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BADANIE DOKEADNOSCI OPRACOWANIA
SYTUACYJNEGO WIELKOSKALOWYCH MAP
CYFROWYCH

W zwiazku z tym, ze wspotczesne bazy danych map wielkoskalowych gromadza
dane pozyskane roznymi technologiami ocena doktadnosci tych baz nastrecza
pewnych trudnosci. W pracy przedstawiono zagadnienie oceny doktadnosci opra-
cowania sytuacyjnego wielkoskalowych map cyfrowych. Na wstepnie odniesiono
si¢ do klasycznie stosowanych ocen, a nastgpnie oméwiono odporng metodg oce-
ny doktadno$ci map. Zaproponowana metoda opiera si¢ na przeskalowanym od-
chyleniu medianowym, ktore jest niewrazliwe na wptyw btedéw o wielkosciach
odstajacych i grubych. Powyzszy fakt oraz mozliwosci sformutowania procedur
automatyzacji oceny doktadno$ci opracowania sytuacyjnego map wielkoskalo-
wych pozwala uwaza¢ odporna metode za wlasciwe rozwigzanie problemu oceny
doktadnos$ci map. W przeprowadzonych wczesniej badaniach stwierdzono brak
zgodnosci rozktadu blgdow polozenia punktow z rozktadem normalnym i innymi
teoretycznymi rozktadami. Natomiast po zastosowaniu metody najmniejszych od-
chylen absolutnych uzyskano stabilng ocen¢ $rodka zgrupowania analizowanych
zbior6w btgdow potozenia punktow kontrolnych. W niniejszej pracy wyznaczono
mediang, poprzez ktora oszacowano wielkosci btedu potozenia (mp) punktéw kon-
trolnych dla poszczegdlnych fragmentdow mapy i dla cato$ci ocenionej bazy da-
nych. Oszacowano odporny mp z uwzglednieniem wszystkich punktéw kontrol-
nych wyznaczonych na badanym obiekcie (wraz z punktami wykazujacymi odsta-
jace odchytki potozenia i bledy grube). Stwierdzono, ze wielko$¢ mp dla ocenio-
nych map wynosi: w przypadku mapy wykonanej z pomiaréw tachimetrem elek-
tronicznym 0.051£0.004 m, w zakresie mapy opracowanej z operatow wczesniej-
szych pomiardéw terenowych 0.135+0.007 m, odnos$nie zbioru danych sytuacyj-
nych pozyskanych poprzez manualng wektoryzacj¢ rastrowego obrazu ortofoto-
mapy 0.231+0.015 m, natomiast w przypadku mapy opracowanej z danych pozy-
skanych z wektoryzacji zeskanowanych map analogowych 0.303+0.012 m, a po
przetransformowaniu tychze danych wektorowych do uktadu PL-2000 wielko$¢
btedu potozenia punktu zmalata i wyniosta 0.195 + 0.045 m.

Stowa kluczowe: punkty kontrolne, btedy o wielkosciach odstajacych, btedy gru-
be, odporna metoda oceny doktadnosci, sytuacyjna mapa wielkoskalowa
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1. Wprowadzenie

We wspotczesnych bazach danych map wielkoskalowych w Polsce zgro-
madzone s3 dane pozyskane réznymi technologiami na przestrzeni kilkudzie-
sieciu lat, a rozktady bteddéw stwierdzonych na punktach kontrolnych nie wyka-
zuja zgodnosci z rozkladem normalnym i z innymi teoretycznymi modelami
btedow [15, 17]. W zwigzku z tym, w badaniach doktadno$ci opracowania sy-
tuacyjnego wielkoskalowych map cyfrowych — obok klasycznej oceny doktad-
nosci w nawigzaniu do obowigzujacego standardu dokltadno$ci opracowania
sytuacyjnego (0.3 mm w skali mapy) oraz przeprowadzenia analiz zgromadzo-
nych zbioréw btedow wspotrzednych kontrolnie pomierzonych szczegotow sy-
tuacyjnych I grupy dokladno$ciowej — zaproponowano metodyke badawcza
[19]. Mianowicie, wykonano weryfikacj¢ hipotez dotyczacych rozktadoéw bile-
dow i ustalono réwnania empiryczne ich dystrybuant oraz zastosowano metody
statystyki nieparametrycznej i metody odporne na wystepowanie elementéw
odstajagcych w rozwazanych zbiorach btgdow punktéow kontrolnych. W zreali-
zowanych pracach badawczych wyznaczono takze asymptotyczne przedziaty
ufno$ci $redniego biedu polozenia punktu sytuacyjnego na terenie poszczegol-
nych obiektéw kontrolnych. W oszacowaniu ktorych wazne jest zapewnienie
odpowiedniej liczno$ci zbiorow oraz istotnym jest fakt wystapienia elementow
odstajgcych. Nalezy podkresli¢, ze asymptotyczne przedziaty ufnosci i $rednia
z proby, odgrywajaca w tym przypadku kluczowa role, sa bardzo wrazliwe
na obserwacje odstajace. Dlatego nicodzowne bylo zastosowanie w analizach
takze alternatywnych metod statystycznych, wywodzacych si¢ z nurtu statystyki
nieparametrycznej. Ponadto wiadomo (np. [30]), Ze cechy zgodnosci, nieobcig-
zonos$ci 1 efektywnos$ci powszechnie stosowanych estymatorow wyznaczanych
metoda najmniejszych kwadratow nie sg spelnione (tracg sens) — w przypadku
rozktadow prawdopodobienstwa analizowanych blgdow nie posiadajacych
skonczonych warto$ci oczekiwanych lub wariancji. Zgodnie z literaturg przed-
miotu [33], takze K.F. Gauss nie byt przekonany co do optymalno$ci opraco-
wanej przez siebie zasady najmniejszych kwadratow. Uwazat jg jednak za naj-
lepsza, na wspodlczesne sobie czasy, pod wzgledem rachunkowym — rozpatrywat
takze alternatywng zasad¢ najmniejszych modutow.

