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Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycautomatyzaciji oceny doktadéed opracowania sytuacyjnego
wielkoskalowych map cyfrowych. Badania wykonanoakresie czterech #dych metod pozyskania
danych do bazy mapy: nowy pomiar tachimetrem, pmzehie wczéniejszych pomiaréw
bezpdrednich zrealizowanych poprzez pomiary ortogonailnbiegunowe, ¢czna wektoryzacja
rastrowego obrazu ortofotomapy i graficzno-numengcprzetwarzanie map analogowych. Uzyskane
rezultaty oceny doktaddoi z zastosowaniem zaproponowanej analizy statysgjcs zgodne z
wnioskami sformulowanymi na podstawie klasycznegrge doktadnéci (zgodnie z wymogami
standardéw technicznych). Potwierdzono wyso#loktadndé mapy wykonanej z pomiaréw
tachimetrem elektronicznym. Doktadidomapy utworzonej na podstawie wézejszych pomiaréw
takze jest satysfakcjongga. Badania wykazaty wyseldokltadnd¢ (w zakresie szczegdtow | grupy
doktadndciowej, pokryw studzienek uzbrojenia podziemnegdpfotomapy cyfrowej. Najiisz
doktadnd¢ stwierdzono w przypadku mapy wykonanej poprzeetwarzenie graficzno-numeryczne
map analogowych (poprzez wektoryzagjap rastrowych).

Zgodnie z oping autorow, pagdanym jest ustanowienie procedur automatyzacji pamktadndci
map cyfrowych i ich zastosowania w odpowiednim eyse eksperckim. Zapewni to sprawn
weryfikacje doktadndci zgromadzonych baz danych map wielkoskalowychdaga oczekiwaniami
ich wzytkownikow, dostarczaf rozszerzonego zbioru metadanych.

Stowa kluczowe:baza danych, mapa wielkoskalowa, analiza dokksano
1. Wprowadzenie

Obecne dzialania i najibze zamierzenia Gtéwnego Jdu Geodezji i Kartografii w Polsce,
uwzgkdniajgce stan prawny Unii Europejskiej, skierowanens integragj danych gromadzonych,
aktualizowanych i udogpnianych przez Rstwowg Stwbe Geodezyjn i Kartograficzm [1].
Szczegolnie implementacja zapiséw ustawy o INSPIREastructure for Spatial Information in the
European Community, [2]) w znacznej mierze przysgaeporzdkowanie krajowych zbiorow danych
przestrzennych oraz budowanie interoperacyjnychdaaych [3]. Jak wiadomo, podstawowym celem
tworzenia infrastruktur informacji przestrzennegtjeitatwienie dogpu do danych przestrzennych,
gromadzonych przez administracgadows i samoradowg oraz w rénych sektorach gospodarczych,
wszystkim zainteresowanym podmiotom [4]. W przypagikaistwowego zasobu geodezyjnego i
kartograficznego opracowywana infrastruktura danymtzestrzennych ma zawiéram.in. jego
podstawowe a&ci skladowe tj.: kataster, marasadnicg, geodezyjn ewidencg sieci uzbrojenia
terenu, osnowy geodezyjne [5].

