular for monitoring of hydro technical, industrial and mining
objects’ deformations.

Key words: coordinate time series, jumping signals, outliers, median difference method

Accepted for print — Zaakceptowano do druku: 30.09.2011

For citation — Do cytowania: Kontny B., 2011. Wykrywanie sygnalow skokowych
w szeregach czasowych zmian wspotrzednych GPS. Acta Sci. Pol. Geod. Descr. Terr.
10(3), 5-18.

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(3) 2011






sOM Po,

N
£ L % .

g %, Acta Sci. Pol.,

©n CTA £ Geodesia et Descriptio Terrarum 10(3) 2011, 19-28
ISSN 1644-0668 (print) ISSN 2083-8662 (on-line)

WSKAZNIK GESTOSCI WYSTEPOWANIA
ZJAWISK PUNKTOWYCH JAKO MODERATOR
SKALI MIEJSKICH MAP TEMATYCZNYCH

Adam Michalski, Przemystaw Tymkow

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Miejskie mapy tematyczne mogg by¢ stabo czytelne w miejscach o duzym
zageszezeniu informacji punktowej. Jednym ze sposobow przezwycigzania tego problemu
jest wykonanie anamorfoz zwigkszajacych lokalng skalg obszaru o duzym zaggszczeniu
informacji. Anamorficzne przeksztalcenia zmiennoskalowe wykonywane moga by¢ me-
toda izotropowa, opierajac si¢ na zmianie skali mapy z zastosowaniem np. reprezentacji
logarytmicznej lub przez utworzenie niejednorodnego, anizotropowego przeksztalcenia
poprzedzanego lokalna analiza rozktadu danych punktowych na odwzorowanym obszarze.
W artykule podjgta zostata proba zastosowania wskaznika przestrzennej gestosci zjawisk
punktowych do tworzenia zmiennoskalowych anamorfoz obszarow miejskich na przykta-
dzie mapy miasta Wroclawia. Przedstawiona procedura konstrukcji tego typu map tema-
tycznych opracowana i przetestowana zostata, z wykorzystaniem wektorowej bazy danych,
w srodowisku GIS.

Stowa kluczowe: mapy anamorficzne zmiennoskalowe, mapy miejskie, automatyzacja
konstrukcji map anamorficznych

MAPY ANAMORFICZNE

Zmienno$¢ skali dtugosci na kazdej tradycyjnej mapie uzyskanej w procesie odwzo-
rowania kartograficznego oznacza, ze formalnie wszystkie mapy mozna by traktowaé
jako anamorfozy [Muller 1982,1983]. W literaturze jako anamorfozy traktuje si¢ jednak
wylacznie mapy bedace rezultatem celowej modyfikacji map tradycyjnych, a wigc mapy
o wyraznie zaburzonej, w stosunku do euklidesowej, geometrii — ale lepiej dostosowanej

do zwiazanych z funkcja mapy potrzeb uzytkownika.

Praca naukowa finansowana ze $§rodkow na nauke w latach 2007-2009 jako projekt badawczy
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Mapy anamorficzne podzieli¢ mozna na dwie grupy [Krzywicka-Blum, Michalski
2009]:

— mapy (modele) anamorficzne, gdzie powierzchnia lub odlegto$¢ petnia zmienio-

na funkcj¢ operacyjna (nastgpuje zmiana funkcji metryki);

— mapy anamorficzne zmiennoskalowe, gdzie zmiana skali ma na celu powigksze-

nie, uwypuklenie wybranych obszardw.

Dalsza czg$¢ niniejszego artykutu dotyczy drugiej grupy sposréd wyzej wymienionych.
W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna wiele metod konstrukcji map tego typu. Wy-
stgpuja rozwiazania, gdzie zmiana skali nastgpuje izotropowo w stosunku do miejsca
centralnego na mapie, jak tez takie, w ktorych zmiana taka ma charakter anizotropowy.
Rézne sa tez metody wykonywania takich map. Najczes$ciej sa to metody algorytmiczne,
ale wystepuja tez metody analogowe oparte na operowaniu optyka urzadzen fotograme-
trycznych (ich znaczenie ma charakter raczej historyczny). Zobrazowania tego typu byty
réwniez szeroko dyskutowane w srodowiskach zajmujacych si¢ wizualizacyjnymi tech-
nikami grafiki komputerowej. W pracy [Leung, Apperley 1994] znalez¢ mozna szeroki
przeglad stosowanych metod. Wazne z punktu widzenia kartografii wlasnosci metryczne
wybranych metod budowy map anamorficznych zostaly oméwione w pracy [Garbarczyk-
Walus 2007]. Do anamorfoz tej grupy niektoérzy autorzy [Kadmon 1982, Longley i in.
2008] zaliczaja tez zupelnie schematyczne przedstawienia uktadow komunikacyjnych.
Najczesciej przedstawionym w literaturze przyktadem jest mapa metra londynskiego.

W anamorfozach zmiennoskalowych o charakterze izotropowym wyr6zniony jest je-
den biegun (ognisko), a zmian¢ potozenia dowolnego punktu mapy uzyskuje si¢ jako
funkcje¢ euklidesowej odlegtosci od bieguna. Wsrdd sposobow praktycznej realizacji
szerokie zastosowanie znalazta metoda fotogrametryczna z uzyciem kamery dystorsyj-
nej. Wiele, zwlaszcza europejskich, miast z zabytkowymi $rodmie$ciami i satelitarnie
rozmieszczona zabudowa wspodtczesng ma wydane w oficynie Falka anamorficzne pla-
ny wedhug koncepcji Kadmona radialnej hiperbolicznej transformacji wspotrzednych
[Kadmon 1975]. Podobne rozwigzanie — numeryczne, w formie modutu systemu GIS,
opracowane zostato dla poprawy czytelno$ci modelu rozmieszczenia sieci tematycznych
obiektow punktowych (np. sie¢ szpitali i aptek) miasta Volos w Grecji [Boutoura 1993,
1994, 1999]. Innym przyktadem opracowania takich map jest praca [Fairbairn, Taylor
1995] odwotujaca si¢ do publikacji z lat 50. [Hagerstrand 1957].

Anizotropowo$¢ w anamorfozach zmiennoskalowych wynika z nieréwnomiernosci
rozktadu podobszaréw o wigkszym niz inne znaczeniu dla uzytkownikéw danej mapy
tematycznej. Moga tu wystapi¢ dwie sytuacje: gdy usytuowanie jednego waznego ob-
szaru nie jest centralne, stosuje si¢ anamorfoze jednoogniskowa, podczas gdy wigksza
liczba obszaréw koniecznych do powigkszenia wymaga zastosowania anamorfozy wie-
loogniskowej. Przyktadem pierwszej sytuacji jest mapa wydana na 46 Migdzynarodo-
wy Kongres Eucharystyczny (o zmienno$ci skali 1:80000 — 1:20000) [Krzywicka-Blum
1999]. Za udang mozna tez uzna¢ metod¢ wielostrefowego montazu z wykorzystaniem
fotogrametrycznego przetwornika o mozliwosci nachylenia obiektywu do 45°, jednak
wymaga to dysponowania materialem zrodlowym w formie transparentnej. Druga sytu-
acje reprezentuje przyklad mapy historycznego Wroctawia z 6 ogniskami obwodowymi
i | centralnym ktore usytuowane sa w szczeg6lnie waznych miejscach. Rozwiazanie od-
powiedniego réwnania rézniczkowego, tak aby skala zmieniata si¢ od wartosci 1:1000
w biegunach do 1:2000 w potowie dtugosci kazdej osi taczacej ognisko z ogniskiem
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obwodowym, pozwolilo okresli¢ relacje migdzy odlegtosciami od ogniska na mapie zré-
dlowej i anamorficznej. W sektorach utworzonych przez zbiezny uktad osi skala zmienia
si¢ liniowo od granicy lewo- do prawostronnej [Krzywicka-Blum 1993, 1999].

