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ANALIZA DOKEADNOSCI POMIARU DZIAEEK ROLNYCH TECHNIKA GPS
DLA CELOW KONTROLI OBSZAROWYCH W SYSTEMIE IACS

1. Wstep

W artykule zaprezentowano projekt badawczy wykonany wspdlnie przez Akade-
mie Gorniczo-Hutniczqg w Krakowie, Uniwersytet Warmirisko-Mazurski w Olsztynie oraz
Uniwersytet w Gembloux (Belgia) na zlecenie osrodka badawczego Komisji Europejskiej
— JRC (Joint Research Centre) w Isprze, we Wloszech. Koordynatorem projektu byla pani
dr hab. inz. Beata Hejmanowska z AGH w Krakowie. Gléwnym celem badan byto opraco-
wanie metod walidacji pomiaréw powierzchni dziatek rolnych. Badaniami objeto dwie
techniki pomiarowe: fotogrametryczna (czes¢ wykonana przez AGH) oraz bezposrednia
metode pomiarowa z wykorzystaniem odbiornikéw GPS (cze$¢ wykonana przez UWM).
W niniejszej pracy skoncentrowano sie¢ na czesci dotyczacej pomiaréw GPS, szczegétowo
przedstawiono zalozenia techniczne, przebieg eksperymentu oraz proces i wyniki analiz
statystycznych.

2. Zalozenia wstepne i prace przygotowawcze

Przed przystapieniem do testéw praktycznych opracowano bardzo szczegétowe zalo-
zenia dotyczace prac eksperymentalnych, odbiornikéw GPS bioracych udzial w tescie,
dzialek rolnych bedacych przedmiotem pomiaréw oraz oséb/zespoléw wykonujacych po-
miary. Ostatecznie ustalono, ze przeprowadzone beda dwa niezalezne eksperymenty, kaz-
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dy z nich bedzie wykonany przez niezalezne zespoly, niezaleznymi odbiornikami, na osob-
nych dziatkach.

2.1. Instrumenty pomiarowe

Uzgodniono, ze w pomiarach zostanie wykorzystanych 10 instrumentéw pomiaro-
wych GPS, trzech réznych producentéw (rys. 1):

— 4 odbiorniki Thales Mobile Mapper (T1, T2, T3, T4);
— 4 odbiorniki Satcon (S1, S2, S3, S4);
— 2 odbiorniki Garmin GPSMap 76S (G1, G2).

Podczas polowych prac eksperymentalnych kazdy z zespotéw pomiarowych posiadat
swoje instrumenty, ktérymi nie wymienial si¢ miedzy soba. Kazdy z poszczegélnych ty-
pow instrumentéw posiadal t¢ samg wersje oprogramowania (firmware), jak réwniez do-
kladnie te same ustawienia. Ze wzgledu na wciaz niestabilne zachowanie systemu EGNOS,
ustalono, ze wszystkie instrumenty beda pracowaly z wylaczong opcja EGNOS. Interwat
pomiarowy wynosil 1 sekunde. Wszystkie dane pomiarowe (z wyjatkiem odbiornikéw
Garmin) byly rejestrowane i zgrywane do komputera.

a) b) Q)

Rys. 1. Odbiorniki GPS biorace udzial w testach: a) Thales; b) Satcon; ¢) Garmin

2.2. Dzialki rolne

Uzgodniono, ze do pomiaréw zostanie przygotowanych 36 réznych dzialek rolnych
(rys. 2), po 18 dla kazdego z eksperymentéw. Dziatki zamarkowano w terenie palikami
drewnianymi o dlugosci 1 metra w naroznikach oraz dodatkowo przetyczono granice dzia-
fek co 15+20 metréw palikami o dlugosci 35 cm.
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Dziatki pogrupowano w zaleznosci od:

— wielkosci: 3 poziomy (mate: 0,3+0,5 ha; srednie: 0,8+1,2 ha; duze: 2,4+4 ha);
— ksztaltu: 3 poziomy (stosunek dlugosci bokéw: < 1:3; < 1:6; > 1:6);

— zaslon: 2 poziomy (otwarty horyzont; zastony horyzontu w postaci drzew).

Do wytyczenia dziatek niezbedne bylo zaloZenie osnowy pomiarowej, dzialki zostaly
wytyczone przy uzyciu tachimetru elektronicznego Leica TC605. Dzialki zlokalizowano na
terenie lotniska w GryZlinach (27 dzialek) oraz na terenie nieuzytku w poblizu miejscowo-
$ci Stawiguda (9 dzialek), obszar objety mial ponad 100 ha powierzchni. Sam tylko etap
wytyczenia dzialek w terenie zajat ponad dwa tygodnie Zmudnej pracy, a do zamarkowa-
nia granic uzyto w sumie okoto 850 palikéw drewnianych.