'dr inz., Katedra Geodezji Szczegdtowej, Wydziat Geode@bspodarki Przestrzennej, Uniwersytet
Warmiasko-Mazurski w Olsztynie
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Ustawa dotyczca INSPIRE wprowadza nowelizacjpistawy z dnia 17 maja 1989 r. Prawo
geodezyjne i kartograficzne (Dz. U. z 2005 r. nf,280z. 2027, z . zm.), m.in. w zakresie
obowigzku zat@enia i prowadzenia baz danych obiektow topografichino stopniu szczegoétowa
zapewniaggcym realizag standardowych opracowakartograficznych w skalach 1:500-1:5000.
Naklada take na samotgly terytorialne obowgizek prowadzenia bazy danych mapy zasadniczej, a
tym samym przeksztatcenia tradycyjnych map analggbwa ich postacyfrowa do 31 grudnia 2013
roku. Wraz z pogpem technologicznym zmianom ulegaakze standardy techniczne. W Gtéwnym
Urzedzie Geodezji i Kartografii prowadzong prace w zakresie opracowania nowych standardow
technicznych w formie stosownych rozpgidzen ministerialnych. Ukazato i juz m.in.
Rozporadzenie Ministra Spraw Wewtrznych i Administracji z dnia 9 listopada 2011w .sprawie
standardéw technicznych wykonywania geodezyjnychipmw sytuacyjnych i wysokciowych
oraz opracowywania i przekazywania wynikéw tych pomdw do pastwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego. Zgodnie z art. 35 ustawy z dhimarca 2010 roku o infrastrukturze informaciji
przestrzennej oraz stanowiskiem GUGIK, dotychczasstandardy techniczne (instrukcje i wytyczne)
formalnie przestaj obowhzywa po dniu 8 czerwca 2012 roku. Jedrakiowe wymogi techniczne,
zawarte w projektowanych rozpadzeniach, bazgj na dotychczasowych instrukcjach oraz
wytycznych technicznych (w tym m.in. na: O-1, O3, G-3, G-4 i G-7).

Wielkoskalowe mapy cyfrowe wykonywang wieloma technologiami, o specyficznych cechach
i roznej jakaci produktu finalnego [6]. Dlatego e autorzy opracowa cyfrowych oraz kig ich
uzytkownikéw powinni wiedzié jakiej doktadnéci opracowaniami dysporgyja w zwizku z tym do
realizacji jakich zada mog by¢ one zastosowane. Jest to zakniezwykle istotne w zakresie
modernizacji i utrzymania odpowiedniej jakd panstwowego zasobu geodezyjnego i
kartograficznego,w zwigzku z aktualnie zachodeymi przeobraeniami w zakresie zasobu map
wielkoskalowych i ich konwersji do patwowego uktadu wspokgnych geodezyjnych PUWG
»2000". Sprawne zagrizanie przestrzeqi efektywne wykonywanie opracowalanistycznych tate
wymaga zastosowania systemow informacji przestgjenri  najnowszych  produktow
geoinformatycznych [7, 8, 9].

Celem niniejszej pracy jest wskazanie divwwosci automatyzacji analizy i oceny dokladod
wielkoskalowych map cyfrowych poprzez konstruowamieedzialtdw ufnéci oraz weryfikacg
parametrycznych i nieparametrycznych testow statystych (dotycgcych bkdéw metod
wyznaczenia poteenia szczegotow | grupy doktadimiowej zgromadzonych w bazach danych).

2. Badania dotycace oceny dokfadnéci map wielkoskalowych

Odpowiednia jak& baz danych cyfrowych oznacza spetnienie obecnyehyisztych oczekiwa
uzytkownikéw danych [10]. Podstawowymi cechami opisymi jakas¢ danych cyfrowych $
genealogia, dokladié, kompletné¢, zgodna¢ i aktualndé [11]. Powszechnie znana jest opinia,
zgromadzone dane powinnydkompletne, zgodne i aktualne w stopniu maksymalaymozliwych.
Natomiast znaczenie dokiadiwd baz danych nie zawsze jest dostrzegane. Tymerasezwykle
istotna jest take doktadné¢ bazy danych mapy cyfrowej, gdjest kluczowym atrybutem w procesie
integracji danych geograficznych i ich interopejaoyci w procesie budowy infrastruktury danych
przestrzennych [12].

Ocena dokladn@i map cyfrowych nie jest problemem rozpatrywanythd w Polsce. Badania
w tym zakresie prowadzone @rzez wielu uczonych néwiecie, co przedstawili w swojej pracy
Lépez i Gordo [13]. W omawianych badaniach stos@avananalizy statystyczne [14, 15] oraz inne
wspotczesne metody badawcze [16, 17, 18, 19]. Badarmowadzone w @wodkach zagranicznych
koncentruy sie na mapach katastralnych oraz rolniczych opracowmyela w skalachsrednich i
matych. Natomiast w Polsce, opr6cz mapy ewidengjntpw, opracowywanegstakze inne mapy
wielkoskalowe w tym mapy zasadnicze i sytuacyjnsokgiciowe do celéw projektowych, ktére w
zwigzku z ich wykorzystywaniem do opracoiwvgospodarczych stanoywvazny materiat badawczy.