Odnosnie zagadnienia oceny dokladno$ci opracowania sytuacyjnego wiel-
koskalowych map cyfrowych, stwierdzono czgsto znaczne i do§¢ nieprzewidy-
walne wielkos$ci btedow potozenia punktow kontrolnych. W tej sytuacji lepsze
wyniki daly zastosowane niestandardowe metody estymacji, w ktorych wyko-
rzystywane sg informacje w zakresie wyznaczonych a posteriori prawdopodo-
bienstw lub funkcji gegstosci prawdopodobienstw wystapienia bledow. Zwigzane
jest z tym zagadnienie estymatorow optymalnych w sensie prawdopodobienstw
stwierdzonych a posteriori. Cechy optymalizacji estymacji wykazuje zaprezen-
towana w niniejszej pracy ocena dokladnosci metoda najmniejszych modutow
(nazywana takze metodg najmniejszych odchylen absolutnych). Metoda naj-
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mniejszych odchylen absolutnych jest metoda odporng opartg na przeskalowa-
nym odchyleniu medianowym. Odchylenie medianowe obliczono dla catosci
zbioru punktow kontrolnych, gdyz jest niewrazliwe na wptyw btedow o wielko-
sciach odstajgcych i grubych. Odchylenie oznacza przedzial mozliwych warto-
$ci (rozproszenie) oszacowanego biedu potozenia punktu (wokot jego wartosci
oczekiwanej).

W literaturze przedmiotu (np. [49]) wskazuje si¢, iz doktadno$¢ danych
stanowi istotny element racjonalnie tworzonych systemoéw informacji geogra-
ficznej. Ponadto, autorzy opracowan cyfrowych oraz krag ich uzytkownikéw
powinni wiedzie¢ jakiej doktadno$ci opracowaniami dysponuja oraz do realiza-
cji jakich zadan mogg by¢ one zastosowane. Jak wiadomo, jest to wazne w za-
kresie modernizacji i utrzymania odpowiedniej jakosci panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego, a takze w zwiagzku z aktualnie zachodzgcymi
przeobrazeniami dotyczacymi zasobu map wielkoskalowych i1 ich konwersji
do panstwowego uktadu wspotrzednych geodezyjnych PL-2000.

2. Badane mapy cyfrowe

Badania dokltadno$ci opracowania sytuacyjnego map wielkoskalowych prze-
prowadzono na mapach cyfrowych obejmujacych tereny zurbanizowane. Anali-
zowane zbiory empiryczne zawieraja szczegdly sytuacyjne I grupy doktadno-
Sciowej stanowigce zasadniczo trzy rodzaje szczegdtow: punkty zatamania kon-
turéw budynkow (narozniki budynkdéw), punkty zalamania granic dziatek ewi-
dencyjnych (graniczniki) i punkty armatury uzbrojenia naziemnego terenu
($rodki geometryczne pokryw studzienek). W badaniach uwzgledniono cztery
metody wyznaczenia polozenia sytuacyjnego szczegotow (glowne metody
w ramach mozliwych metod pozyskania danych, rys. 1).

Metoda A — wedhug ktoérej opracowano baz¢ danych mapy sytuacyjnej (obiekt
A), wspotrzedne szczegdtow terenowych wyznaczono z pomiarow tachimetrem
elektronicznym wykonanych w roku 1995 (obiekt A-1, ktérym jest fragment
mapy b. ART w Olsztynie z obszaru tzw. Kortowa I) i w roku 1996 (obiekt A-2,
ktorym jest fragment mapy b. ART w Olsztynie z obszaru tzw. Kortowa II i III).
Analizowany zbioér empiryczny A facznie liczy 484 punkty kontrolne.

Metoda B — wedlug ktorej opracowano baz¢ danych mapy (obiekt B, ktorym
jest mapa zasadnicza miasta Zielona Goéra), wspotrzedne szczegdtow I grupy
pozyskano z istniejacych wynikow pomiaréw sytuacyjnych zrealizowanych
w latach 1974-99 gtéwnie metoda domiaréw prostokatnych, a w ostatnim okre-
sie metodag biegunowa z zastosowaniem tachimetru elektronicznego. Analizo-
wany zbidr empiryczny B liczy 1636 punktow kontrolnych.