Znana i czg¢sto stosowana jest metoda odwzorowania wieloogniskowego (ang. polyfo-
cal projection) [Kadmon 1978,1982] pokazujaca sposob budowy mapy o zmiennej skali.
Oparta jest na obliczaniu wspotrzednych punktdéw po przeksztalceniu, na podstawie odle-
glosci od wielu ognisk. Jezeli przyjaé, ze skala mapy wyjsciowej wyraza si¢ wzorem:

Sy =1/5, (1)

oraz oznaczymy:
R — odleglos¢ punktu od ogniska na mapie wyjsciowe;j,

f(R) — funkcja odlegtosci (zwana tez funkcja tarcia) — opisuje wptyw odlegltosci na inten-
sywno$¢ przedstawianego zjawiska w danym punkcie,

skala w nowym odwzorowaniu moze by¢ wyrazona zaleznos$cia:

S=58,+5S,f(R) (2)

Autorzy proponuja ,,funkcjg tarcia” w postaci:

A
1+CR?

J(R)= 3)
gdzie:

A — reprezentuje site¢ wptywu ogniska (czyli stopien dystorsji), a C — okresla radialny
wspotczynnik zasiggu oddziatywania danego ogniska.

Powyzsze wspolczynniki nie zostaty formalnie okres§lone i zaleza od uzytkownika.
Podstawiajac, otrzymuje si¢ wzor skali w postaci (przy zatozeniu, ze S, = 1):

A
1+ CR?

Jezeli skala zmienia si¢ w sposéob ciagly i radialny od ogniska, to odlegto$¢ punktu po
przeksztatceniu mozna zapisac jako:

S=1+

(4)

)

Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ nowe potozenie punktu:

Adx
t— 7
1+CR
N Ady2
1+CR

(6)

przy czym:
X,y — wspotrzedne pierwotne punktu, a dx,dy — réznice wspotrzednych punktu w stosun-
ku do ogniska.
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Aby uwzgledni¢ wpltyw wielu ognisk, przyjeto, ze wartos¢ zmiennej tematycznej w kaz-
dym punkcie jest rowna sumie wpltywow z poszczegdlnych ognisk:

x’=x+i—Ai(x_)(2i) @)
izt 1+ C,R,
' 2 Az(y_ 1)
rEY D 1+CR?

METODA AUTOMATYZACJI LOKALIZACJI PUNKTOW FOKALNYCH
(OGNISKOWYCH) ANAMORFOZ ZMIENNOSKALOWYCH

W przypadku takiego rozmieszczenia sygnatur obiektéw punktowych bedacych in-
dykatorami moderacji skali, ktore predestynuje do stworzenia anamorfozy, okreslenie
ilosci 1 lokalizacji punktow fokalnych (ognisk) moze by¢ przedmiotem automatyzacji.
Przyjmujac za punkt wyjscia wzor Kadmona (5), zaproponowano metod¢ polegajaca na
umieszczeniu regularnych centrow fokalnych, opierajac si¢ na siatce kwadratéw. Licz-
ba punktéw wystepujacych w kazdym polu siatki, bedaca najprostszym z mozliwych
wspolczynnikdéw gestosci, pelni wazna rolg w dalszych rozwazaniach. Przeprowadzono
kilkanascie prob doboru wspotczynnikoéw A oraz C. Ponizej przedstawiono dwie propo-
zycje rozwiazan. Jedna z pierwszych, opierajaca si¢ na prostej funkeji zerojedynkowej
i odwrotnosci liczby punktéw w polu siatki, oraz druga, w ktorej wykorzystano wtasci-
wosci funkcji arcus tangens. W pierwszej funkeji o tym, czy zostanie wykorzystane dane
ognisko w procesie anamorfozy, decyduje parametr 4, natomiast zasi¢g jego oddzialywa-
nia, czyli wplyw na przesunigcie radialne, moderowany jest za pomoca liczby sygnatur
interesujacych nas zjawisk punktowych w polu siatki, ktorego centrum stanowi punkt
fokalny, czyli ognisko. Poniewaz probg przeprowadzono na mapie o wspotrzednych
rzeczywistych w uktadzie 1992, dodatkowo wprowadzono parametr skalujacy p (ktory
dla map miejskich opracowywanych na podstawie wektorowej mapy o szczegdlowosci
odpowiadajacej 1:50 000 wynosit 0,000001). Parametr dobrany zostat do§wiadczalnie.
Konieczne sa badania nad algorytmizacja jego doboru. Ostatecznie przesunigcie radialne
punktow wzgledem pojedynczego centrum po transformacji wyrazi¢ mozna wzorem:

AR

2 (8)
1+ CpR

r=R

gdzie:

e 0 — jesli w polu siatki brak obiektow punktowych danej kategorii
= jesli w polu siatki znajduja si¢ obiekty punktowe danej kategorii

0 — jesli w polu siatki brak obiektéw punktowych danej kategorii

C=

L gdzie n to liczba obiektow punktowych w danym polu siatki

n

Dla wigkszosci rozkladow punktéw w omawianym zbiorze obiektow miasta Wroctawia

taka funkcja dawata zadowalajace wyniki. Jednakze w przypadkach duzego zaggszczenia

punktéw rozwiazanie wymagato modyfikacji. Zdecydowanie lepsze wyniki osiagnigto
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przy zastosowaniu drugiej propozycji metodycznej, w przypadku ktorej parametr 4 decy-
duje o tym, jak silna dystorsja nast¢puje, natomiast parametr C — o zasi¢gu tej dystorsji.
Zastosowanie funkcji arcus tangens powoduje, ze nawet duza liczba punktéw w jednym
polu siatki nie zaburza czytelno$ci mapy. Ponadto ogniskiem nie jest juz tu centroid pola
siatki, ale jego potozenie jest obliczane jako $rodek cigzkos$ci wizualizowanych obiektow
punktowych w polu siatki. Wzory na taki wlasnie dobor wspotczynnikow A i C sa naste-

pujace:
A=arctg (n)

0 —jesli w polu siatki nie wystgpuja obiekty punktowe danej kategorii

C= S N gdzie n to liczba obicktow punktowych w polu siatki

1
arctg | —n
£ (2 )

s
v
e,

Rys. 1. Poréwnanie moderacji skali obrazu siatki kwadratow (A) dla wspotczynnika powigkszenia
dobieranego za pomoca funkcji zerojedynkowej (B) oraz arctg (C)

Fig. 1. Comparison of the squares (A) scale changing on the result picture depending on function
matching: zero-one function (B) and arctangent (C)

Poréwnanie wyniku moderacji skali przy zastosowaniu funkcji zerojedynkowej oraz
arctg zaprezentowano na rysunku 1. Korzystajac z powyzszych zatozen, przeprowa-
dzono proby przeksztalcenia postaci graficznej miejskiej mapy czgsci Wroclawia,
opierajac si¢ na punktach pozyskanych z bazy danych POI (Point of Interest). Uzyska-
no poprawne wyniki. Na rysunku 2 przedstawiono sygnatury punktow reprezentujacych
warsztaty mechaniki pojazdowej w wybranej czgsci Wroctawia. Natomiast na rysunku 3
zaprezentowano automatycznie wygenerowang mapg anamorficzng tych punktow z po-
wigkszeniem obszarow o wigkszym ich zaggszczeniu. Opracowany zostat program kom-
puterowy shuzacy do generowania takich map. Jako srodowisko implementacyjne wyko-
rzystano edytor jgzyka VBA w systemie Arclnfo.
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Rys. 2. Warsztaty mechaniki pojazdowej w wybranej czg$ci Wroctawia
Fig. 2. Car services in the chosen part of Wroctaw