Z uwagi na globalne znaczenie wymiany danych gdimgraych, prace z zakresu geodezji i
kartografii powinny by prowadzone w oparciu o guizynarodowy dorobek normalizacyjny [20].
Miedzynarodowe normy serii ISO sukcesywnig grzyjmowane (uznawane) przez Europejski
Komitet Normalizacyjny CEN jako EN - normy europégs oraz przez Polski Komitet
Normalizacyjny jako PN - Polskie Normy [21]. Spdd norm opracowanych przez Komitet
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Techniczny PKN/KT 297 ds. Informacji geograficzndfa tematyki poruszanej w niniejszej pracy,
szczegolnie interesiga jest PN-EN I1ISO 19113:2005 zawigra podstawy opisu jakoi danych
geograficznych oraz PN-EN ISO 19114:2005 élajgca procedury oceny jakad danych
geograficznych [22].

W opisie jakdci danych geograficznych zgodnym z narPN-EN 1SO 19113:2005 stosowana
jest zmienna logiczna (ang. "boolean variable"jr&t okréla czy prawdziwe jest stwierdzenizg
jakos¢ okreslonej cechy atrybutowe] danych jest odpowiedniarmi PN-EN ISO 19113:2005
zawiera take podstawow terminologé oraz ogola koncepat charakterystyki jakei danych
geograficznych (rys. 1).
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Rys. 1. Ramowa koncepcja zapewnienia §akdanych [23]

W procedurach oceny jakti danych geograficznych zawartych w normie PN-EXD119114:2005
ocena dokladniwi sytuacyjnej danych (ang. "positional accuracy’,Polsce poprawnym i petnym
sformutowaniem jest: doktadio opracowania sytuacyjnego mapy lub bazy danycHizoeeana jest
poprzez obliczeniesredniego kddu polaenia punktu (ang. root mean square error, RMSE)
wyznaczonego na podstawie znicy wspoirzdnych punktéw zapisanych w bazie danych i
wspotrzdnych rzeczywistych (kontrolnie) wyznaczonych:

RMSE= 4 2(2%)/n 1)

gdzie: Z = \/(X“ -X)2+(Y, -Y,)? - dlugas¢ wektora przesugcia punktu kontrolnego,
X, ,Y, -wspotrzdne punktu kontrolnego pozyskane z bazy danychiasepmapy cyfrowej,

X,,Y, - wzorcowe wspotrgine punktu kontrolnego,

n- liczba punktéw kontrolnych.

Zgodnie z Aneksem D, wyaiajacym pomiar jakéci danych w normie madzynarodowej PN-EN
ISO 19114:2005, natg poda liczbe punktow, ktérych hid potazenia przekracza limit specyfikacii
doktadndci. Warto te uzyskam ocer doktadndéci zbioru danych wyrazi wielkoscia bledu
wzglednego wyraonego w procentach (Annex D, [24]).

Zaproponowam W niniejszej pracy propozygjautomatyzacji analizy doktadém opracowania
sytuacyjnego wielkoskalowych map cyfrowych sformumo w nawdzaniu do wymogu Instrukciji
technicznej O-2, zgodnie z ktérymalbt potazenia punktu sytuacyjnego | grupy doktadciowej nie
powinien przekroczy + 0.3 mm w skali mapy wzgllem najbliszych punktow poziomej osnowy
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geodezyjnej [25]. Oznacza tae analizowane bazy danych map wielkoskalowych absza
miejskich, powinny spetnéastandard mapy o stopniu szczego6téavav skali 1:500 i doktadni ich
opracowania sytuacyjnego nie powinnd loyniejsza ni 15 centymetréw (0.0003 m x 500 = 0.15 m)
wzgledem punktow poziomej osnowy geodezyjnej.

