Streszczenie

Inspiracja badafi zaprezentowanych w niniejszej monografii byly obserwacje poczy-
nione w trakcie prac w ramach projektu dotyczacego przetwarzania danych z lotniczego ska-
ningu laserowego (Hejmanowska i in. 2008a). Produktem koicowym byt NMT (numeryczny
model terenu), ktérego jakos¢ probowano oszacowaé. Dobierano rézne oczka siatki i anali-
zowano réznice pomigdzy NMT a chmura punktéw ze skaningu laserowego. Obserwowano
miedzy innymi histogramy odchylek pomigdzy NMT a punktami pomiarowymi ALS. Oka-
zalo sig, ze ksztalt wszystkich histograméw tych odchytek znacznie odbiega od ksztattu funk-
cji rozktadu normalnego. Histogramy byty bowiem silnie skoncentrowane wokoét zera i miaty
,-dlugie ogony”, co kojarzylo si¢ na pierwszy rzut oka z rozktadem Laplace’a.

W wyniku pézniejszych studiéw literaturowych znaleziono potwierdzenie powyzszego
zjawiska oraz sformutowano propozycje modyfikacji rozktadu normalnego na potrzeby ana-
liz doktadno$¢ NMT tworzonych z wykorzystaniem pomiaréw ALS i lotniczej fotograme-
trii (Hohle, Hohle 2009). W publikacji tej zostata zaproponowana tzw. metoda odporna (ro-
bust method), jako rozwiazanie alternatywne w stosunku do powszechnie wykorzystywanego
podejscia, czyli charakteryzowania doktadnosci za pomoca odchylenia standardowego czy
btedu Sredniego kwadratowego bazujacego na rozktadzie normalnym. Po przeanalizowaniu
wynikow prezentowanych w publikacji, czyli histograméw odchylek, ksztattu odpowiadaja-
cej im krzywej Gaussa i przebiegéw krzywych ilustrujacych proponowang odporna funkcje
gestoSci prawdopodobiefistwa, nasuwa si¢ wniosek, ze krzywa Gaussa znacznie przeszaco-
wuje blad NMT, ale metoda odporna go nie doszacowuje. Wniosek ten potwierdzil sensow-
no$¢ poszukiwan innej funkcji rozktadu gestosci prawdopodobienistwa. Zaproponowany zo-
stat rozklad Laplace’a, poczatkowo jedynie na podstawie analizy wizualnej.

Badania jakosci NMT, gtéwnie w kontekscie wptywu jego doktadnosci na wynik analiz
przestrzennych, prowadzone byty od pewnego czasu (Hejmanowska 2005, Hejmanowska i in.
2008a i b). Wplyw ten jest mozliwy do uwzglednienia w analizach przestrzennych, jednak
zeby o nim méwic, trzeba wiedzieé¢, w jaki sposéb wiarygodnie okresli¢ jakos¢ NMT. Bada-
niom dotyczacym okreSlania jako$ci modelu NMT poswigcona jest publikacja autorki (Hej-
manowska i in. 2008b), w ktdrej przedyskutowano rézne definicje i podejscia do okre§lania
jakos$ci, wiarygodnosci, doktadno$ci, niedoktadnosci, btedu i niepewnosci NMT. Za intere-
sujaca mozna uzna¢ klasyfikacje zaproponowang przez Petera Fishera (Fisher 1999), wy-
chodzaca od pojgcia ,,niepewnos¢”, ktéra w przypadku dobrze zdefiniowanego NMT mozna
byloby okresli¢ jako blad. Jesli NMT nie zostat dobrze zdefiniowany, to niepewno$¢ mogtaby
by¢ opisana takimi pojeciami, jak ,,nieokreslonos¢” i ,,niejednoznaczno$é”.