Przy tak zaproponowanym algorytmie duzy wptyw na stopien dystorsji ma dobranie
rozmiaru siatki, a wigc — analizowana liczba punktéw w poszczegodlnych polach. Przy-
ktady efektow zmiany wielko$ci p6l pokazane zostaly na rysunku 4. Zauwazy¢ mozna,
ze w miar¢ wzrostu zageszczenia siatki nastgpuje wzrost dystorsji w miejscach, gdzie
zageszezenie punktow bylo znaczace. Rysunek 4A przedstawia rozmieszczenie badanych
punktow bez znieksztatcen. Kolejne mapy sa wynikiem zastosowania proponowanego
algorytmu przy zastosowaniu siatki o wielkosci pola odpowiednio: 1000 m dla rysunku
4B, 500 m dla rysunku 4C oraz 250 m dla rysunku 4D.
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LT

A A

Rys. 3. Warsztaty mechaniki pojazdowej w wybranej czg§ci Wroctawia w przeksztatceniu anamor-
ficznym — zastosowana siatka o boku 250 m
Fig. 3. Car services in the chosen part of Wroctaw in cartogram transformation — square size 250 m

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(3) 2011



26

A. Michalski, P. Tymkow

Rys. 4.

Fig. 4.

C xa\;\\ﬂ s D

Wplyw doboru wielkos$ci pol siatki na wielkos¢ dystorsji w przeksztalceniu anamorficz-
nym. A — potozenie punktow bez znieksztalcen, B — siatka z polem o boku 1000 m, C—
siatka z polem o boku 500 m, D — siatka z polem o boku 250 m

Influence of the selection of squares size on the distortion magnitude in anamorphic carto-
gram transformation, A — the position of points without distortions, B —squares size 1000 m,
C — squares size 500 m, squares size 250 m

WNIOSKI

We wspotczesnej nauce i technice dazy si¢ do automatyzacji wykonywanych zadan.
W artykule opisana jest proba opracowania algorytmu umozliwiajacego automatyczne
generowanie anamorficznych map zmiennoskalowych wieloogniskowych w nawiazaniu
do metody Kadmona. Zaproponowana zostata metoda, w ktorej punkty ogniskowe, czyli
takie gdzie nast¢puje dystorsja, wybierane sa na podstawie regularnej siatki. Dobrane
zostaty wspotczynniki, ktére w wykonanych na danych testowych probach okazaty sig
generowaé zadowalajace wyniki. Oczywiscie, uzyskane wyniki nie stanowia ogdlnego
rozwiazania, otwieraja jednak mozliwosci dalszego rozwoju metody w celu polepszenia
czytelnosci opracowywanych map. Mozna wymieni¢ dwa zagadnienia, ktore wymagaja
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dalszych prac. Dla map miejskich mogltby by¢ opracowany algorytm generalizacji elimi-
nujacy czgs$¢ sposrod gestej siatki ulic w miejscach, w ktorych po przeksztatceniu zna-
czaco zmniejszylta si¢ skala. Drugie zagadnienie dotyczy uzaleznienia stopnia dystorsji
od liczby elementéw otaczajacych wizualizowane punkty. Mapy tego typu pozwalaja
na uzyskanie czytelnego obrazu wybranych obszaréw przy zachowaniu widoku catosci
mapy. Takie rozwiazanie moze znajdowac zastosowanie w nawigacji, jak tez planowaniu
przestrzeni miejskie;j.
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THE DENSITY COEFFICIENT POINT SYMBOLS OCCURRENCE
AS THE MODERATOR OF SCALE OF URBAN THEMATIC MAPS

Abstract: Thematic maps of cities can be weakly readable in case of high concentration
of point information. One of possibilities to cope with this problem is creating cartograms
(anamorphic maps), which increase local scale of area with high concentration of point
symbols and decrease where this information is rare. Variable-scale cartogram transforma-
tions are made on the basis of isotropic scale changing (using eg. logarithmic representa-
tion) or heterogeneous anisotropic transformation through local analysis of point data dis-
tribution. An attempt of using points data spatial density coefficient to creating cartogram
of urban area maps is shown in this paper. A map of Wroctaw was chosen as a testing data.
Proposed procedure of creating such thematic maps was implemented and tested using vec-
tor data in GIS environment.

Key words: variable-scale cartograms, urban maps, cartogram design automation
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DOKEADNOSC OBLICZANIA POLA POWIERZCHNI
ZE WSPOLRZEDNYCH PLASKICH
PROSTOKATNYCH

Adam Doskocz

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Wspotczesne mapy wielkoskalowe opracowywane sa w systemach informa-
cyjnych, jednakze cyfrowa forma opracowania bynajmniej nie zmienia oczekiwan zdefi-
niowanych niegdy$ w przypadku mapy analogowej. W realizacji procesu obstugi inwesty-
¢ji typowymi informacjami pozyskiwanymi z map wielkoskalowych sa odlegtosci i pola
powierzchni.

W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ doktadnosci obliczenia pola powierzchni wie-
lobokow ze wspotrzednych (X, Y) wierzchotkéow z uwzglednieniem btedow srednich (m,,
m,) ich wyznaczenia. W wyniku analiz wykazano takze wptyw $redniego btedu potozenia
punktow granicznych na doktadnos¢ analitycznego wyznaczenia pola powierzchni dziatki
ewidencyjnej. Ponadto, podano nowa formute na dopuszczalna réznicg dwukrotnego anali-
tycznego wyznaczenia pola powierzchni.

Stowa kluczowe: obiekty katastralne, doktadno$¢ obliczania pola powierzchni

WSTEP

Mapy wielkoskalowe zapewniaja mozliwos$¢ obliczania pola powierzchni, co obok
wyznaczania dtugosci elementow liniowych stanowi podstawe realizacji typowych za-
dan gospodarczych. Wspodlczesnie, przy opracowywaniu map w postaci cyfrowej, pola
powierzchni obliczane sa z zastosowaniem metod analityczno-numerycznych [Kadaj
2001] Iub sa pozyskiwane bezposrednio z baz danych. Pole powierzchni jest kluczowym
atrybutem obiektow zawartych w ewidencji gruntéw i budynkow, a ponadto czgsto jest
niezbedng informacja do prawidtowej realizacji opracowan planistycznych i obstugi in-
westycjl.

Praca powstata w ramach badan zleconych przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii w Warsza-
wie (KN-2501-04-05), ich rezultaty byty prezentowane m.in. na III Ogolnopolskiej Konferencji
Naukowo-Technicznej pt. Kartografia numeryczna i informatyka geodezyjna
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Wielkosci dotychczas stosowanych w kraju dopuszczalnych odchytek dwukrotnego
obliczenia pola powierzchni wyznacza si¢ ze wzoroéw, ktore generalnie uwzgledniaja tyl-
ko wptyw wielkosci obliczanego pola powierzchni, a niekiedy dodatkowo wspotczynnik
wydhuzenia analizowanej figury geometrycznej. Natomiast wiadomym jest, ze doktad-
no$¢ analitycznego obliczenia pola powierzchni dowolnej figury geometrycznej, obok
rozmiaru figury i jej ksztaltu, zalezna jest rowniez od bledow wyznaczenia potozenia jej
punktéow wierzchotkowych [Mastow 1955, Plucinski 1966, Wilkowski 1987, Sikorski
i Wasilewski 1991, Lato$ 2000, Wrona 2001, Bogaert i in. 2005, Doskocz 2005].