Prezentowane badania zrealizowano w zakresie vak##towych map cyfrowych obejnagych
tereny zurbanizowane. W badaniach rozpatrywandazy (zbiory) danych map utworzonych w
oparciu o cztery metody wyznaczenia peloia sytuacyjnego szczegétow: Mejod — w ktorej,
wspotrzdne szczego6tdéw sytuacyjnych wyznaczono z pomiae@himetrem elektronicznym. Anadiz
doktadndci wykonano na podstawie zbioru empirycznego Acerici 484 punktéw kontrolnych.
Metods B — w ktorej, wspétredne szczegdtow | grupy pozyskano z istgggeh wynikow pomiardw
sytuacyjnych zrealizowanych w latach 1974-99 gi@vmietod domiarOw prostoknych, a w
ostatnim okresie metgdbiegunovs z zastosowaniem tachimetru elektronicznego. Rogwany
zbior empiryczny B liczy 1636 punktéw kontrolnych.

Metods C — w ktorej, wspotrdne okrélajace sytuacyjne pof@nie punktow kontrolnych na
rastrowym obrazie ortofotomapy, opracowanej w skazowej 1:2000, wyznaczono w wyniku
manualnej wektoryzacji tych punktow. Analizowanyi@bempiryczny C zawiera 311 punktow
kontrolnych.

Metodh D — w ktorej, wspotrgdne szczegdtow | grupy pozyskano metquizetwarzania graficzno-
numerycznego (w technologii wektoryzacji poprzedgoskanowaniem map analogowych w skali
1:500 wraz z naktadkami uzbrojenia w skali 1:1008)alize doktadndci wykonano na podstawie
zbioru empirycznego D o licz&oi 2287 punktéw kontrolnych.

Wspohrzdne analizowanych szczegdétow sytuacyjnych wyznagadometod A, B i D uzyskano w
formie wykazéw tekstowychdadz raportéw z bazy danych ocenianych map, a w prZpadetody C
takze sporadzono wykaz wspoteinych poprzez zapis do pliku wynikdw manualnej wwektacji
rastrowego obrazu ortofotomapy (wynikéw tzw. mormdiplgu) zgromadzonych na nowo utworzonej
wektorowej warstwie mapy. Natomiast wzorcowe wspdine punktéw kontrolnych wyznaczono
poprzez nowe pomiary bezpednie, zawierage obserwacje nadliczbowe, wykonane tachimetrem
elektronicznym. W oparciu o zrealizowane wyréwnadiéste wynikow pomiarow i ocenich
doktadndci stwierdzonoze referencyjne pol@nie punktéw kontrolnych wyznaczono z doktaghip
me <0.03m.

Zbiory empiryczne stanowi obiekty kontrolne obejmage szczegOly sytuacyjne | grupy
doktadndciowej wyznaczone w ramach oklenej metody pozyskania danych. Lokalizachiektow
kontrolnych na obszarze poszczegéinych map ustdémmovo, z uwzgidnieniem uwag kierownictwa
administracji geodezyjnej poszczegoélnych miast.l&kowane zbiory punktoéw kontrolnych stanawi
pierwotne (nieprzetworzone) zbiory empiryczne, zaafice take punkty o bjdach odstagcych.

