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1. Wstêp

W artykule zaprezentowano wybrane wyniki z projektu UE Validation of methods for
measurement of land parcel areas zleconego przez JRC w Isprze (W³ochy), a realizowanego
i koordynowanego w AGH w Krakowie w roku 2005 [3, 4]. W ramach tego projektu prze-
prowadzono trzy eksperymenty pomiarowe: dwa teledetekcyjne w Zak³adzie Fotogrametrii
i Informatyki Teledetekcyjnej AGH i jeden z wykorzystaniem GPS w Katedrze Geodezji
Satelitarnej i Nawigacji Uniwersytetu Warmiñsko-Mazurskiego w Olsztynie. Analizê statys-
tyczn¹ przeprowadzono w Instytucie Statystyki i Informatyki w Gembloux (Faculté Univer-
sitaire des Sciences Agronomiques de Gembloux) w Belgii.

Opracowanie metodyki kalibracji pomiaru dzia³ek rolnych ma znaczenie dla katastru
i systemu dop³at bezpoœrednich do rolnictwa IACS. Obowi¹zuj¹ce obecnie przepisy w obu
tych dziedzinach s¹ nieadekwatne zarówno do metodyki pomiarowej, jak i mierzonego
obiektu, jakim jest dzia³ka rolna z niesygnalizowanymi granicami.

Zgodnie z [8] dopuszczalna odchy³ka powierzchni dzia³ki ewidencyjnej dla pomiaru
kontrolnego P jest obliczana z nastêpuj¹cego wzoru

�P P P� �0 001 0 2, , .

Przyk³adowo dla dzia³ki 0,1 ha dopuszczalna odchy³ka wynosi 7,3 m2. Oznacza to, ¿e
pomiar nale¿a³oby przeprowadziæ w taki sposób, ¿eby b³¹d po³o¿enia punktu wynosi³ mak-
symalnie +/–0,1 m [2]. W przypadku braku graniczników uzyskanie takiej dok³adnoœci jest
niemo¿liwe. Poza tym empiryczny wzór (1) nie jest powi¹zany z technik¹ pomiaru po-
wierzchni dzia³ki ani z jej kszta³tem.

Z kolei w systemie IACS powszechn¹ metod¹ okreœlania dok³adnoœci pomiaru po-
wierzchni dzia³ki jest tzw. metoda buforowa. Dla ka¿dej mierzonej dzia³ki wyznacza siê ob-
wód, mno¿y siê go przez parametr charakteryzuj¹cy dok³adnoœæ pomiaru, uzyskuj¹c po-
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wierzchniê bufora, okreœlaj¹c¹ dopuszczaln¹ tolerancjê pomiaru powierzchni. Metoda bu-
forowa uwzglêdnia kszta³t dzia³ki, ale nie jest równie¿ powi¹zana z technologi¹ pomiaru.

W pierwszym przypadku wielkoœæ odchy³ki, zgodnie ze wzorem (1), zale¿y jedynie od
powierzchni dzia³ki. Nie jest to zatem wartoœæ charakteryzuj¹ca pomiar, a wartoœæ progowa
dla ró¿nicy pomiêdzy powierzchni¹ ewidencyjn¹ a uzyskan¹ w wyniku pomiaru kontrolne-
go. Dla pomiaru geodezyjnego, za pomoc¹ np. total station, dzia³ki o sygnalizowanych na-
ro¿nikach dok³adnoœæ pomiaru jest wysoka i b³¹d pomiaru w³aœciwie mo¿e byæ zaniedby-
wany podczas porównania powierzchni ewidencyjnej i pomierzonej.

W drugim przypadku, w trakcie pomiaru kontrolnego w systemie IACS bierze siê pod
uwagê dok³adnoœæ metodyki pomiarowej, przyjmuj¹c ró¿ne wartoœci szerokoœci bufora [6].
Szerokoœæ bufora dla ci¹g³ego pomiaru rêcznym GPS-em przyjmuje siê 1,25 m, a dla po-
miaru geodezyjnego (total station) 0,35 m (tab. 1 i 2). Szerokoœæ bufora nie mo¿e przekroczyæ
wartoœci 1,5 m.

Inn¹ wielkoœci¹ charakteryzuj¹c¹ pomiary kontrolne w systemie IACS jest odchy³ka
wzglêdna, czyli maksymalna, dopuszczalna wzglêdna ró¿nica powierzchni. Dla pomiaru
geodezyjnego wynosi ona 2%, a dla ortofotomapy o rozdzielczoœci 1 m – 5% (co stanowi jed-
noczeœnie maksymaln¹ wartoœæ tej odchy³ki) (tab. 1 i 2).