Analizujac doktadnos$¢ obliczenia pola powierzchni ze wspotrzednych, nalezy mie¢ na
uwadze wspotczesne metody ich wyznaczania oraz ich doktadno$¢ [Dabrowski i Doskocz
2005]. Ze wzgledu na wagg zagadnienia obliczania pola powierzchni i jego doktadnosci
niezwykle istotng kwestia jest efektywnos¢ ekonomiczna stosowanych — do wyznaczenia
potozenia (wspoirzegdnych) — technologii pomiarowych [Schnurr 2004]. Duze znaczenie
w tym zakresie ma rowniez szybkos¢ pozyskania wspotrzednych wyznaczanych punktow
[Abdel-Maguid i in. 2005]. W $wietle aspektow szybkosci i efektywnosci ekonomicznej
pozyskiwania danych terenowych do obliczania pdl powierzchni szczeg6lnie atrakcyjne
jest zastosowanie wyznaczania pozycji w systemach GNSS (ang. Global Navigation Sa-
tellite Systems). Juz w pierwszych latach cywilnych zastosowan pomiarowych systemu
satelitarnego GPS (ang. Global Positioning System) zwrdcono uwage na zalety wyzna-
czania pol powierzchni na podstawie pomiaréw GPS. Przyktadowo, wykorzystywano po-
miary GPS do nadzoru i zarzadzania uprawami rolniczymi [Krynski i Oefverberg 1994].
Duze nadzieje z satelitarnym wyznaczaniem pozycji wigzano takze w aspekcie szerszych
zastosowan gospodarczych, w katastrze nieruchomosci i w systemie informacji o terenie
[Oszczak 1990, Barnes i Eckl 1996, Wyczatek i Wyczatek 1998].

Istotnych wnioskéw w zakresie doktadnosci obliczania pola powierzchni z wynikéw
pomiaré6w GPS dostarczyta praca [Bogaert i in. 2005], w ktorej wyznaczano pola upraw-
ne o typowych rozmiarach dla obszaru Unii Europejskiej. W przypadku dziatek rolnych
o powierzchni od 0,5 ha do 5 ha stwierdzono btad obliczenia rzedu od 1 do 5%. Ponadto,
stwierdzono zalezno$¢ doktadnos$ci obliczenia powierzchni od predkosci (czgstotliwosci)
gromadzenia danych terenowych w trybie RTK GPS (wyznaczania wspoétrzednych punk-
tow na obrysie mierzonego obiektu). Ustalono, ze przy pomiarach dziatek o powierzchni
do 4 ha optymalng jest predkos¢ przenoszonego pieszo odbiornika rzedu 0,5-2 m/s
(1,8-7,2 km/h) [Bogaert i in. 2005]. Jak wiadomo, zwigkszanie liczby punktéw wyzna-
czanych na obrysie mierzonego obiektu powoduje wzrost doktadnosci wyznaczenia jego
pola powierzchni [Doskocz 2006ab, Hejmanowska i Wozniak 2009].

W kontekscie potrzeb nowoczesnego prowadzenia katastru i zadan pokrewnych
(np. w Systemie Identyfikacji Dziatek Rolnych, ang. Land Parcel Identification System,
LPIS [Cie¢ko i Oszczak 2006, Zimnoch 2005, Deska 2006]), obok pomiaréw bezposred-
nich wykonanych tachimetrem elektronicznym [Doskocz 2008] lub technika RTK GPS
[Baryta i in. 2006], wykorzystywane sa takze technologie fotogrametrii cyfrowe;j i tele-
detekcji [Hejmanowska 2006]. Ponadto, obecnie coraz czgsciej wspotczesne technologie
pomiarowe uzupelniaja si¢ i sa wykorzystywane tacznie [Onkalo 2006], a w specjali-
stycznych systemach informacyjnych wspomagaja je rowniez aplikacje GIS-owe [Relin
iin. 2003].

Wspotczesne techniki pomiardéw terenowych pozwalaja na wyznaczanie szczegotow
sytuacyjnych z wysoka doktadnoscia. Nalezy jednak pamigtac, iz w przypadku oceny
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doktadnosci wyrazanej miara btedu bezwzglednego, z uwzglednieniem btednosci punk-
tow osnowy [Kadaj 2003], kluczowe znaczenie moze mie¢ doktadnos¢ potozenia punk-
tow osnowy geodezyjnej i poprawnos¢ relacji dlugosci bokéw nawiazania do odlegtosci
do mierzonych obiektow [Dabrowski i Doskocz 2000]. Ocena doktadnosci analitycznego
obliczenia pola powierzchni na podstawie bledu bezwzglednego powinna zatem uwzgled-
nia¢ doktadno$¢ osnowy geodezyjnej, podobnie jak w przypadku oceny kartometryczno-
$ci mapy katastralnej [Sikorski i Wasilewski 1991, Lato§ i Maslanka 1998]. Natomiast
rozpatrywanie doktadnosci wzglednej, liczonej w stosunku do punktéw osnowy geode-
zyjnej, jest jednoznaczne z przyjeciem zatozenia o bezbtednosci punktow osnowy. W ra-
mach pomiaréw terenowych moze to oznacza¢ pomiar wykonywany w uktadzie lokalnym
instrumentu lub pomiary dwukrotne z wykorzystaniem identycznych punktéw osnowy.

W niniejszej pracy odniesiono si¢ do wzglednej doktadnosci (przy zalozeniu bezbted-
nosci punktéw osnowy) obliczenia pola powierzchni figury geometrycznej na podstawie
srednich btedow wspotrzednych ptaskich (X, Y) jej wierzchotkdéw. W pracy przedstawio-
no roéwniez sposdb wyznaczenia wielkosci dopuszczalnych odchytek dwukrotnego ob-
liczenia pola powierzchni, obiektéw katastralnych i innych, ze wspétrzednych punktow
zatlamania ich granic wyznaczonych na podstawie wynikéw dwoch jednakowo doktad-
nych pomiaréw.

OCENA DOKEADNOSCI ANALITYCZNEGO OBLICZENIA
POLA POWIERZCHNI

Znany jest $cisty wzor na blad pola figury o n bokach w zaleznosci od bledéw wspot-
rzednych jej wierzchotkéw [Mastow 1955, Plucinski 1966]:

m —Jr\/1/4-§m2.(2-m2 +d?) (1)
Pow — — 5 i i+1 i

gdzie m; jest bledem wyznaczenia wspotrzednych i-tego wierzchotka, a d; sa przekat-
nymi wieloboku taczacymi wierzchotki o numerach i —1 oraz i+1 (i=1,2,...,n ) —przy
czym wierzchotki o numerach 0,n+1 oznaczaja odpowiednio wierzchotki o numerach
n, I (rys. 1).

Powyzej zapisany w formule (1) $cisty wzoér po uwzglednieniu, ze 2-mi2 1 << afi2 -

i przy zatozeniu rownej doktadnosci wyznaczenia wspolrzednych (X, Y) punktow wierz-
chotkowych obiektu (tzn. m; =m, =...=m, =m ) oraz przy zaniedbaniu wptywu bted-
nosci punktow osnowy i przyjgciu braku korelacji pomigdzy wspotrzednymi tego samego
punktu — mozna zapisa¢ w uproszczonej postaci (2) podanej w pracy [Mastow 1955,

s. 115]:
Mpoy, = Mp -d%gdﬁ @)

gdzie m, jest bledem potozenia punktu wierzchotkowego (mp :\/mi +m§ = \/ 2-m?

a w zwiazku z tym m=mp / 2 ). W réwnaniu (2) zatozono jednakowa doktadno$¢ poto-
zenia (m,) wszystkich punktow wierzchotkowych.
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Rys. 1. Rozmieszczenie przekatnych naprzeciw kolejnych wierzchotkow wieloboku [Plucinski
1966, s. 18]
Fig. 1. Location of diagonals opposite to successive vertices of the polygon