Metoda C — w ktorej, wspotrzedne okreslajace sytuacyjne potozenie punktow
kontrolnych na rastrowym obrazie ortofotomapy (obiekt C) wyznaczono w wy-
niku manualnej wektoryzacji tych punktow. W badaniach uwzglgdniono dwa
zbiory punktow kontrolnych, jednolity zbior punktow wyznaczajacych poloze-
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nie srodkéw geometrycznych pokryw studzienek na rastrowym obrazie ortofo-
tomapy (obiekt C-I, ktory stanowi ortofotomapa miasta Olsztyn) oraz zbiodr
szczegotow sytuacyjnych I grupy o réznej doktadnosci identyfikacji na rastro-
wym obrazie ortofotomapy (obiekt C-II, ktory stanowi ortofotomapa miasta
Zielona Gora), a wsrod nich m.in.: studzienki, narozniki budynkéw, punkty za-
faman linii kraweznika, rézne stupy i inne elementy trwatej infrastruktury. Ana-
lizowany zbior empiryczny C lgcznie zawiera 773 punkty kontrolne.

Metoda D — wedhug ktorej opracowano baze danych mapy (obiekt D, ktorym
jest mapa zasadnicza miasta Olsztyn), wspotrzedne szczegotow I grupy pozy-
skano metoda przetwarzania graficzno-numerycznego (w technologii wektory-
zacji poprzedzonej skanowaniem map analogowych). Analizowany zbior empi-
ryczny D liczy 2287 punktow kontrolnych.

pomiary: tachimetryczne, wyniki wezesniejszych fotogrametryczne cyfrowe zdjgcia fotogrametryczne
RTK GNSS lub Smart Station pomiardw terenowych zdjecia analogowe i sceny teledetekcyjne
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Rys. 1. Metody pozyskiwania danych sytuacyjnych do bazy mapy wielkoskalowej [19]
Fig. 1. Methods of the situational data acquisition for database of large-scale map [19]
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Badano takze fragment bazy mapy opracowanej z danych sytuacyjnych, ktérych
polozenie uzyskano poprzez transformacj¢ wspotrzednych do PL-2000 wcze-
$niej wyznaczonych w uktadzie lokalnym m. Olsztyn na podstawie wektoryza-
cji zeskanowanych map analogowych (obiekt kontrolny D-2000). Analizowany
zbior D-2000 liczy 103 punkty kontrolne zlokalizowane w Kortowie I 1 11.
Wspoéhrzgdne analizowanych szczegotow sytuacyjnych wyznaczonych me-
todg A, B i D uzyskano w formie wykazoéw tekstowych badz raportow z bazy
danych ocenianych map. W przypadku metody C wykaz wspotrzednych spo-
rzadzono poprzez zapis do pliku wynikéw manualnej wektoryzacji rastrowego
obrazu ortofotomapy (wynikow tzw. monoplotingu), zgromadzonych na nowo
utworzonej wektorowej warstwie mapy. Natomiast wzorcowe wspoOlrzedne
punktow kontrolnych wyznaczono poprzez nowe pomiary bezposrednie tachi-
metrem elektronicznym. Zasadnicza czg$¢ pomiardw kontrolnych zawierata
obserwacje nadliczbowe. Po wyrownaniu $cistym wynikéw pomiaréw i ocenie
ich dokladnos$ci stwierdzono, ze punkty kontrolne zostaly wyznaczone z do-
kladnoscia mp< 0.03 m [10]. W ramach prac badawczych zrealizowanych

przez autora niniejszej pracy, obok pomiaréw kontrolnych wykonywanych ta-
chimetrem elektronicznym, zweryfikowano réwniez mozliwo$ci zastosowania
technologii Smart Station w pomiarach kontrolnych z wykorzystaniem syste-
mow GNSS [19].

W przypadku danych pozyskanych metoda A, punkty kontrolne stanowity
szczegoty I grupy doktadnos$ciowej pomierzone dwukrotnie tym samym zesta-
wem pomiarowym (tachimetr elektroniczny — pryzmat zwrotny) w nawigzaniu
do osnowy szczegotowej zrealizowanej w technologii odtwarzalnej
(www.osnowy.pl). Osnowa szczegdlowa charakteryzowata si¢ wysoka jedno-
rodng dokladnoscig, $redni biad potozenia punktu nie przekroczyt 0.03 m. Na-
tomiast osnowa pomiarowa $ciSle wyrownana charakteryzowata si¢ $rednim
btgdem potozenia punktu nie wickszym niz 0.04 m [9]. Punkty kontrolne pozy-
skano z 20. operatow pomiarowych opracowanych w ramach zajg¢ ¢wiczen te-
renowych (praktyk studenckich z lat 1995-1996).

3. Podstawy oceny dokladnosci opracowania sytuacyjnego map
wielkoskalowych

Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze zastosowanie danych sytu-
acyjnych pozyskanych réznymi metodami skutkuje opracowywaniem baz da-
nych map wielkoskalowych znacznie zréznicowanych doktadnosciowo [11].
To z kolei jest czynnikiem limitujacym ich wykorzystanie w realizacji szeroko
pojetych przedsigwzie¢ gospodarczych [37, 24, 63, 16].

Pozyskanie informacji z bazy danych mapy cyfrowej jest procesem nie wnosza-
cym btedow, gdyz inzynierskie wykorzystanie mapy cyfrowej opiera si¢ na za-
stosowaniu metod analityczno-numerycznych [34]. W zakresie tresci sytuacyj-
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nej mapy jest to realizowane poprzez jednoznacznie okreslone wspotrzedne
obiektow. Zauwazy¢ jednak nalezy, ze korzystajac z btednych danych nie mo-
zemy uzyska¢ wartoSciowych wynikow naszych dziatan. W literaturze wskazu-
je sie [51], ze w przypadku jako$ci danych cyfrowych nalezy pamieta¢ o zasa-
dzie ,,wprowadz $miecie, otrzymasz $miecie” (ang. GIGO, Garbage In, Garba-
ge Out). Dos¢ powszechnie w literaturze przedmiotu akcentowany jest rowniez
wplyw doktadno$ci danych przestrzennych na rezultaty wykonywanych zadan
i procesow gospodarczych, w tym na procesy decyzyjne realizowane w syste-
mach informacji geograficznej [5, 25, 6].