Streszczenie

Roéwnoczesnie w Srodowisku geodezyjnym zaczgty sig pojawiaé informacje na temat
zalecen dotyczacych nieuzywania pojecia ,,blad”, zamiast ktérego zaproponowano wilasnie
okreslenie ,niepewnos$¢”. W roku 1993 opublikowano w wersji angielskiej Przewodnik
(polska wersja wydana przez Gtéwny Urzad Miar — GUM 1999), w ktérym zawarto zalozenia
dotyczace wyrazania niepewno$ci pomiaru. Gtéwny nacisk w Przewodniku potozono na
warunki pomiaru, ktére bardzo rzadko bywaja w pelni kontrolowane. Btad jest rozpatrywany
przy zatozeniu idealnych warunkéw pomiaru oraz tego, ze obiekt jest ,,mierzalny” i znamy
warto$¢ referencyjna cechy obiektu, ktdra jest mierzona. Wydaje sig, ze w réznych sytuacjach
pomiar geodezyjny nie jest wykonywany w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych,
a obiekt bywa czasem bardzo trudny do zdefiniowania i pomiaru referencyjnego. Dobrym
przyktadem moze by¢é NMT z jego naturalnym mikro- i makroreliefem, zmieniajacym si¢
pod wptywem pér roku czy zabiegéw agrotechnicznych.

W obu wymienionych materiatach Zrédtowych (Fisher 1999, 2005, GUM 1999) pojawia
si¢ pojecie niepewnosci, przy czym jest ono nieco inaczej rozumiane. W zwiazku z tym
podjeto prébe polaczenia tych dwéch podejsé w model koncepcyjny szacowania jakosci
danych przestrzennych, w ktérym przyjeto nastgpujace zatozenia:

— Jesli wszystkie warunki pomiaru i obiekt sa mozliwe do poznania i opisu, to stosujemy
pojecie ,.blad”.

— Jesli warunki pomiaru i obiekt sa dobrze okreslone, ale nie wiemy, czy jest to sytuacja
idealna, moglibySmy uzywacé pojecia ,,niepewnosc”.

— Gdy obiekt i/ lub warunki pomiaru nie sa wystarczajaco zdefiniowane, mamy do czynie-
nia z nieokreslonoscia; w takiej sytuacji stosuje si¢ zwykle analize z wykorzystaniem
zbioréw rozmytych. Jako parametr jakosci danych mozna by przyja¢ szeroko$¢ prze-
dzialu wyostrzania.

— Ostatnim przypadkiem jest sytuacja, w ktorej obiekt i / lub warunki pomiaru sa nie-
jednoznacznie zdefiniowane. Nie oznacza to, ze takie dane sa calkowicie bezuzyteczne,
a jedynie tyle, ze nie znamy ich parametrow jakoSciowych i taka informacja powinna
by¢ zamieszczona jako metadane.

W monografii skoncentrowano si¢ na dwéch pierwszych, ,,mierzalnych” przypadkach,
czyli na sytuacji idealnej, kiedy jakos$¢ danych mozemy okresli¢ pojeciem ,,blad”, oraz w sy-
tuacji, gdy pomiar wykonywany jest w warunkach naturalnych i mamy do czynienia z nie-
pewnoscia. W obu przypadkach jako parametr charakteryzujacy jakos¢ danych przyjmuje
si¢ zgodnie z Przewodnikiem (GUM 1999) odchylenie standardowe btgdu / niepewnosci.
Zaktada si¢ przy tym, ze rozktad bledéw / niepewnosci ma charakter rozktadu normalnego.
W monografii poddano pod dyskusj¢ zasadno$¢ takiego zatozenia, przeanalizowano publiko-
wang w literaturze metode odporng i jednocze$nie zaproponowano parametry rozktadu La-
place’a na potrzeby okreslania niepewnos$ci danych charakteryzujacych si¢ waskimi histogra-
mami odchytek od wartoSci referencyjnych, z ,,dtugimi ogonami”. Przeprowadzono dyskusj¢
na temat sposobdw okreslania jakoSci danych na podstawie dwdéch typéw danych przestrzen-
nych: wektorowych obiektéw powierzchniowych i NMT w postaci regularnej siatki.