Zalezno$¢ (2) zapewnia praktycznie wystarczajaca doktadno$¢ wyznaczenia biedu
analitycznego obliczenia pola powierzchni [Plucinski 1966, s. 24]. Przy zatozeniu, ze
figura, ktorej pole powierzchni obliczamy, jest prostokatem o dlugosci a i szerokosci
b (uwzgledniajac, ze wspotezynnik wydtuzenia k =a/b i pole powierzchni P=a-b,
wowezas a@° =P-k i b = P/k), mozna ja zapisa¢ w postaci takze znanej z literatury
przedmiotu [Trautsolt 1985, s. 226]:

Mpyyy =mp P (1 +Kk2)[2-k (2a)

W przypadku obiektow powierzchniowych o ksztalcie zblizonym do prostokata oblicze-
nie wspotczynnika wydtuzenia (k) nie nastrgeza trudnosci, albowiem okresla go stosunek
$redniej dlugosci do $redniej szeroko$ci. Natomiast w przypadku obiektu o nieregular-
nym ksztatcie — dla ustalenia wspotczynnika jego wydtuzenia niezbgdna jest znajomos$é¢
dhugosci obwodu (O) wieloboku i jego szerokosci (s) pomierzonej w najszerszym miej-
scu. Wowczas wielkos¢ wspolczynnika wydluzenia mozna obliczy¢ z nastgpujacej zalez-

nosci k = (% —s)/s [Doskocz 2006b].

WARUNKI ANALITYCZNEGO WYZNACZANIA POLA POWIERZCHNI
Z. DOKLADNOSCIA 1 M?

Blad $redni analitycznego wyznaczania pola powierzchni dziatki ewidencyjnej jest
funkcja jej wielko$ci i ksztattu, zalezy on takze wprost proporcjonalnie od doktadno-
$ci wyznaczenia potozenia punktow granicznych [Doskocz 2005]. W zwiazku z tym, po
przeksztalceniu formuly (2a), oszacowano btad potozenia punktu granicznego, ktéry nie
powinien by¢ przekroczony, aby pole dziatki moglo by¢ obliczone z btgdem nie wigk-
szym niz 1 m? (tab. 1).

Podobng analizg, przy innej tolerancji dopuszczalnego btedu wyznaczenia pola po-
wierzchni, wykonano w pracy [Wilkowski 1987, s. 15]. Mianowicie, wyznaczono tam
doktadnos¢ potozenia punktéw okreslajacych granice drzewostanu, w systemach pomia-
rowych inwentaryzacji lasu, przy zatozonej wielkosci wzglednego bledu pola powierzch-
ni mp/ P =1.4% i przyjetych wielkoSciach obszaru drzewostanu oraz jego ksztattu.
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Tabela 1. Dopuszczalny blad potozenia punktu granicznego (m,) przy zatozeniu bledu obliczenia
polam, =1m’

Table 1. Permissible error m,, of position of a border point with the assumption of the area deter-
mination error m, =1 m’

Blad potozenia punktu granicznego [m]
Position error of the border point

P [ha] Wspotczynnik wydtuzenia figury geometrycznej (k)
Elongation coefficient of a geometric figure

1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 10 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,005  —meem e e e e 0,0970 0,0877 0,0748 0,0629 0,0515
0,01 0,1000 0,0961 0,0895 0,0831 0,0775 0,0686 0,0620 0,0529 0,0445 0,0364
0,05 0,0447 0,0430 0,0400 0,0371 0,0346 0,0307 0,0277 0,0237 0,0199 0,0163
0,1 0,0316 0,0304 0,0283 0,0263 0,0245 0,0217 0,0196 0,0167 0,0141 0,0115
0,5 0,0141 0,0136 0,0126 0,0117 0,0110 0,0097 0,0088 0,0075 0,0063 0,0052
1 0,0100 0,0096 0,0089 0,0083 0,0077 0,0069 0,0062 0,0053 0,0044 0,0036
3 0,0058 0,0055 0,0052 0,0048 0,0045 0,0040 0,0036 0,0031 0,0026 0,0021
7 0,0038 10,0036 0,0034 0,0031 0,0029 0,0026 0,0023 0,0020 0,0017 0,0014
10 0,0032 0,0030 0,0028 0,0026 0,0024 0,0022 0,0020 0,0017 0,0014 0,0012

Wielkosci liczbowe zestawione w tabeli 1 wskazuja jednoznacznie, ze aby uzyskaé
doktadnos$¢ 1 m? wyznaczenia powierzchni dziatek ewidencyjnych (przy wydtuzeniu £>3)
o polu rownym 50 m? i polach wigkszych, doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktow
granicznych musi przewyzsza¢ obecnie wymagana minimalna doktadnos$¢ m, = 0,10 m.
W przypadku dziatek o powierzchni 0,5 ha potozenie punktow granicznych powinno by¢
wyznaczone z doktadnoscia rzedu 0,01 m, a dla dziatek wigkszych — teoretycznie z jesz-
cze wyzsza doktadnoscia. Jednakze w warunkach rzeczywistych pomiarow terenowych
jest to absurdalnym postulatem. W zwiazku z tym, nalezatoby rozwazy¢ mozliwos¢ wpi-
sania w obowiazujacych standardach technicznych wymogu zwigkszenia doktadnosci
wyznaczania polozenia punktéw granicznych.

Jest to takze zgodne ze znanymi opiniami $rodowiska naukowego, w ktérych pod-
nosi si¢ potrzebeg zaostrzenia wymogdw doktadnosciowych w zakresie poziomych osnow
geodezyjnych i szczegdlowych pomiaréw sytuacyjnych. Mianowicie postuluje sig, aby
punkty osnowy nie byty wyznaczane z btgdami potozenia wigkszymi od 0,05 m, a po-
lozenie szczegolow sytuacyjnych I grupy powinno by¢ wyznaczane z doktadnoscia nie
mnigjsza niz 0,03 m wzgledem osnowy [Lato§ 2000]. Réwniez tendencje takich zmian
widoczne sa w innych krajach. Na przyktad w USA Panstwowe Towarzystwo Geodetow
Uprawnionych w przyjetym w 2005 roku dokumencie okreslajacym wytyczne pomiarow
wyznaczajacych prawa wiasnosci nieruchomosci postuluje, aby doktadno$é pomiarow
sytuacyjnych byta nie gorsza niz 0,07 stopy (0,020 m) + 50 ppm [ALTA 2005].

ANALIZA DOKEADNOSCI OBLICZANIA POLA POWIERZCHNI
ZE WSPOLRZEDNYCH

Szczegdtowa analiz¢ doktadnosci obliczania pola powierzchni ze wspotrzgdnych
przedstawiono w pracy [Doskocz 2005]. W badaniach zastosowano formulg (2a),
uwzgledniajac $srednie blgdy wspotrzednych wyrazonych tacznie poprzez blad potozenia
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punktu o wielkos$ciach charakteryzujacych doktadno$¢ wspodtczesnych pomiarow tereno-
wych, satelitarnych i fotogrametrycznych lub spetniajacych wymogi przepisow z zakresu
ewidencji gruntéw i budynkow. Fragment uzyskanych wynikow przedstawiono na rysun-
ku 2, przyjmujac nastgpujace oznaczenia:

A — mp=0,01m, maksymalna dokladnos¢ terenowej identyfikacji punktow zatamania
granic dziatek ewidencyjnych oraz konturu budynkow.

B — mp =0,03 m, doktadno$¢ wyznaczenia polozenia szczegotow sytuacyjnych I grupy
technika satelitarng RTK GPS [Beluch i Krzyzek 2005].