Rys. 2. Dzialtki rolne bedace przedmiotem eksperymentéw

Kazda z 36 wytyczonych dzialek posiadata swéj numer, ktéry nie ulegal zmianom
podczas pomiaréw. Dzialki podzielono na dwie czesci, kazdy z dwéch zestawéw 18 dzia-
tek bral udzial w niezaleznym eksperymencie:

— dzialki 1-18: eksperyment 1 (zespét 1 i 2),

— dzialki 17-36: eksperyment 2 (zespét 3 i 4).

2.3. Zespoly pomiarowe

W celu wykonania pomiaréw terenowych utworzono cztery zespoly (po dwa do kaz-
dego z eksperymentéw). W sumie w pomiarach wziglo udziat 20 operatoréw — polowa
z nich zaliczala si¢ do grupy doswiadczonych (bioracych udzial w kampanii kontroli na
miejscu w roku 2004), druga polowa byla niedoswiadczona i zostala tylko przeszkolona
w zakresie podstawowego postugiwania si¢ odbiornikami GPS.

Kazdy z operatoréw otrzymat swéj numer, ktéry pozostawal niezmienny w trakcie
trwania eksperymentu:

— zespdl 1: 6 operatoréw (3 doswiadczonych + 3 niedoswiadczonych), instrumenty:

Gl1, T1, s1;
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— zespot 2: 6 operatoréw (3 doswiadczonych + 3 niedoswiadczonych), instrumenty:
G2, T2, S2;

— zespot 3: 4 operatoréw (2 doswiadczonych + 2 niedoswiadczonych), instrumenty:
T3, S3, T4, S4;

— zespot 4: 4 operatoréw (2 doswiadczonych + 2 niedoswiadczonych), instrumenty:
T3, S3, T4, S4.

3. Opis eksperymentu GPS

Prace polowe wymagaly duzego poswiecenia ze strony operatoréw, bardzo czesto po-
miary byly prowadzone w niekorzystnych warunkach pogodowych, a kazdy dzieri obser-
wacyjny wymagat okoto 10+12 godzin ciaglej pracy. Podczas jednego dnia pomiarowego
kazdy z obserwatoréw przemierzal wzdluz granic dzialek dystans okolo 20 kilometréw,
a dystans przemierzony na piechote podzczas eksperymentéw przez wszystkich obserwa-
toréw wynidst ponad 2250 kilometrow!

3.1. Eksperyment 1

Eksperyment 1 byl prowadzony na dziatkach 1-18 przez zespoly 11 2, przy czym kaz-
dy z zespoléw mial losowo przydzielonych 9 dzialek, na ktérych przez 6 dni wykonywat
pomiary. Kazdego dnia zesp6t dokonywal pomiaru wszystkich 9 dzialek. Kazdego dnia
kolejnosé pomiaru 9 dziatek byla inna — zgodna z podanym harmonogramem, ktérego na-
lezalo Scisle przestrzegac.

Na kazdej z dzialek kazdy z 6 operatoréw dokonywatl pomiaru kazdym z 3 odbiorni-
kéw. Zatem 3 pomiary (3 réznymi odbiornikami) byly prowadzone jednoczesnie (rys. 3) —
operatorzy szli jeden za drugim w odstepie ok. 10 m, w tym czasie 3 pozostalych operato-
réw odpoczywatlo.

Rys. 3. Praktyczny pomiar terenowy dzialki rolnej — zespét 4
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Na kazdej z dziatek bylo wykonywanych: 6x3 = 18 obserwacji; kazdego dnia wyko-
nywane byly 18x9 = 162 pomiary. Kazdego dnia zaréwno kolejnos¢ pomiaréw dzialek, jak
i kolejnosc¢ instrumentéw i operatoréw na poszczegoélnych dziatkach byta inna i prowadzo-
na byla zgodnie z dostarczonym schematem opracowanym przez Uniwersytet w Gemblo-
ux. Eksperyment 1 dal w sumie 1944 niezaleznych pomiaréw.