Tabela 1. Tolerancja pomiaru na mapie oraz ortofotomapie

Skala mapy Wielkoœæ piksela [m] Tolerancja [%] Tolerancja [m]

1: 10 000 1 5 1,5

1: 5 000 0,5 2,5 0,75

1: 2 500 0,25 1,25 0,4

Tabela 2. Tolerancja pomiaru bezpoœredniego

Narzêdzie pomiarowe Tolerancja [%] Tolerancja [m]

GPS rêczny, pomiar ci¹g³y – 1,25

Pomiar geodezyjny 2 0,35

Pomiar taœm¹ 2 (do 50 m) lub 5 0,4

Brak powi¹zania pomiêdzy technologi¹ pomiaru a dopuszczaln¹ odchy³k¹ powierzch-
ni stanowi utrudnienie w prognozowaniu parametru charakteryzuj¹cego dok³adnoœæ tego
pomiaru.

W zwi¹zku z tym podjêto prace nad inn¹ metodyk¹ okreœlania dok³adnoœci powierzch-
ni dzia³ki rolnej z uwzglêdnieniem b³êdów pomiarowych (b³êdu pomiaru po³o¿enia punktu
– mpkt) [1–5]. B³¹d po³o¿enia punktu wydaje siê najbardziej odpowiedni dla pomiarów z wy-
korzystaniem ortofotomapy i GPS. Przekszta³caj¹c wzór Gaussa na pole powierzchni poli-
gonu, mo¿na otrzymaæ nastêpuj¹cy wzór na b³¹d pola mp
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gdzie: x, y – wspó³rzêdne naro¿ników poligonu.
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Znaj¹c b³¹d po³o¿enia punktu charakteryzuj¹cy dan¹ ortofotomapê lub instrument
GPS, mo¿na dla ka¿dej dzia³ki obliczyæ b³¹d powierzchni.

Kalibracja metodyki pomiaru powierzchni polega³aby na wyznaczeniu b³êdu po³o¿enia
punktu mpkt dla danej techniki pomiarowej. Jest to mo¿liwe po wykonaniu wielokrotnego
pomiaru powierzchni okreœlonego zestawu dzia³ek, czyli empirycznym wyznaczeniu mp,
a nastêpnie wyliczeniu ze wzoru (2) b³êdu po³o¿enia punktu mpkt.

W niniejszej publikacji zawarto wyniki z eksperymentów teledetekcyjnych [3, 4].

2. Metodyka

Eksperyment pomiarowy obejmowa³ zestaw 36 dzia³ek ró¿ni¹cych siê powierzchni¹
(0,3÷4 ha), kszta³tem (3 stopnie wyd³u¿enia) i charakterem granicy (³atwo i trudno identyfi-
kowalna). Dzia³ki zosta³y zaprojektowane w oparciu o mapê ewidencyjn¹ tak, ¿eby dzia³ka
ewidencyjna pokrywa³a siê z dzia³k¹ roln¹. Powierzchnia z mapy ewidencyjnej zosta³a wy-
korzystana jako referencyjna w analizach statystycznych. W niektórych przypadkach jako
dzia³kê referencyjn¹ przyjmowano wiêcej ni¿ jedn¹ dzia³kê ewidencyjn¹ (rys. 1).
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Rys. 1. Przyk³adowa lista dzia³ek i ortofotomap, na których maj¹ byæ one mierzone dla operatora 1,
dzieñ 1



Do pomiaru wykorzystano ortofotomapy wykonane ze:

— zdjêæ panchromatycznych 1:13 000 (rozmiar piksela 0,2 m), OP_0_2;
— zdjêæ barwnych 1:26 000 (rozmiar piksela 0,75 m), OP_0_5;
— IKONOS-a (rozmiar piksela 1 m), OP_1_0;
— EROS-a (rozmiar piksela 2 m);
— SPOT-a (rozmiar piksela 2,5 m).

Pomiar zosta³ przeprowadzony w ramach dwóch eksperymentów. Zespó³ pomiarowy
sk³ada³ siê z 12 operatorów w eksperymencie 1 i 6 w eksperymencie 2. Operatorzy wykony-
wali pomiar ka¿dej dzia³ki na ka¿dej z ortofotomap trzykrotnie.