C — mp =0,05 m,przecigtnadoktadnos¢ wyznaczeniapotozeniaszczegolowsytuacyjnych
I grupy za pomoca pomiaréw bezposrednich tachimetrem elektronicznym [Dabrow-
skiiin. 1998].

D — mp =0,10m, minimalna doktadno$¢ wyznaczenia potozenia punktow granicz-
nych i punktow zatamania konturu budynkow okreslona w Instrukcji technicznej
G-5 [Instrukcja 2003].

E — mp =0,30m, minimalna doktadno$¢ wyznaczenia potozenia szczegotow 11 grupy
doktadnosciowej (np. punktow zatamania kanatéw, rowow i innych budowli ziem-
nych) okreslona w Instrukcji G-5 [Instrukcja 2003].

F — mp =0,50 m, minimalna doktadno$¢ wyznaczenia potoZenia szczegotow III grupy
doktadnosciowej (np. punktow zatamania uzytkow gruntowych i klas gleboznaw-
czych) okreslona w Instrukcji G-5 [Instrukcja 2003].

W analizie rozpatrywano figur¢ w ksztalcie prostokata o powierzchni 1 ha i wspolczyn-

niku wydtuzenia k= 1 (optymalnym ze wzgledu na doktadno$¢ obliczenia pola), ponadto

zatozono jednakowa dokladnos$¢ wyznaczenia potozenia jej punktéw wierzchotkowych.

50
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Rys. 2. Wptyw m, na dokladnos¢ analitycznego wyznaczenia pola kwadratu o powierzchni 1 ha
Fig. 2. The effect of the m, value on the accuracy of analytical determination of the area of a square
of 1 ha

Z powyzszego rysunku 2 wynika, ze obliczajac pole powierzchni kwadratowej dziatki
o wielkosci 1 ha — na podstawie wspotrzednych punktow granicznych, ktorych potozenie
wyznaczono z doktadnoscia rowna 0,10 m — popetnia si¢ btad obliczenia pola powierzchni
wynoszacy 10 m?,
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Ponizej w tabeli 2 przedstawiono ocen¢ doktadnosci analitycznego obliczenia pola
powierzchni figury geometrycznej (w ksztalcie prostokatnym). Zestawiono wielkosci
bledu obliczenia pola prostokata ze wspotrzednych punktéw wierzchotkowych, ktérych
polozenie wyznaczono z obowiazujaca w Polsce dokladnoscia pomiaréw katastralnych
(mp=0,10m, wzglgdem najblizszych punktow poziomej osnowy geodezyjnej).
Uwzgledniono figury o powierzchni od 0,01 ha do 5000 ha charakteryzujace si¢ wspot-
czynnikiem & od 1 do 15.

Tabela 2. Doktadno$¢ analitycznego obliczenia pola powierzchni (P) ze wspolrzednych punktow
wierzchotkowych, ktorych potozenie wyznaczono z doktadnoscia m, = 0,10 m

Table 2. Accuracy of analytical determination of area P basing on coordinates of vertices, which
position has been determined with the accuracy m,= 0,10 m
Btad analitycznego obliczenia pola powierzchni wyznaczony ze wzoru (2a) [m?]
Error of analytical determination of area using the formula (2a)
P [ha] Wspotczynnik wydtuzenia figury geometrycznej (k)
Elongation coefficient k of a geometric figure
1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 10 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0,01 1,0 1,0 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,9 2,2 2,7
0,1 3,2 33 3,5 3,8 4,1 4,6 5,1 6,0 7,1 8,7
0,5 7,1 7,4 7.9 8,5 9,1 10,3 11,4 13,4 15,9 19,4
1 10,0 104 11,2 12,0 12,9 14,6 16,1 18,9 22,5 27,4
3 17,3 18,0 194 209 224 252 27,9 32,7 38,9 47,5
7 26,5 27,5 29,6 31,9 342 38,6 42,7 50,0 59,5 72,6
10 31,6 329 354 38,1 40,8 46,1 51,0 59,8 71,1 86,8
20 44,7 46,5 50,0 539 57,7 65,2 72,1 84,5 100,5 1227
50 70,7 73,6 79,1 85,1 91,3 103,1 114,0 133,6 158,9 194,
100 100,0 104,1 111,8 1204 129,1 1458 161,2 189,0 224,7 2745
1000 316,2 329,1 353,6 380,8 4082 461,0 5099 597,6 710,6 8679
5000 707,1 736,0 790,6 851,5 912,9 1030,8 1140,2 1336,3 1589,0 1940,8

Wielkosci btedu analitycznego obliczenia pola powierzchni wskazuja, iz dla dzial-
ki o polu réwnym 1 ha doktadno$¢ wyznaczenia jej powierzchni (na podstawie wspot-
rzednych punktéw granicznych, ktérych potozenie wyznaczono z doktadno$cia réwna
0,10 m) w zaleznosci od jej wydluzenia waha si¢ od 10 m? do rzedu 30 m? (dla rozwa-
zanych warto$ci wspotczynnika k). Rezultat ten wydaje si¢ by¢ mato satysfakcjonujacy,
a zwazywszy na tre$¢ § 62 obowiazujacego rozporzadzenia w sprawie ewidencji grun-
tow i budynkow [Rozporzadzenie 2001] — w ktdérym czytamy: ,,Pole powierzchni dziatki
ewidencyjnej oblicza si¢ na podstawie wspotrzednych, (...) i okresla si¢ w hektarach
z doktadno$cia zapisu do 0,0001.” — jest takze niepokojacy.

Wykazane zalezno$ci powinny skutkowaé przyjeciem odpowiednich kryteriow w za-
kresie precyzji zapisu (obliczania) pol powierzchni. Podobnie jak ma to miejsce np. w wa-
runkach kanadyjskich [ESS 2008]. Mianowicie w Dodatku E3 do "General Instructions
for Surveys of Canada Lands" Earth Sciences Sector of Natural Resources Canada przed-
stawiono nastgpujace wytyczne w zakresie precyzji zapisu powierzchni dziatek (tab. 3).
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Tabela 3. Precyzja zapisu pola powierzchni dzialek w Kanadzie [ESS 2008]
Table 3. Precision of notation of parcel areas in Canada

Pole powierzchni dziatki (P) Precyzja zapisu
Area P of the parcel Quote to
P<0,1 ha 1m?
0,lha<P<1ha 10 m?
lha<P<10ha 100 m?
10 ha <P <100 ha 1000 m?
P>100 ha 10000 m?

Jak wiadomo, precyzja zapisu pola powierzchni jest istotna, gdyz na przyktad przy
ustalaniu wartosci nieruchomosci gruntowych ich powierzchnia jest kluczowym atrybu-
tem, a cena transakcyjna jest wprost proporcjonalna do areatu. Dlatego tez w szeroko
pojetym interesie spolecznym istotnym jest dostarczanie informacji o polu powierzchni
nieruchomosci z najwyzsza realng doktadnos$cia. Zwazywszy jednak na podstawy prawne
i standardy techniczne obowiazujace w zakresie danych katastralnych w Polsce, rozwia-
zanie kanadyjskie dotyczace precyzji zapisu pol powierzchni nie moze by¢ bezposrednio
zastosowane. Albowiem powierzchnia dziatek ewidencyjnych jest bilansowana do po-
wierzchni obrgbow, ktore z kolei wyznaczaja powierzchnig jednostek ewidencyjnych,
a te musza by¢ zbilansowane do powierzchni catego kraju.

DOPUSZCZALNE ROZNICE DWUKROTNEGO OBLICZENIA
POLA POWIERZCHNI

Wielkosci dotychczas stosowanych w Polsce dopuszczalnych odchytek dwukrotnego
wyznaczenia pola powierzchni obliczane sa ze wzorow, ktore generalnie sa tylko funkcja
wielkosci obliczanego pola powierzchni lub dodatkowo uwzgledniaja takze wspotczyn-
nik wydtuzenia figury.