3.2. Eksperyment 2

Eksperyment 2 byl prowadzony na dziatkach 19-37 przez zespoly 3 i 4, przy czym
kazdy z zespoléw mial losowo przydzielonych 9 dzialek, na ktérych przez 6 dni wykony-
wal pomiary. Kazdego dnia zespét dokonywat pomiaru 9 dzialek. Zespoly 3 i 4 pracowaly
tymi samymi instrumentami, zatem nie mogly wykonywac swoich pomiaréw réwnolegle.
Kazdego dnia kolejnos¢ pomiaru 9 dzialek byla inna — zgodna z podanym harmonogra-
mem, ktérego nalezalo si¢ trzymac.

Na kazdej z dziatek kazdy z 4 operatoréw dokonywalo pomiaru kazdym z 4 odbiorni-
kéw. Zatem 4 pomiary (4 réznymi odbiornikami) byly prowadzone jednoczesnie — opera-
torzy szli jeden za drugim w odstepie ok. 10 m. Na kazdej z dzialek bylo wykonywanych
4x4 = 16 obserwacji; kazdego dnia wykonywane byly 16x9 = 144 pomiary. Kazdego dnia
zaré6wno kolejnos¢ pomiaréw dzialek, jak i kolejnos¢ instrumentéw i operatoréw na po-
szczegoblnych dziatkach byla inna i prowadzona byla zgodnie z dostarczonym schematem.
W eksperymencie 2 operatorzy nie odpoczywali podczas pomiaréw, ale tez pomiary w cia-
gu dnia zabieraly im mniej czasu. Eksperyment 2 dal w sumie 1728 niezaleznych pomia-
réw, co tacznie z eksperymentem 1 dalo 3672 niezaleznych obserwacji, ktére zostalty podda-
ne szczegétowym analizom statystycznym.

Kazdy z zespotéw podczas pomiaréw terenowych na biezaco prowadzit dzienniki po-
lowe. Wszystkie zanotowane pomiary zostaly dokladnie sprawdzone, a nastepnie przenie-
sione do specjalnie opracowanych arkuszy kalkulacyjnych, co umozliwilo dalsze opraco-
wanie statystyczne. Dane z odbiornikéw Thales oraz Satcon zostaly zgrane do komputera,
posortowane i przygotowane do dalszych analiz.

4. Opracowanie statystyczne wynikow

Opracowanie statystyczne wynikéw pomiaréw zostalo przeprowadzone przez prof.
Rudy Palm z Uniwersytetu w Gembloux. Analizy statystyczne zaré6wno dla eksperymentu
GPS, jak i fotogrametrycznego zostaly przeprowadzone zgodnie z norma ISO 5725-2, ktéra
odnosi sie do podstawowych metod okreslania niezmiennosci i powtarzalnosci standardo-
wych metod pomiarowych.

W pierwszym etapie procesu analiz statystycznych nalezalo ustali¢ tzw. pooling factor,
czyli wspoélczynnik, od ktérego spodziewana jest najwieksza zaleznos¢ otrzymanych wyni-
kéw. W przypadku eksperymentu GPS takim wspélczynnikiem byt ,dzieri obserwacji” (ze
wzgledu na nieprzewidywalne zmiany i bledy propagacji sygnatu GPS, ktére moga powaz-
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nie wplywaé na wyniki pomiaréw), natomiast dla eksperymentu fotogrametrycznego ta-
kim wspélczynnikiem byl ,operator”.

Kolejnym etapem analiz bylo odnalezienie i odpowiednie obrobienie obserwacji od-
stajacych, zawierajacych bledy grube. W tym etapie skorzystano z kilku narzedzi staty-
stycznych, m.in.:

— statystyka h oraz k Mandela,

— test Cochrana,

— test Grubbsa dla jednej obserwacji odstajacej,

— test Grubbsa dla dwéch obserwacji odstajacych.

Sposréd 1944 obserwacji w pierwszym eksperymencie 121 (6,1%) zostalo zidentyfiko-
wanych jako odstajace, w tym 30 obserwacji dla Garmina, 47 obserwagcji dla Satcona i 44
obserwacje dla Thalesa. W eksperymencie drugim na 1728 obserwagcji jako odstajace za-
kwalifikowano 99 (5,7%), w tym 71 obserwacji dla Satcona i 28 obserwacji dla Thalesa.
Obserwacje te nie zostaly ujete w dalszych analizach.
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Rys. 4. Bledy pomiarowe przed usunieciem (a) oraz po usunieciu (b) obserwacji odstajacych
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Kolejnym etapem bylo okreslenie i analiza wielkosci bledéw pomiarowych przed oraz
po usunieciu obserwacji odstajacych (rys. 4).