Pomiar zosta³ zaplanowany, przeprowadzony i przeanalizowany zgodnie z ISO 5725.
Ka¿dy operator wykonywa³ w ci¹gu jednego dnia pomiar okreœlonej sekwencji dzia³ek (rys. 1).

W trakcie pomiaru operator dysponowa³ informacj¹ o mierzonej dzia³ce, nie mia³ jed-
nak do dyspozycji mapy ewidencyjnej. Wektoryzacja odbywa³a siê z wykorzystaniem prog-
ramu Geomedia Professional.

Etap pierwszy opracowania eksperymentu pomiarowego polega³ na obliczeniu pola
powierzchni wszystkich zwektoryzowanych dzia³ek rolnych, pola powierzchni i obwodu
dzia³ek referencyjnych (ewidencyjnych) oraz dla ka¿dej dzia³ki wyrazu pod pierwiastkiem
we wzorze (2).

Wyniki pomiarów (pola powierzchni dzia³ek) zosta³y w drugim etapie poddane anali-
zie w celu usuniêciu pomiarów odstaj¹cych, zgodnie z norm¹ ISO 5725 (statystyki h i k, test
Cochrana i Grubbsa).

Trzeci etap polega³ na obliczeniu parametrów statystycznych zgodnie z norm¹ ISO 5725,
miêdzy innymi: dok³adnoœci, precyzji, b³êdu systematycznego, powtarzalnoœci, odtwarzal-
noœci, odchylenia standardowego powtarzalnoœci, odtwarzalnoœci itd.

Ostatecznie, dla dalszych analiz przyjmowano obliczony w oparciu o wariancjê odtwa-
rzalnoœci b³¹d powierzchni mp dla ka¿dej dzia³ki, dla ka¿dej ortofotomapy.

W oparciu o uzyskan¹ eksperymentalnie wartoœæ mp oraz obliczony w etapie pierw-
szym wyraz pod pierwiastkiem we wzorze (2) obliczano z tego wzoru b³¹d po³o¿enia punk-
tu mpkt. B³¹d po³o¿enia punktu stanowi parametr charakteryzuj¹cy technikê pomiarow¹,
w tym przypadku ortofotmapê.

W zwi¹zku z tym, ¿e ka¿dorazowo nie jest mo¿liwe wykonywanie eksperymentów po-
miarowych na tak¹ skalê, przeprowadzono symulacje statystyczne w celu okreœlenia mini-
malnego zestawu dzia³ek, operatorów i liczby powtórzeñ dla uzyskania dok³adnoœci okre-
œlenia powierzchni przy przyjêciu zadanej precyzji (np. 10% lub 20%).

3. Wyniki

3.1. Analiza wyników eksperymentów teledetekcyjnych

W ramach eksperymentu 1 wykonano 3888 pomiarów, a w trakcie eksperymentu 2 – 1296.
Wektoryzowane przez operatorów dzia³ki zgromadzono w bazie danych GIS (Geomedia).
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Zak³adano, ¿e b³¹d po³o¿enia punktu, jako parametr okreœlaj¹cy dok³adnoœæ ortofotomapy
i jednoczeœnie wykorzystywany do szacowania dok³adnoœci powierzchni, powinien byæ nie-
zale¿ny od pola powierzchni dzia³ki. Jednak w wyniku przeprowadzonych pomiarów oka-
za³o siê, ¿e obliczony b³¹d po³o¿enia punktu nieznacznie roœnie wraz z polem powierzchni
dzia³ki. Najwiêksz¹ korelacjê uzyskano w przypadku najwiêkszej rozdzielczoœci (R2 dla
OP_0_2: 0,84, OP_0_5: 0,01, OP_1_0: 0,09 ). Mniejsz¹ zale¿noœæ od pola powierzchni wykazuje
wartoœæ bufora.

Ogólnie rzecz bior¹c pomiar powierzchni dzia³ek rolnych charakteryzuje siê du¿ym
rozproszeniem, o czym œwiadcz¹ wartoœci b³êdów œrednich i ich odchyleñ standardowych
(tab. 3). Œrednio, w eksperymencie 1 b³¹d po³o¿enia punktu wynosi³: +/–2,04 m, a jego od-
chylenie standardowe: +/–1,63 m. Rozk³ad b³êdów mo¿na scharakteryzowaæ za pomoc¹ hi-
stogramu, czyli rozk³adu iloœci dzia³ek w zale¿noœci o wartoœci b³êdu (rys. 2). Ogólnie we
wszystkich przypadkach, w eksperymencie 1, b³¹d po³o¿enia punktu najczêœciej wynosi³ od
+/–1 do +/–2 m, a w eksperymencie 2 od +/–2 do +/–6 m.