3. Propozycja automatyzacji analizy doktadnéci baz danych map wielkoskalowych

W przeprowadzonej analizie doktadob baz danych map wielkoskalowych skonstruowano
przedziaty ufnéci i przeprowadzono testy parametryczne i niepatayrene dotyczce bbdow metod
wyznaczenia polegenia sytuacyjnego szczegotéw (metod A-D opisanycB.wozdziale pracy). Za
pomoa przedziatdbw ufnéci z wysokim prawdopodohistwem oszacowano, wewy kazdej
metodzie, skladnik systematyczny jejeddd. Natomiast wspiergg sk odpowiednimi testami
statystycznymi w zakresie rozpatrywanych par melteztjorazowo staranoesivskaza lepsz z nich.
Pierwsz czs$¢ analizy oparto na wlassciachsredniej z proby jako estymatora watboczekiwanej
badanej zmienne]. W e&i drugiej zastosowano metody rangowe, zaliczanemeétod statystyki
nieparametrycznej, w ktérych préba jest nagpist rangowana - oznacza i@, kazda warté¢ badanej
cechy jest zagpowana jej pozyej (rangy) na uporgdkowanej rosgco liscie wszystkich warti tej
cechy. W przypadku zbioréw zaburzonych obserwacauastagcymi metody nieparametryczne glaj
lepsze rezultaty [26, 27]. Wcade] wykonane badania [28, 29] potwierdzity takiabarzenia, w
analizowanych zbiorach punktéw kontrolnych wepstig punkty wykazujce bkdy grube i rozkiad
populacji empirycznych wykazuje brak zgodoioz rozktadem normalnym. Prace obliczeniowe w
ramach prezentowanej analizy doktagtiiavykonano przy pomocy programu ,R” [30].
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3.1. Przedziaty ufndci i weryfikacja hipotez dotyczcych srednich btedow metod

W analizie ustalonoze z',z,,...,z; (n=484) oznaczajzaobserwowane @y poszczegolnych

punktéw kontrolnych metody A. Ponadt@ fiznacza nieznan§redni bhd metody A (jego wartd
oczekiwan). Analogiczne oznaczenia przig dla metod B, C i D. Giéwnrolg w zastosowanym
rozwigzaniu odegrato centralne twierdzenie granicznerektétanowi, 2 srednia z préby jest
asymptotycznie normalnym estymatorem wsgit@mczekiwanej rozwanej zmiennej [27]. Fakt ten
pozwolit zbudowa asymptotyczne (przytidone) przedziaty ufrézi dla nieznanych doktadsai (Ua,

Us, Mc oraz |p) opisywanych metod wyznaczenia p@aia sytuacyjnego szczegétow. Przedziat
ufnosci dla sredniego bidu wyznaczenia podenia punktu sytuacyjnego na poziomie ufrid.999

WYnosi:
us® _, USA}

0| z*- ,Zh+
Ha { \/ﬁ \/ﬁ

gdzie ZAZEZZ(A jest wartdcia oczekiwam (przecetng wielkoscig bledu) wyraom jej
ni=

n-1i=;
Natomiastu jest kwantylem rozktadu normalnego standardowegdur 0.9995. Naley pamktac, ze
powyzszy przedziat jest asymptotycznym przedziatlem édnalla nieznanegaredniego bidu.
Przyblizenie to jest tym lepsze, im liczniejsza jest badandba. Rozpatrywane zbiory punktéw
kontrolnych z pewngria mazna uznd za liczne - najmniej elementow (311) liczy prélsmosaca s¢
do metody C. Otrzymano naptjace przedzialy ufrei dla sredniego bidu w ramach
poszczegoélnych metod (przy poziomie uftid.999):

1 0
estymatorem <$redni arytmetyczg oraz s” =\/— Z(ziA-ZA)2 jest odchyleniem standardowym.

1, 0[005m ;007m,
4 0[016m ;024m|,
4. 0[016m ;020m|,
4, 0[032m ;036m).

Nastpnym etapem analizy jest weryfikacja hipotez patayeeznych. Schemat pegtowania
omowiono na przykladzie analizy eolow metod A i B, gdy w przypadku pozostatych qaiu

rozpatrywanych par metod zastosowano paikejanalogiczne. Niechy,z),...,z" (n=484) oraz
z’,25,...,.z25 (m=1636) oznaczajzaobserwowane ¢y poszczegolnych punktéw kontrolnych metod
A oraz B, odpowiednio. Zweryfikowano hipotemowiaca, ze [, = Uy, czyli srednie bédy metod A

i B s3 takie same. Przyfa hipotez alternatywn, przyjmowan w przypadku odrzucenia rozuanej
hipotezy, jest stwierdzenige 1, < Uy, czylisredni bhd metody A jest mniejszy himetody B.