Zgodnie z wymogami Instrukcji technicznej G-5 maksymalna r6znica analitycznie
obliczonego pola powierzchni dziatki ewidencyjnej (stwierdzona w procesie moderniza-
cji ewidencji gruntéw) nie powinna przekroczy¢ wartosci obliczonej wedlug ponizszego
wzoru:

dP,,. =0,001-P+0,2-/P 3)
W Wytycznych technicznych G-5.4 podano nastgpujacy wzoér na dopuszczalng roézni-

c¢ przy poroéwnaniu powierzchni dziatek objetych pomiarem kontrolnym [Wytyczne
1992]:

2
dP=04-2-P. 1;’; 4)

W wytycznych G-5.4 zamieszczono réwniez wzor:
dP=2-(0,002-P+0,2-v/P) 5)

ktéry wyznacza dopuszczalne roznice przy poréwnywaniu pol powierzchni, w przypadku
odnawiania i modernizacji ewidencji gruntdow w technologii okreslonej przez Wytyczne
techniczne GUGIK z 1 marca 1979 r. (AG-3-580/1/79).
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Z kolei, w Instrukcji katastralnej II [Instrukcja 1946] podano nastepujaca formute
na wyznaczenie dopuszczalnej roznicy dla dwoch obliczen pola powierzchni obiektow,
o areale do 15 ha (P w m?), na podstawie pomiaréw jednakowo doktadnych:

dP =0,01-4/0,6- P—0,000002 - P (6)

Instrukcja katastralna II (wprowadzona do stosowania na terenie Polski w roku 1946)
moze by¢ nadal stosowana w sytuacjach nie uregulowanych skutecznie nowymi przepi-
sami [Mecha 2001].

W procesie tworzenia oraz aktualizacji i modernizacji baz danych ewidencji gruntow
i budynkow potrzebna jest znajomos$¢ doktadnosci obliczenia pola powierzchni. W przy-
padku obliczania p6l powierzchni obiektow katastralnych z wynikow dwoch jednakowo
doktadnych pomiaréow wielko$ciom stwierdzonych réznic nalezy si¢ przyjrze¢ pod katem
ich dopuszczalnosci.

W pracy [Doskocz 2006a] podano formulg na obliczenie wielko$ci dopuszczalnych
réznic dwukrotnego wyznaczenia pola powierzchni obiektow katastralnych ze wspot-
rzednych punktéw zatamania ich granic (przy zalozeniu niezaleznego, dwukrotnego
wyznaczenia wspotrzednych z réwna doktadnoscia). W wyprowadzeniu zatozono, ze
roznica pola powierzchni (dP) pomigdzy pierwszym (P, ) idrugim (P, ) wyznacze-
niem pola powierzchni jest dopuszczalna, gdy obydwa obliczenia wykonano z doktad-
noscia okreslona wzorem (2), dP = Pp,,,_; — Pp,,,_ ;s - WOWczas kwadrat biedu sredniego
réznicy dwukrotnego obliczenia pola powierzchni wynosi m3ip =m?p,, ; +m’p,, i
a przy zalozeniu réwnej dokladnosci wyznaczenia wspotrzednych punktéw wierzchot-
kowych (tym samym réwnej doktadnosci analitycznego wyznaczenia pola powierzch ni-
M st =M poy_iy =My, ) blad Sredni réznicy wyznaczenia pola powierzchni na
podstawie wynikéw dwodch jednakowo dokladnych pomiaréw wyraza réwnanie

mgp :\/E.mPow 2\/5'7111) \/l/gi‘idlz .

Nastepnie — uznajac, ze pole powierzchni jest poprawnie wyznaczone, gdy roznica po-
migdzy obydwoma obliczeniami nie przekracza dwukrotnej wielkosci btgdu $redniego
pojedynczego wyznaczenia pola powierzchni (wyrazonego wzorem (2)) — ostatecznie
uzyskano wzoér (7) na wyznaczenie maksymalnej dopuszczalnej odchytki dwukrotnego
wyznaczenia pola powierzchni figury geometrycznej ze wspotrzednych punktow zatama-
nia jej granic:

dP,, =2 myp =22 -mp- /1/8id,?=J§.mP- /1/8id,? (7)
i=1 i=1
P, =mp- |3 d? (7a)
i=l

Wzér (7a) przy zalozeniu, ze figura, ktorej pole powierzchni obliczamy, jest czworobo-
kiem, mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

dP, . =2-mp-P\J(1+k%)/k (7b)
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PROPONOWANE WIELKOSCI DOPUSZCZALNYCH ODCHYLEK
DWUKROTNEGO OBLICZENIA POLA POWIERZCHNI
ZE WSPOLRZEDNYCH

W pracy [Doskocz 2006a] ustalono maksymalne wielkosci dopuszczalnych roznic
dwukrotnego wyznaczenia pdl powierzchni czworobocznych obiektéw katastralnych
obliczone z zastosowaniem formuty (7b). Rozpatrywano doktadnos¢ dwukrotnego obli-
czenia pola powierzchni obiektow katastralnych z uwzglednieniem obowiazujacych do-
ktadno$ci wyznaczenia potozenia punktow zatamania ich granic, a mianowicie: jednostek
ewidencyjnych, obrgbow ewidencyjnych, dziatek ewidencyjnych i konturu budynkéw;
konturu kanatow, rowow i innych budowli ziemnych; konturu uzytkow gruntowych i klas
gleboznawczych. W tabeli 4 zestawiono wielkosci dopuszczalnych réznic. Nalezy zazna-
czy¢, ze odnosza si¢ one do przypadkéw, w ktorych obliczenia wykonano na podstawie
wspotrzednych punktow sytuacyjnych wyznaczonych z minimalng doktadnoscia pomia-
ru szczegotow I grupy doktadnosciowej (mp = 0,10 m w stosunku do punktéw poziome;j
osnowy geodezyjnej).

Tabela 4. Maksymalne wielkosci dopuszczalnych réznic dwukrotnego wyznaczenia pola powierzchni
czworobokéw ze wspotrzednych punktow wierzchotkowych (przy m, = 0,10 m)

Table 4. Maximum values of permissible differences of double determination of areas of quadri-
laterals from coordinates of vertices (for m, = 0,10 m)

Dopuszczalna odchytka dwukrotnego obliczenia pola powierzchni wyznaczona ze wzoru (7b)
[m?]
Permissible deviation of double calculation of area, using (7b)

P Wspotezynnik wydtuzenia obiektu (k)
Elongation coefficient k of an object

1 1,5 2 2,5 3 4 5 7 10 15

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

0,0001 ha 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0,001 ha 1 1 1 1 1 1 1 2 2 3