3.1. Ocena dokladnosci w nawiazaniu do standardu technicznego mapy

Zgodnie ze standardami technicznymi dotyczacymi klasycznego opraco-

wywania mapy, graficzna dokladno$¢ mapy jest charakteryzowana najmniej-
szym odcinkiem — wynoszacym 0.1 mm w skali mapy — ktéry moze rozr6znié
nieuzbrojone oko ludzkie. W przypadku mapy analogowej w skali 1:500 wynosi
ona 0.05 m. W zakresie dokladno$ci opracowania sytuacyjnego mapy niegdy$
obowigzujaca Instrukcja techniczna O-2 okre$lala, ze btad potozenia szczegdtu
sytuacyjnego I grupy doktadnosciowej na pierworysie mapy analogowej (toz-
samej z wyplotowana prezentacjg graficzng mapy cyfrowej) nie powinien prze-
kroczy¢ 0.3 mm (w skali mapy) wzgledem najblizszych punktéw osnowy geo-
dezyjnej — co w przypadku mapy w skali 1:500 oznacza btad nie wigkszy niz
0.15 m. Jednoczes$nie, zgodnie z wymogami wczes$niejszego standardu tech-
nicznego Instrukcji G-4 1 obecnie obowigzujacego Rozporzadzenia [47], poto-
zenie szczegotow sytuacyjnych I grupy dokladnosciowej nalezy wyznaczaé
z doktadno$ciag nie mniejsza niz 0.10 m wzgledem najblizszych elementéw po-
ziomej osnowy geodezyjnej.
Przedstawione trzy charakterystyki doktadnosciowe (doktadnos¢ graficzna ma-
py 0.05 m, doktadno$¢ pomiaréw sytuacyjnych 0.10 m, doktadnos¢ opracowa-
nia sytuacyjnego mapy 0.15 m) mogly funkcjonowaé¢ w (minionej) dobie trady-
cyjnego opracowywania map wielkoskalowych. Jednakze obecnie, gdy wyniki
prac geodezyjnych (a w szczegolnosci bezposrednich pomiarow terenowych)
zasilaja baze danych mapy cyfrowej, ten stan rzeczy nie powinien by¢ akcepto-
wany. Z uwagi na fakt, ze dane gromadzone w bazie mapy cyfrowej przecho-
wywane sg w skali 1:1 ich doktadno$¢ powinna odzwierciedla¢ doktadnos¢ me-
tod ich pozyskania.

3.2. Wykorzystanie dystrybuanty empirycznej rozkladu bledéw poloze-
nia punktéw kontrolnych

Odpowiednia jakos¢ produktu powinna oznaczaé zapewnienie obecnych
i przysztych oczekiwan jego uzytkownikow [22]. Jak wiadomo [23], podsta-
wowymi cechami opisujacymi jako$¢ danych przestrzennych sa: genealogia,
doktadnos$¢, kompletnos¢, zgodnos¢ i aktualnos$¢. Powszechnie znana jest opi-
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nia, ze zgromadzone dane powinny by¢ kompletne, zgodne 1 aktualne w stopniu
maksymalnym z mozliwych. Znaczenie doktadnosci zgromadzonych danych
nie zawsze jest dostrzegane. Nalezy jednak pamigtaé, ze dokladnos¢ bazy da-
nych mapy cyfrowej jest bardzo wazna, gdyz jest kluczowym atrybutem w pro-
cesie integracji danych geograficznych i ich interoperacyjnos$ci w procesie bu-
dowy infrastruktury danych przestrzennych [46].

Zasadniczym problemem dotyczacym kontroli i oceny doktadno$ci opra-
cowan geodezyjno-kartograficznych jest wyznaczenie prawdopodobienstwa
nieprzekroczenia wielkosci dopuszczalnych odchylek i bltedow granicznych.
Wiaze si¢ to z przyjeciem funkcji gestosci prawdopodobienstwa charakteryzu-
jacych rozktad rozpatrywanych zbioréw btedow. W przypadku zgodnos$ci roz-
ktadu empirycznego z rozktadem normalnym, wiarygodno$¢ oceny doktadnosci
obiektow kontrolnych mozna okresli¢ przy zastosowaniu warto$ci granicznych
rownych wielokrotno$ci okoto 3 lub 2 badz tez 1 odchylenia standardowego
(lub jego estymatora, tj. bledu Sredniego). Oznacza to prawdopodobienstwo nie
przekroczenia wielkosci tych btedow odpowiednio — 0.997 lub 0.955 badz
0.683.