W celu weryfikacji hipotez zyto testéw dla dwockrednich z prob niezateych [27]. W
zakresie rozpatrywanych par metod (A-B, A-C, A-DCBB-D, C-D) wyznaczonp-wartaosci testow,
czyli najmniejsze poziomy istotéoi testéw, przy ktorych zaobserwowane wéetostatystyk
testowych prowadg do odrzucenia weryfikowanych hipotez. Weg@u przypadkach gsto liczby
wielkosci 10%, co spowodowato odrzucenie weryfikowanych hipotea korzyé hipotez

alternatywnych. Jedna& wynik poréwnania metod B i C nie dostarczyl zdkmyanego
rozstrzygnécia i wskazania lepszej z nicBrednie bédy probkowe w tych przypadkach wyngsz

z% = 020m i z° = 018m. Dla testu z weryfikowaphipotea f = 4. p-wartas¢ wyniosta 0.06,
co ,delikatnie” sktania nas do przgja hipotezy alternatywnejtf; > L. ). Aczkolwiek testujc

hipotez L = . przy Ug # M-, czyli hipoteza alternatywna orzeka; bledy s rozne, nie
wskazujpc metody lepszej, otrzymujemg-wartas¢ réwng 0.13, co nie daje nam dostatecznych
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podstaw do odrzucenia hipotezy, = L. Dlatego w przypadku poréwnania metod B i C syfgiac

uznano za nierozstrzyga. W tablicy 1 przedstawiono uzyskane rezultaty (wmkrkach
umieszczono nazvmetody lepszej w parzR oznacza brak rozstrzygaia).

Tablica 1. Wyniki testow dotygeychsrednich bédéw poszczegdlnych metod

A|B|C|D
A AlAlA
B R| B
C C

Wykonane testy parametryczne, jak i obliczone prigdgl ufnasci pozwolity jednoznacznie
stwierdzt, ze metoda A jest najdokfadniejszmetody wyznaczenia pote@nia sSytuacyjnego
szczegbtow zgromadzonych w bazie mapy cyfrowejwieotizono to w kadym z trzech testow
dotyczcych tej metody, jak réwnieobliczonym przedziatem ufidoi szacupcym sredni bhd metody
A liczba z przedziatu [0.05 m; 0.07 m]. Przeprowadzonaiaaatatystyczna nie wskazata lepszej z
metod pomgdzy przypadkami B i C. Natomiast w ostatniej syjuate ma wtpliwosci, ze mapa
wykonana metagl przetworzenia graficzno-numerycznego map analoghwy(metoda D)
charakteryzuje ginajnizszz doktadndcia, albowiem jejsredni bhd przekracza 0.32 m oraz wszystkie
testy (w zakresie rozpatrywanych par metod) zawseaity jp jako mniej doktada

Nalezy podkréli¢, ze powyej przedstawione wyniki uzyskano na podstawie asgtypznych
przedziatow ufnéci i testow dlasrednich. Ponadtdrednia z proby, odgrywaga w tym przypadku
kluczowy role, jest bardzo wrdiwa na obserwacje odssge. Dlatego wykonano ta& alternatywn
analiz statystyczg, wywodzcg Si¢ z nurtu statystyki nieparametryczne;.

3.2. Nieparametryczne poddicie do konstrukcji przedziatdw ufnasci i weryfikacji hipotez
dotyczacych bledéw metod

Schemat weryfikacji hipotez podobnie jak poprzedmizedstawiono na przykladzie. W
poréwnaniu bjdow metod A oraz B rozwano zbiory z,z),...z) i z°,20,...z20 bedace

zaobserwowanymi (stwierdzonymi)eblami poszczegdélnych punktéw kontrolnych. Zaproposuwov
nastpujacy model b¢du pojedynczego punktu:

Zh=0,+¢", i =1..n

w ktorym bhd metody wyznaczenia pdenia sytuacyjnego szczeg6téw razao na sum dwoch
sktadowych. Na przyktadzie metody A, skltadowd jest czynnikiem systematycznymebt.