0,01 ha 3 3 3 3 4 4 5 5 6 8
0,02 ha 4 4 5 5 5 6 6 8 9 11
0,05 ha 6 7 7 8 8 9 10 12 14 17
0,07 ha 8 8 8 9 10 11 12 14 17 21
0,10 ha 9 9 10 11 12 13 14 17 20 25
0,15 ha 11 11 12 13 14 16 18 21 25 30
0,20 ha 13 13 14 15 16 18 20 24 28 35
0,30 ha 16 16 17 19 20 23 25 29 35 43
0,40 ha 18 19 20 22 23 26 29 34 40 49
0,50 ha 20 21 22 24 26 29 32 38 45 55
0,60 ha 22 23 25 26 28 32 35 41 49 60
0,70 ha 24 25 27 29 31 35 38 45 53 65
0,80 ha 25 26 28 31 33 37 41 48 57 69
0,90 ha 27 28 30 32 35 39 43 51 60 74
1,0 ha 28 29 32 34 37 41 46 54 64 78
1,5 ha 35 36 39 42 45 51 56 66 78 95
2,0 ha 40 42 45 48 52 58 65 76 90 110
3,0 ha 49 51 55 59 63 71 79 93 110 135
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Tabela 4 cd.
Table 4 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
4,0 ha 57 59 63 68 73 33 91 107 127 155
5,0 ha 63 66 71 76 82 92 102 120 142 174
6,0 ha 69 72 78 83 89 101 112 131 156 190
7,0 ha 75 78 84 90 97 109 121 141 168 205
8,0 ha 80 83 89 96 103 117 129 151 180 220
9,0 ha 85 88 95 102 110 124 137 160 191 233
10 ha 89 93 100 108 116 130 144 169 201 246
15 ha 110 114 123 132 141 160 177 207 246 301
20 ha 127 132 141 152 163 184 204 239 284 347
30 ha 155 161 173 187 200 226 250 293 348 425
40 ha 179 186 200 215 231 261 288 338 402 491
50 ha 200 208 224 241 258 292 323 378 449 549
60 ha 219 228 245 264 283 319 353 414 492 601
70 ha 237 246 265 285 306 345 382 447 532 650
80 ha 253 263 283 305 327 369 408 478 569 694
90 ha 268 279 300 323 346 391 433 507 603 737
100 ha 283 294 316 341 365 412 456 535 636 776
150 ha 346 361 387 417 447 505 559 655 779 951
200 ha 400 416 447 482 516 583 645 756 899 1098
300 ha 490 510 548 590 633 714 790 926 1101 1345
400 ha 566 589 633 681 730 825 912 1069 1271 1553
500 ha 633 658 707 762 817 922 1020 1195 1421 1736
600 ha 693 721 775 834 894 1010 1117 1309 1557 1902

700 ha 748 779 837 901 966 1091 1207 1414 1682 2054
800 ha 800 833 894 963 1033 1166 1290 1512 1798 2196
900 ha 849 883 949 1022 1095 1237 1368 1604 1907 2329
1000 ha 894 931 1000 1077 1155 1304 1442 1690 2010 2455
2000 ha 1265 1317 1414 1523 1633 1844 2040 2391 2843 3472
5000 ha 2000 2082 2236 2408 2582 2916 3225 3780 4494 5489
10000 ha 2828 2944 3162 3406 3652 4123 4561 5345 6356 7763

PODSUMOWANIE

Mozliwo$¢ analitycznego wyznaczenia pola powierzchni obiektow katastralnych
(i innych obiektéw powierzchniowych) na podstawie wspotrzednych ptaskich ich wierz-
chotkoéw, pozyskanych z bazy danych mapy cyfrowej lub za pomoca wspotczesnych
technologii pomiarowych, jest spelnieniem jednej z podstawowych funkcji mapy wiel-
koskalowe;j.

Doktadno$¢ analitycznego obliczenia pola powierzchni figury geometrycznej zalezy
od jej wielkosci i ksztaltu oraz od doktadnosci wyznaczenia potozenia jej punktow wierz-
chotkowych (zalezno$¢ (2a)). Wzrost wydtuzenia obiektu powierzchniowego powoduje
obnizenie doktadnosci obliczenia pola powierzchni (tab. 2).

W przypadku zwigkszania liczby punktéw wierzchotkowych, zlokalizowanych
na konturze obiektu powierzchniowego (przy niezmienionych pozostalych atrybutach
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obiektu, tj. polu powierzchni, wydhuzeniu i doktadno$ci wyznaczenia polozenia jego
wierzchotkéw), btad sredni analitycznego obliczenia pola powierzchni maleje [Doskocz
20006b, rys. 4], [Hejmanowska i Wozniak 2009, rys. 5-7].

Obecnie stosowane w kraju wzory na wyznaczenie dopuszczalnej odchytki dwu-
krotnego obliczenia pola powierzchni nie odzwierciedlaja wystgpujacych w zagadnieniu
zalezno$ci. Mianowicie, nie uwzgledniaja wszystkich czynnikéw stanowiacych o do-
ktadnosci obliczenia pola powierzchni — tj. wielkosci pola figury i jej ksztattu oraz ble-
dow potozenia jej punktéw wierzchotkowych. Natomiast zaproponowana formuta (7b)
w pelni odzwierciedla zaleznosci wystgpujace w omawianym zagadnieniu. Ustalono ja
dla czworokatnych obiektéw powierzchniowych, w odniesieniu do ktérych nalezy spo-
dziewac si¢ najwigkszych bledéw analitycznego obliczenia pola powierzchni [Doskocz
2006b, rys. 3].

Autor niniejszej pracy proponuje zastosowanie wzoru (7b) dla obliczania dopuszczal-
nych r6znic dwukrotnego analitycznego wyznaczenia pola powierzchni. Przy czym, po-
lozenie punktéw granicznych (wierzchotkowych) winno by¢ wyznaczane z doktadnoscia
rzedu 0,01-0,03 m (tab. 1). Obecnie szczegolnie zalecane jest, w przypadku dostatecznej
dostgpnosci sfery niebieskiej, wyznaczanie polozenia punktow wierzchotkowych techni-
ka RTK GNSS w systemie ASG-EUPOS.

Zdaniem autora jest pozadanym prowadzenie dalszych badan w celu ustalenia pro-
cedur wyznaczenia dopuszczalnych réznic dwukrotnego obliczenia pola powierzchni ze
wspolrzednych w zakresie obiektow powierzchniowych o dowolnym ksztatcie. W celu
zapewnienia obliczania ich pola powierzchni na odpowiednim poziomie ufnosci, a z dru-
giej strony niewszczynania nieuzasadnionych zmian w rejestrach katastralnych z tytutu
rozbiezno$ci zaistniatych w polach powierzchni (w zakresie dozwolonym, na skutek wy-
stgpowania przypadkowych btedow pomiarowych). Innymi stowy, by sprosta¢ warun-
kom realizacji podstawowej funkcji katastralnej bazy danych, tj. utrzymywania w cia-
glej aktualnosci i wiarygodnos$ci zgromadzonych w niej informacji o nieruchomosciach
[Goraj i in. 1989].

Wykonane badania wykazaty, iz w celu zapisywania pdél powierzchni obiektow ka-
tastralnych zgodnie z obowiazujacymi w Polsce przepisami, z dokladnoscia do 1 m?
[Rozporzadzenie 2001], nalezy znacznie zwigkszy¢ doktadno§¢ wyznaczania potozenia
punktéw granicznych (tab. 1). Pewna sugesti¢ moze stanowi¢ rozwiazanie kanadyjskie,
w ktérym precyzje wyrazenia (zapisu) pola powierzchni uzalezniono od wielkosci obli-
czonego pola (tab. 3). Na gruncie legislacji krajowej powyzsza kwesti¢ mogloby uregulo-
wac¢ wprowadzenie atrybutu informujacego o doktadno$ci wyznaczenia pola powierzchni
dziatek ewidencyjnych i innych obiektéw katastralnej bazy danych.
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ACCURACY OF CALCULATION OF THE AREAS
FROM PLANE COORDINATES

Abstract. Nowadays large-scale maps are making in information systems but digital map
data are not still free from traditional tasks of analogue map. The typical tasks of large-scale
map are distances and areas determining, for example to realize of investment project.
The paper presents analysis of accuracy in calculation of the area of a polygon from co-
ordinates (X, Y) of its vertexes taking their mean errors (m,, m ) under consideration. Re-
sults of analysis of influence root mean square error of a position of the boundary points
on accuracy analytical determination of the area of a parcel are also given in the paper.
Besides, admissible divergence in twice determining areas is calculated with the proposed
new formula.

Key words: cadastral objects, accuracy of area calculation
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