Abstract

Research presented in the monograph was inspired by project concerned processing of
airborne laser scanning data (Hejmanowska et al. 2008a). Quality of Digital Terrain Model
(DTM) was analyzed as project final product. Differences between DTM and heights of the
points from the points’ cloud were analyzed, histograms of the differences were observed.
Shape of the histograms significantly differs form normal distribution. Histograms were
concentrated around zero and so called ,,long tiles” appeared. Laplace distribution function
was a first association. This phenomenon of specific histograms was confirmed in after
performed literature studies. In the paper (Hohle, Hohle 2009) robust method was proposed as
an alternative to the Gauss approach. Analysis of the empirical histograms, Gauss distribution
and curve based on proposed, robust method one can come to the conclusion that normal
distribution actually overestimate the DTM error however robust method underestimate it.
The conclusion confirms sense of looking for other distribution function. Author of the
monograph proposed Laplace distribution function, at the beginning only basing on the visual
analysis.

Researches concerning DTM quality were performed until now mainly focusing the in-
fluence of the DTM error on results of spatial analysis (Hejmanowska 2005, Hejmanowska et
al. 2008a, b). The error propagation is possible to be considered in spatial analysis. However
firstly reliable method for DTM quality assessment is needed. Research in this domain was
summarized in the paper (Hejmanowska et al. 2008b), where different approaches to DTM
quality, reliability, accuracy, inaccuracy, uncertainty and error was defined and discussed. In-
teresting approach was proposed by Peter Fisher (Fisher 1999). He stared from uncertainty,
as general. In the case of well defined DTM uncertainty can be described by error. If DTM
is not well defined uncertainty can be expressed by vagueness or ambiguity. Parallel in su-
rveying environment some suggestions appeared concerning not use expression: error but just
uncertainty. In 1993 assumptions and recommendations for the expression of uncertainty in
measurements were published in English, as important for metrology guideline Evaluation of
measurement data — Guide to the expression of uncertainty in measurement. Polish version
was published in 1999 by Central Office of Measures. Main pressure is placed in the Gu-
ideline (GUM 1999) on measurements conditions, rarely fully controlled. Expression: error
is reserved for ideal measurement situation, assuming the object is measurable and reference
value is available. It seems the surveying is mainly not performed in control laboratory condi-
tions and the object is often difficult to defining and reference measurement. DTM is a good
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example with his natural micro- and macro relief varying in a year and according agricul-
ture treatment. In two mentioned source papers (Fisher 1999, 2005, GUM 1999) expression:
uncertainty appears but understood in different ways.

Therefore synthetic approach was proposed of the in the monograph, as a conceptual
model for expression of spatial data quality where:

— If the measurement conditions and the object are possible to ideal description we can
use expression: error.

— If the measurement conditions and the object are well defined, but we are not sure the
situation is possible to ideal description we should use expression: uncertainty.

— In the case the object and / or measurement conditions are not well defined, we can talk
about vagueness, when usually fuzzy sets are applied. Width of defuzzification range
was proposed as quality indicator.

— In last case (ambiguity) object and / or measurement conditions are not unequivocal. It
does not mean the data are useless, but only any parameters describing their quality are
available and this information should be placed in metadata.

Monograph is focused on the two first, ,,measurable” cases, ideal situation when data
quality can be determined by error and the measurements of natural objects in natural
conditions when we talk about uncertainty. In both cases as error / uncertainty standard
deviation is taken as quality indicator, according Guideline (GUM 1999). Assumption of
normal error / uncertainty distribution is tacit made. Legitimacy of the assumption was in
monograph discussed. Known from the literature alternative robust method and Laplace
distribution were tested as well. Two groups of the examples were presented. One concerns
uncertainty analysis of vector polygon objects and second DTM uncertainty in grid form.