Natomiast druga sktadowa jest czynnikiem losowyredb} gdzie &, ¢5,....s» Sa niezalgnymi

zmiennymi losowymi pochodzymi z rozktadu ciglego o medianie réwnej zero. Wowczés jest

nieznam median bledu wyznaczenia pokenia sytuacyjnego punktu metpd (model rozwaany w
podrozdziale 3.1 oparto na podobnym rozumowandng&e w odniesieniu do wartoi oczekiwanej

My ). W przypadku metod B, C i D zastosowano analoganzwizanie.

Rozwaono weryfikac¢ hipotezy postact, = 6,, zaktadajcej, ze bkdy systematyczne obu
metod g takie same. Hipoteza alternatywna orzekm,sktadowa systematycznacddi metody B
przewysza sktadow systematycznbtedu metody A @, < &;). W weryfikacji hipotez zastosowano
test Wilcoxona dla dwéch prob niezabgch [26], czsto nazywany testem sumy rang. Stwierdzono,
ze p-wartaici testow w zakresie wszystkich rozpatrywanychrmatod (A-B, A-C, A-D, B-C, B-D, C-
D) s3 bardzo mate - najwksza z nich, w przypadku weryfikacji hipote#y = 6., byta rzdu 10°.
Pozwolito to jednoznacznie wylirdepsa metod w rozwaanych széciu parach. Wyniki tej analizy
przedstawiono w tablicy 2 (a ich interpretacja gasalogiczna do rezultatobw umieszczonych w tab. 1).
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Tablica 2. Wyniki testow dotyazych skladowych systematycznychdidw poszczegdlnych metod

A|/B|C|D
A AlAlA
B B| B
C C

Nastpnie wyznaczono przedzialy uffw dotycace sktadowych systematycznych
(6,,6;,6; oraz 6, ) bledéw poszczegdblnych metod. W ich konstrukeji zast@sw metod znakow,

ktorej szczegdly mma znale¢ w monografii Hollandera i Wolfe [26]. W metodziej thajpierw
nalezy posortowa zbior danych, a naginie wybrad elementy stanowce kraice przedziatu ufréii

przy zatl@onym poziomie ufngi. W przeprowadzonej analizie, jako lewy i prawgnlec przedziatu
ufndéci (na poziomie ufnéci 0.999) wybrano elementy o numerach (ff}leraz B, gdziep jest
kwantylem rozktadu dwumianowego z parametrami tbir@du 0.9995. W przypadku rozeanych
czterech metod, wyznaczenia paaia sytuacyjnego szczegotdbw zgromadzonych w baraap
cyfrowych, stwierdzono nagiujace przedzialy ufnei dla skladowych systematycznychedidw

poszczegdlnych metod (na poziomie ufrid.999):

g, 0[004m ;005m|,
6, 0[011m ;013m|,
6, 0[013m ;018m,
g, 0[027m ;030m|.

Powyzsze wyniki potwierdzity, ze najwyszy doktadndcia charakteryzuje si mapa cyfrowa
wykonana z pomiarow tachimetrem elektronicznym (datA). Metoda ta wykazata gwrzewag w
trakcie weryfikacji hipotez, a czynnik systematygiej bledu oszacowano przedziatem [0.04 m, 0.05
m]. Wysoky doktadna¢ stwierdzono réwniew przypadku mapy opracowanej na podstawie wynikow
wczesniejszych pomiaréw bezgrednich (metoda B), ktorej sktadowa systematyczgdubjest nie
wieksza nk 0.13 m. Nieznacznie ¥8z dokladndcig charakteryzuj sie danepozyskane w wyniku
manualnej wektoryzacji punktow sytuacyjnych nan@sym obrazie ortofotomapy cyfrowep{ =

0.18 m). Natomiast najisz doktadnd¢ stwierdzono w przypadku mapy wykonanej metdal
Wykonane testy wykazaly najgkisze wielkdci sktadowej systematycznejellu w przypadku mapy
cyfrowej wykonanej poprzez manualnwektoryzacy rastrowego obrazu map analogowych,
wyznaczony przedziat ufgoi oszacowat czynnik systematycznydid na poziomie wielkgi nie
mniejszej nt 0.27 m.