W konwencjonalnych analizach doktadno$ci rozpatruje si¢ odchylki (bte-
dy) nie przekraczajace pewnych ustalonych wielkosci. Jednakze zgodnie z przy-
jeta klasyczng teorig btedéw pomiarow geodezyjnych (np. [2]), mozliwe sg tak-
ze wicgksze rozbieznoSci w opracowaniach geodezyjno-kartograficznych
(tab. 1):

Tabela 1. Prawdopodobienstwo nie przekroczenia krotnoéci odchylenia standardowego w przy-
padku zmiennej o rozktadzie normalnym

Table 1. The probability of not exceed many times the standard deviation for normally distributed
variable

y (P.& E(— ko, ko)) 0383 | 0.683 | 0.954 | 0.997 | 0.999 S
k 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 45

W trakcie prac badawczych ustalono empiryczne dystrybuanty rozktadu
btedow potozenia punktow kontrolnych w ramach baz danych ocenianych map
cyfrowych. W tabeli 2 przedstawiono modele analityczne poszukiwanych dys-
trybuant empirycznych wraz ze wskaznikiem determinacji (R’) stanowigcym
oceng stopnia zgodno$ci modelu z danymi empirycznymi.
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Tabela 2. Réwnania wielomianéw stanowigcych modele poszukiwanych dystrybuant empirycz-
nych rozktadu btgdow polozenia punktdow wraz z ich oceng

Table 2. Polynomial equations which there are models empirical cumulative distribution functions
of errors of points position and their assessments

Obiekt A Obiekt C
y=-133.6x° +430.82x" - 546.41x* + y=-7.7877x° +24.352x* - 25.377x" +
344.6x° - 112.29x* + 17.668x - 0.0564 8.2133x + 1.649x - 0.0281
(R’ = 0.9935) (R? = 0.999)
Obiekt B Obiekt D
y=-0.001x° +0.0304x> - 0.3157x* + y=0.029x" - 0.353x* + 1.5787x" - 3.2609x*
1.4537x° - 3.0851x> + 2.7409x + 0.2082 +3.1186x - 0.123
(R’ = 0.8916) (R = 0.9935)

Obiekt D-2000

y=34.713x" - 76.707x* + 64.661x> - 27.775x> + 7.3733x - 0.1718
(R’ =0.9977)

Zastosowanie empirycznej dystrybuanty umozliwito oszacowanie prawdopodo-
bienstwa wystgpienia w bazie danych mapy cyfrowej okre§lonych (zaleznych
od przedmiotu zainteresowania) btedow polozenia szczego6low sytuacyjnych
I grupy doktadnosciowej. Moze to by¢ np. spelienie standardu doktadnosci
wyznaczenia potozenia obiektow (btad polozenia punktu nie wigkszy
0d 0.10 m) lub w zakresie punktéow granicznych dzialek ewidencyjnych —
prawdopodobienstwo nie przekroczenia bledu potozenia 0.30 m (w przypadku
modernizacji katastralnej bazy danych zgodnie z obowigzujacym Rozporzadze-
niem [48]).

3.3. Zastosowanie odpornych metod statystycznych w ocenie dokladno-
$ci map cyfrowych

Jak juz wspomniano we wprowadzeniu, wspolczesne bazy danych map
wielkoskalowych gromadza dane pozyskane roznymi technologiami w réznych
okresach czasu, a rozktady ich btedow nie wykazuja zgodnosci z rozkladem
normalnym i z innymi teoretycznymi modelami bledéw. W badaniach zagra-
nicznych, wykonanych w zakresie zbioréw danych zasilajacych systemy GIS
(o mniejszej szczegdtowosci niz opracowania wielkoskalowe), rowniez dostrze-
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zono problem niezgodnosci rozkladu btedéow z rozkladem normalnym [62].
W zwigzku z tym, ze poszukiwanie teoretycznych modeli blgdow najblizszych
rozkladom empirycznym nie przyniosto pozytywnych rezultatdéw. Ponadto,
uwzgledniajac takze przypadki dwumodalno$ci rozktadu btedow w probach —
wysunieto przypuszczenie, ze proby nie sg jednorodne i ze w rzeczywistosci
obserwacje pochodza z dwoch lub wigkszej liczby "naktadajacych sie¢" rozkta-
dow. W literaturze juz wcze$niej wskazano mozliwo$ci zastosowania kompozy-
cji rozkltadow bledéw w ocenie doktadnosci zbioréw [50] i pomiaréw geode-
zyjnych [3].

W przypadku oceny doktadnosci map cyfrowych dwumodalno$¢ rozktadu moze
wskazywa¢ na problemy wystepujace w ramach pierwotnego pozyskania da-
nych, tzn. problemy z doktadnoscig wyznaczenia podlegajacego ocenie potoze-
nia punktow kontrolnych.

Ze zjawiskiem naktadania si¢ rozktadow wiaze si¢ prawo propagacji rozktadow
(rys. 2), bedace uogolnieniem prawa propagacji niepewnosci (wariancji) i okre-
slajace zasadg przeksztalcania rozktadow wejsciowych w rozklad wyjsciowy.
Wielko$ci wejsciowe opisane sa funkcjami gestosci prawdopodobienstwa [61]:

8(8)=(81(8).8,(8,),-8, (&))"

e ————

’

N\

83(&3)

—— e —— — =

Rys. 2. Idea prawa propagacji rozktadow [opracowanie wlasne na podstawie: 26]

Fig. 2. Idea of the law of propagation of distributions [own elaboration on the basis of: 26]