Po okresleniu srednich bledéw wyznaczono wspélczynniki okreslajace stosunek war-
tosci $redniej do wartosci prawdziwej (ang. bias of instuments) dla poszczegdlnych odbior-
nikéw. Okazalo sig, ze w eksperymencie pierwszym odbiornik Satcon nieznacznie zawyzat
pola powierzchni, odbiornik Thales w obu eksperymentach pola zanizal, a Garmin bioracy
udzial tylko w eksperymencie pierwszym srednio wykazywal pola zblizone do wartosci
prawdziwych (rys. 5).

Kolejnymi etapami opracowania statystycznego bylo okreslenie niezmiennosci i po-
wtarzalno$ci pomiaréw, obliczenie odchylenia standardowego dla wszystkich dzialek oraz
obliczenie bufora (parametr okreslajacy stosunek bledu pomiaru do obwodu danej dziatki)
(tab. 1), a takze bledéw polozenia punktéw pomiarowych (tab. 2). Koricowym etapem ana-
liz bylo znalezienie zaleznosci pomiedzy buforem lub/i bledem polozenia punktu a polem

powierzchni dziatki.
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Rys. 5. Wspélczynnik okreslajacy stosunek wartosci $redniej do wartosci prawdziwej

Tabela 1. Srednia wartos¢ bufora otrzymana dla poszczegdlnych odbiornikéw

Eksperyment 1 Eksperyment 2

Satcon Satcon Thales Thales

Odbiornik Garmin Satcon Thales 93 S4 T3 T4

0,76 m 0,34 m 0,52 m 0,41 m 0,36 m 0,34 m 0,31 m
Bufor +/—- +/—- +/—- +/—- +/—- +/— +/—
0,32 m 0,08 m 0,34 m 0,11m 0,12 m 0,16 m 0,13 m
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Tabela 2. Sredni blad polozenia punktu pomiarowego dla poszczegélnych odbiornikéw

Eksperyment 1 Eksperyment 2
L . Satcon Satcon Thales Thales
Odbiornik Garmin Satcon Thales g3 S4 T3 T4
Blad 21m 9m 14m 11m 10 m 10 m 9m
polozenia +/— +/— +/— +/— +/— +/— +/—
punktu 11m 3 m 10 m 5m 4m 6 m 5m

W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze w przypadku pomiaréw pol
dzialek przy uzyciu odbiornikéw GPS odchylenie standardowe wzrasta ze wzrostem po-
wierzchni, natomiast wspdlczynnik wariancji maleje ze wzrostem powierzchni. Stwierdzo-
no takze, ze parametrem najlepiej opisujacym zmiennos$é pomiaréw jest bufor.

5. Wnioski i podsumowanie

Zgromadzony material badawczy pozwolit na wyciagnigcie wnioskéw nie tylko odno-
szacych sie bezposrednio do przeprowadzonych testéw polowych, ale takze umozliwil
okreslenie zalozen dla przyszlych testéw odbiornikéw réznych producentéw.

Nizsze parametry techniczne odbiornika Garmin potwierdzily si¢ w naszym tescie;
w wypadku tego odbiornika zaréwno czynnik ,zastony horyzontu”, jak i czynnik ,wiel-
kos¢ dziatki” nie mial wiekszego wplywu na wyniki pomiaréw. Dla odbiornikéw Satcon
oraz Thales zaréwno czynnik ,zastony horyzontu”, jak i ,wielkos¢ dzialki” mialy istotny
wplyw na wyniki obserwacji. Wspdlczynnik , operator” okazal si¢ nieznaczacy dla wszyst-
kich z testowanych odbiornikéw, aczkolwiek zaleca si¢ poswiecenie wigkszej ilodci czasu
na przeszkolenie operatoréw niedoswiadczonych.

Na podstawie wykonanych badani opracowano takze ogélne zalozenia dotyczace te-
stéow majacych na celu walidacje oraz okreslenie przydatnosci odbiornikéw GPS dla celé6w
np. kontroli obszarowej. W procesie walidacji odbiornikéw do pomiaru nalezy wytypowac
dzialki o réznej wielkosci, chociaz dwa poziomy wielkosci zamiast trzech uzytych w na-
szym teScie wydaja si¢ wystarczajace. Testowe dziatki powinny by¢ zréznicowane pod
wzgledem zaston horyzontu. Powierzchnie referencyjne dziatek testowych powinny byé
wyznaczone metodami geodezyjnymi przy uzyciu Total Station lub techniki RTK. Przy
przeprowadzaniu tego typu pomiaréw zaleca si¢ zachowywanie wszystkich danych po-
miarowych w formacie GIS-owej bazy danych, co znacznie ulatwia dalsze analizy.
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