Na kacu przedstawionej analizy dokladweg opracowania sytuacyjnego baz danych map
wielkoskalowych, poréwnano rezultaty uzyskane matoidnieparametrycznymi z wynikami bada
dotyczcych ustalenia przedziatéw uffw i weryfikacji hipotez w zakresierednich bédow
ocenianych baz danych. Analizajprzedzialy ufnéci, stwierdzono wysze wielkdci w przypadku
oszacowania czynnikdw systematycznychedbtv punktéw kontrolnych za pomocsérednie]
arytmetycznej, co wie st z jej dua wrazliwoscia na wartdci odstagce, podczas gdy mediana z
préby jest odporna na wafto skrajne. Ponadtozycie testow nieparametrycznych, w postaci (opartej
na rangach) metody znakow, pozwolito rozstrzygkweste pordwnania doktadrssi metod B i C.
Ustalono mniejsz wielkos¢ czynnika systematycznegoet w zbiorach wczmiejszych danych

pomiarowych @; < 6..).

4. Podsumowanie i wnioski kécowe

W niniejszej pracy przedstawiono propozyeutomatyzaciji analizy dokladém opracowania
sytuacyjnego baz danych map wielkoskalowych. Agabiparto na skonstruowaniu przedziatéw
ufnosci oraz parametrycznych i nieparametrycznych testiatystycznych dotyezych btdow metod
wyznaczenia poleenia szczeg6otow | grupy dokladimiowej (zgromadzonych w bazach danych).
Badania wykonano na pierwotnych zbiorach punktéwmtianych, zawierajcych take punkty



92 A. Doskocz, W. Rejchel

wykazupce btdy o wielkaciach odstajcych (znacznie przewgzapcych bkdy wiekszasci punktow

zgromadzonych w probie empirycznej). Nglezauway¢, iz zastosowane podeje dostarczyto
istotnych informacji na temat dokladiod ocenianych map cyfrowych. Albowiem w sposob ogodl
uszeregowano dokladéio opracowania sytuacyjnego poszczegolnych metod gk@zya danych, a
ponadto oszacowano charakteryrgj je sktadowe systematyczneddw.
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PROPOSITION OF AUTOMATIZATION OF ANALYSIS OF ACCURACY
OF THE LARGE-SCALE DIGITAL MAPS DATABASES

Summary

The paper presents proposition of automatizatioestimation of positional accuracy of large-
scale maps data. The research was realized by mMBaresious methods of producing digital map
databases: new total station survey, re-calculatbrprevious direct measurements realised by
orthogonal and polar surveys, manual vectorisabion raster orthophotomap image and graphical-
and-digital processing of analogue maps. Obtaimsdlts of accuracy estimation using proposed
statistical analysis are coherent with conclusidaseloped on the basis of classical estimation of
accuracy (in reference to the requirements forrtieeth standards). It was confirmed high accuracy of
the digital map produced on the basis of survey wit electronic tacheometer. The accuracy of a
digital map produced on the bases of the past §ietdeys is also relatively satisfactory. The asialy
indicated the high accuracy (in relation to welentfied details of the 1st group, i.e. inspection
chambers over underground installations) of a aligitrthophotomap. The lowest accuracy was
confirmed for a digital map produced by means afpgical-and-digital processing of analogue maps
(by vectorization of raster maps).

According with the authors opinion, it is desiralite establish procedures of automatization of
estimation of accuracy of digital maps and its egapion in the appropriate expert system. This will
ensure the efficient verification of accuracy colésl of large-scale digital maps databases in tefms
expectations of their users and provide the charnatits to enable the creation of an extendedfset
metadata.

Key-words: database, large-scale map, analysis of accuracy