Uniezaleznienie wynikow estymacji od warunku zgodnosci zbioru bledow
z rozkltadem normalnym i uodpornienie na wystapienie bledow grubych (ele-
mentow odstajacych) uzyskiwane jest dzigki niestandardowym metodom esty-
macji. W literaturze cz¢sto s3 wymieniane nastgpujace metody estymacji od-
pornej [39, 36, 38, 40, 27]: metoda Hubera, Hampela, dunska, Gazdzickiego
i liniowa. Szczegolnie istotne w zagadnieniach geodezyjnych sg takze [35]: za-
sada wyboru alternatywy i metoda najmniejszych odchylen absolutnych.
W kontekscie geodezyjnego rachunku wyréwnawczego istota wymienionych
metod polega na iteracyjnym modyfikowaniu (zmniejszaniu) wag tym obserwa-
cjom, ktore uznano za odstajace. Jak juz wcze$niej wspomniano — odstajaca jest
obserwacja, dla ktorej obliczona warto$¢ poprawki przekracza warto$¢ uznang
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za dopuszczalng. W rezultacie zmniejszania wag obserwacje odstajagce maja

mniejszy (a w skrajnym przypadku zerowy) wplyw na uzyskiwane rozwigzanie

(np. [38]).

W klasycznych metodach estymacji przyjmowane jest zalozenie o typie rozkla-

du gestosci prawdopodobienstwa wystapienia elementow proby empirycznej,

co bez analizy probabilistycznej typu rozktadu moze prowadzi¢ do blednego
oszacowania przedziatow ufno$ci wyznaczanych parametrow [61]. Ponadto kla-
syczne procedury badan statystycznych sg wrazliwe na wydtuzone rozklady

analizowanych zbiorow i wystgpienie w nich wartosci odstajacych [52].

W zwiazku z powyzszym, w ramach przeprowadzonych badan [19] poszukiwa-

no rzeczywisty rozktad zbiorow empirycznych oraz zastosowano metody staty-

styki nieparametrycznej i metody odporne na wystgpowanie elementow odsta-
jacych w zbiorach bledow punktéw kontrolnych ocenianych map cyfrowych.

Pojecie odpornosci w metodach statystyki matematycznej stuzy weryfika-
cji uzytecznosci zastosowanych w badaniach testow 1 estymatorow, a ich ocena
przebiega w mysl spelnienia przez rozpatrywang statystyke ponizszych postula-
tow:

1) zastosowane statystyki powinny by¢ wrazliwe na zmiany wielkos$ci, ktérych
dotycza weryfikowane hipotezy,

2) nie powinny by¢ natomiast wrazliwe na zmiany (jakich mozna oczekiwaé
w praktyce) wielkosci, ktore w realizowanych badaniach pelnig role czynni-
kow zewnetrznych.

Statystyki spetniajgce pierwszy postulat okreslamy mianem ,,mocnych”, a spel-

niajace drugi postulat nazywamy ,,odpornymi” (ang. robust).

Pojecie ,,mocnych statystyk” w tym M-estymatorow wiaze si¢ z anglojezycz-

nym Maximum Likelihood Estimators (MLE) oznaczajacym estymator wyzna-

czony metoda najwigkszej wiarygodnosci. Estymatory najwickszej wiarygodno-
sci wykazuja cechy jakich si¢ oczekuje od dobrych estymatorow, sg one (przy-
najmniej w sensie asymptotycznym) nieobcigzone, zgodne i efektywne.

Jak wiadomo [13], szczegdlnym przypadkiem metody najwigkszej wiarygodno-

$ci jest metoda najmniejszych kwadratow. Rownowazno$¢ estymatordw uzy-

skiwanych tymi metodami moze by¢ rozpatrywana przy zatozeniu, ze rozpa-
trywane zbiory empiryczne majg rozklady zgodne z rozkladem normalnym

[58].

Uodpornienie wynikéw oszacowan na wplyw blgdow grubych lub elementow

odstajacych (czyli blgdow niewiele wykraczajacych poza oceny prawdopodob-

ne) mozna uzyskaé poprzez zastosowanie odpornych M-estymacji. Rozwoj es-

tymacji mocnych wywodzi si¢ z ogdlnej zasady najwigkszej wiarygodnosci (ML

— Maximum Likelihood) (m.in. [55, 56, 57] Iub z tzw. zasady wyboru alternaty-

wy (ZWA) [29, 31, 58].

Problem optymalizacyjny w szerokiej klasie M-estymacji przyjmuje nast¢pujaca

0g06lIng postac [27]:
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min = {£(X) = £ p(v)} = (D) = £ p(3)