Tabela 3. B³¹d œredni po³o¿enia punktu wraz z odchyleniem standardowym

Ortofotomapa mpkt [m] Odchylenie standardowe mpkt [m]

OP_0_2 1,86 1,85

OP_0_5 2,14 1,39

OP_1_0 1,89 1,78

œrednia 2,04 1,63

W eksperymencie 1 b³¹d po³o¿enia punktu tylko nieznacznie zwiêksza³ siê wraz ze
wzrostem piksela ortofotomapy i wynosi³ ok. +/–2 m. W zwi¹zku z tym zosta³ przyprowa-
dzony eksperyment 2 z wykorzystaniem ortofotomap o mniejszych rozdzielczoœciach: 2 m
(EROS) i 2,5 m (SPOT). Zgodnie z oczekiwaniami w tym przypadku nast¹pi³o skokowe
zmniejszenie siê dok³adnoœci po³o¿enia punktu (rys. 3) do ok. +/–5 m. Warto ponadto zwró-
ciæ uwagê na tym rysunku na porównanie wartoœci b³êdu po³o¿enia punktu, prognozo-
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Rys. 2. Histogram rozk³adu b³êdów po³o¿enia punktu mpkt dla ortofotomap z eksperymentu 1



wanego na podstawie rozdzielczoœci ortofotomapy jako dwukrotnoœæ wielkoœci piksela,
z wartoœciami uzyskanymi eksperymentalnie. Podsumowuj¹c, w przypadku wysokich roz-
dzielczoœci (np. OP_0_2) nast¹pi³o niedoszacowanie b³êdu, a w przypadku niskich rozdziel-
czoœci (EROS i SPOT) jego przeszacowanie. W pierwszym przypadku niew¹tpliwie by³o to
wynikiem nieuwzglêdnienia b³êdu identyfikacji granicy, który powoduje, ¿e b³¹d po³o¿enia
punktu jest w rzeczywistoœci wiêkszy, ni¿ wynika to z wielkoœci piksela. W drugim przy-
padku byæ mo¿e dok³adnoœæ zobrazowañ jest wiêksza, ni¿ wynika³oby z wielkoœci piksela.
Najlepsz¹ zgodnoœæ pomiêdzy wartoœciami b³êdów prognozowanymi i otrzymanymi eks-
perymentalnie uzyskano dla IKONOS-a.

3.2. Propozycja metodyki kalibracji pomiarów powierzchni dzia³ek rolnych

Na podstawie eksperymentów teledetekcyjnych mo¿na sformu³owaæ generalny wnio-
sek, ¿e pomiary powierzchni dzia³ek rolnych charakteryzuj¹ siê znaczn¹ wariancj¹.

W trakcie eksperymentów pomiarowych wykonano tysi¹ce pomiarów. Nie jest mo¿liwe,
z praktycznego punktu widzenia, wykonywanie takiej du¿ej liczby pomiarów, za ka¿dym
razem, kiedy przeprowadzamy kalibracjê. W zwi¹zku z tym celem przeprowadzonych prac
badawczych by³a równie¿ optymalizacja procesu kalibracji. Przeprowadzono wiele warian-
towych symulacji statystycznych i ostatecznie mo¿na stwierdziæ, ¿e zak³adaj¹c precyzjê 20%
nale¿a³oby pomiar przeprowadziæ zgodnie z poni¿szym zestawem przedstawionym w ta-
beli 4. Oznacza to, ¿e trzech operatorów wykonywa³oby pomiar od 30 do 40 dzia³ek przez
trzy dni, co daje od 270 do 360 pomiarów.

Tabela 4. Zestaw kalibracyjny

Instrument
Liczba
dzia³ek

Liczba powtórzeñ
pomiarów ka¿dej dzia³ki

Liczba
operatorów

Liczba
dni

RS 30÷40 9 3 3
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Rys. 3. Zale¿noœæ b³êdu po³o¿enia punktu od rozdzielczoœci ortofotomapy obliczonego na podstawie
pomiarów i prognozowanego w oparciu o wielkoœæ piksela



Proces kalibracji schematycznie przedstawiono na rysunku 4.
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