gdzie p(v) jest funkcja wypuklta, od ktoérej czgsto wymaga sie, aby byta co naj-
mniej dwukrotnie rézniczkowalna. Zatem w M-estymacji realizowane jest mi-
nimalizowanie funkcji celu. Metody wyrownania nalezace do klasy M-
estymacji mozna opisa¢ odpowiednimi funkcjami charakterystycznymi. Funkcje
charakterystyczne mozna zdefiniowa¢ przez okreslenie zewnetrznej funkcji celu
oraz jej sktadowych: funkcji wptywu, funkcji rygoru i funkcji wagowej. Szcze-
g6Ing rolg w analizie wlasno$ci metod nalezgcych do M-estymacji odgrywa
funkcja wagowa, ktora okresla w jaki sposob zmieniajg si¢ wagi i-tej obserwacji
w zaleznosci od uzyskiwanych w poszczegoélnych krokach iteracyjnych warto-
$ci estymatora v,. O zmianie wagowania obserwacji odstajacych (elementow
odstajgcych w rozpatrywanych zbiorach empirycznych) decyduje wynik analizy
w zakresie oceny czy standaryzowany estymator danej poprawki miesci si¢ w
dopuszczalnym przedziale Av = <— k,k> , gdzie k jest wspotczynnikiem okresla-
jacym granice przedziatu. W sytuacji, gdy standaryzowany estymator danej po-
prawki miesci si¢ w dopuszczalnym przedziale waga takiej obserwacji pozosta-
je niezmieniona. Natomiast, jesli V¢ Av woOwczas wartosci wag obserwacji zo-
stajg zmniejszone z zastosowaniem funkcji thumienia, ktora jest funkcjg niero-
snaca, a w pewnych przedziatach malejaca o nastgpujacych wlasnosciach:
t(v)=1 gdy ve Av

(9])<1(5]) dia takich 9,9, € AP, ze |y |>|v)|

Funkcje wagowga dla standaryzowanych poprawek mozna zapisa¢ w naste-
pujacej postaci p'=w(v)=t(v)p, a wartosci funkcji wagowej stanowig nowe
wagi p’ nazywane wagami ekwiwalentnymi. Uklad rownan normalnych,
po wprowadzeniu funkcji tlumienia (7), przyjmuje postaé A’ TPV =0, a jego
rozwigzaniem jest nastepujacy odporny M-estymator X '=—(ATP'A)_]ATP'V
(gdzie P'=TP).

Stosowana w teorii rachunku wyréwnawczego, jak rowniez w zastosowa-
niach praktycznych, szeroka klasa M-estymacji zwigzana jest z nastepujgcymi
sktadowymi funkcji celu [60]:

p(v)= ln{— f (v)} — metoda najwigkszej wiarygodnosci,

p(v) = f(v) —zasada wyboru alternatywy,

p(v)= | pv| — metoda najmniejszych odchylen absolutnych,

p(v) = pv* — metoda najmniejszych kwadratow,

p(v) = w(v)v* — zmodyfikowana metoda najmniejszych kwadratow,
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gdzie f{v) jest na ogdt funkcjg rownowazng zakladanej funkcji gestosci bledow
pomiaru (lub funkcja do niej proporcjonalng), a v jest poprawka wyznaczang
poprzez zastosowanie odpowiednich metod wyrownania, ktéra w sumie z wy-
nikiem pomiaru stanowi elementarny model funkcjonalny wyniku pomiaru. Na-
lezy podkresli¢, ze jezeli f(v)= exp(—v2 / 2) to ln{— f (v)}z pv* i metoda naj-
wickszej wiarygodno$ci jest rownowazna metodzie najmniejszych kwadratow.
Metoda najmniejszych kwadratéw ma bardzo duze zastosowanie praktyczne.
Natomiast jej modyfikacje, polegajacg na zastgpieniu oryginalnych wag p; ob-
serwacji funkcjg wagowa w(v), wprowadzono glownie w celu jej uodpornienia
na btedy grube wystepujace w rozpatrywanych zbiorach. Metoda najmniejszych
kwadratow jest wrazliwa na wplyw elementéw odstajacych, nietypowych w
poréwnaniu z pozostatymi elementami zbioru empirycznego.

4. Wyniki zastosowania M-estymacji do oceny dokladnosci map
cyfrowych

W ramach przeprowadzonych prac badawczych [19] zrealizowano odporna
ocen¢ dokladno$ci metoda najmniejszych odchylen absolutnych (zwang row-
niez metoda najmniejszych moduldow). Metod¢ najmniejszych modutéw juz
wczesniej stosowano w badaniach w dyscyplinie geodezja i kartografia [32, 33,
59, 20].

Zastosowang metod¢ oparto na przeskalowanym odchyleniu medianowym
oraz na idei iteracyjnej oceny metoda dwukryterialng, ktérych zatozenia przed-
stawiono w pracy [53]. Potrzeba zastosowania nieklasycznych metod estymacji
doktadnosci spowodowana jest stwierdzeniem faktu [18], Zze czesto w analizo-
wanych zbiorach punktow kontrolnych zdarza si¢ warto$¢ btedu potozenia
punktu (jednego lub kilku) znacznie odstajgca od pozostatych btedéw w probee.

Zgodnie z literaturg [53], szczegdtowe badania statystyczne wykazaty,
ze w zbiorach eksperymentalnie opracowywanych przy zatozeniu zgodnosSci
rozkltadu z rozktadem normalnym srednio okoto 10% (zdarza sig¢, ze od 1%
do 20%) danych stanowia dane odstajace od rozktadu Gaussa. Odporne metody
statystyczne (ang. robust statistics) zapewniajg mniejszy, niz metody klasyczne,
wplyw danych odstajgcych na wyniki analiz i oceng doktadnosci zbiorow empi-
rycznych. A ponadto, nieuwzglednienie wszystkich wynikdéw ma znaczny
wplyw na wiarygodnos$¢ oszacowania wariancji analizowanych zbiorow.

W przeprowadzonych badaniach doktadno$ci map cyfrowych, w celu zmniej-
szenia czuto$ci na wystepowanie odstajacych wartosci bledow potozenia punktu

uzyto funkcji ¢ = Ep(zl. — 1) o postaci zaleznej od wielko$ci wspotczynnika
i=1

¢, ktory okresla wielokrotno$¢ odchylenia standardowego o . Zastosowanie

funkcji p=p(g) pozwala na mniej rygorystyczne potraktowanie btedow o warto-
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Sciach odstajacych (|s| >co) od $rodka zgrupowania rozkladu analizowanych
btedow. W przypadku bteddéw $rednich mniejszych od co funkcja ¢ jest funk-
cja kwadratowa, natomiast w przypadku btedow wigkszych minimalizuje si¢
modut odchylen |8| = ‘Zl- - ,u‘. Tym samym nastepuje realizacja metody naj-

mnigjszych odchylen absolutnych, obszary czuto$ci metody przedstawiono na
ponizszym rysunku 3 (oznacza to zastosowanie funkcji Hubera, powstalej z po-
aczenia paraboli i dwoch potprostych stycznych do niej).

Rys. 3. Wykres wzglednej funkcji czutosci zastosowanej odpornej metody oceny doktadnosci
map [opracowanie wiasne na podstawie: 33]

Fig. 3. Graph of the relative sensitivity function of the method used of robust assessing
the accuracy of maps [own elaboration on the basis of: 33]

Wspotczynnik ¢ okresla stopien odpornosci uzytej metody, a jego wartosé
zalezy od stopnia zaburzenia rozkladu bledow wartoSciami bledow
o wielko$ciach odstajgcych oraz wystapieniem btedow grubych. Przy zaburze-
niu na poziomie 1% elementdéw rozpatrywanego zbioru ¢=2, a dla zaburzenia
5% ¢c=1.4 [53]. W ramach oceny doktadnosci badanych map cyfrowych przyje-
to ¢=1.5, gdyz $rednio odsetek elementdw odstajacych w rozpatrywanych zbio-
rach empirycznych wyniost 4.5% [19].

Zgodnie z przyjetym kryterium, pierwotne zbiory btedéw zmodyfikowano po-
przez tzw. windsoryzacje¢ [21], czyli zastgpienie btedow odstajacych i grubych
wigkszych od co wielkosciami dopuszczalnymi w analizowanym zbiorze:

1

zZ przy|zi —,[t| =co
z, = fi—co przy z; < il —co

[+coprzy z;> i+ co
gdzie 1 jest mediang bledéw uszeregowanych rosngco, bedgcg odporng
na warto$ci odstajace oceng $rodka zgrupowania analizowanego zbioru bledow
punktow kontrolnych: 4 = med {zi} =Me.
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Nastepnie wprowadzono bezwzgledne odchylenie medianowe MAD
(ang. Median Absolute Deviation), bedace oszacowaniem zakresu przej$cia
z pierwotnego (pelnego) do przeksztatconego (zmodyfikowanego) rozktadu bie-
dow: MAD = medz; — Me| . W celu ustalenia zalezno$ci pomigdzy parametrami

rozktadu zmodyfikowanego zbioru btgdow i rozkladu ich pierwotnej populacji
nalezy przeliczy¢ odchylenie MAD przy uzyciu wspotczynnika korygujacego x:
s, =kMAD . Wyniki przeprowadzonych badan [53] wykazaly, Ze najlepsza oce-

J
ng $rodka zgrupowania zbioru empirycznego jest srodek rozstepu miedzy warto-
$cig trzeciego 1 pierwszego kwartyla (ang. inter-quartile mid-range) obliczonego
z probki. Odlegtosé kwartyli nazywane jest odchyleniem ¢wiartkowym i wynika
jednoznacznie z rozkladu gestosci  prawdopodobienstwa  przyjetego
do oszacowania rozrzutu probki empirycznej (rys. 4).

T /™

e — — — —

|
|
|
|
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Rys. 4. Idea rozstepu migdzy kwartylowego, gdzie a, b oznaczaja odpowiednio rz¢dne pierwsze-
go i trzeciego kwartyla [opracowanie wlasne na podstawie: 53]

Fig. 4. Idea of the inter-quartile mid-range, where a, b there are ordinates of first and third quartile
[own elaboration on the basis of: 53]

Poczatkowy rozktad gestosci prawdopodobienstwa okreslony jest rowna-
niem
d T2

e
o2

fx)=

gdzie, w przypadku petnego (rozrzutu zmiennej od -0 do +o0) rozktadu normal-
nego d=1, natomiast dla rozkladu normalnego ucigtego w kwartylach
d=0.5/[D(b—u/o)—D(a—pu/o)] i wynosi 0.6745. Wowcezas warto§¢ wspot-
czynnika korygujacego x wynosi 1/0.6745 =1.4826 ~1.483.

Wartos¢ asymptotyczna x, =1.483 odpowiada stosunkowi odchylenia standar-

dowego (s) z probki do bezwzglednego odchylenia medianowego (MAD)
w przypadku rozktadu normalnego w granicy n—oo [45].
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Zgodnie z literaturg [53], Huber wykazal, ze s j* jest nieobcigzonym estyma-

torem odchylenia standardowego i zachowuje stabilno$§¢ nawet w sytuacji, gdy
do 50% elementow zbioru stanowi elementy odstajace.

W sytuacji stwierdzenia czesto znacznej liczby odstajacych wartosci btgdow
na obiektach kontrolnych ocenianych map cyfrowych, w celu zachowania stabil-
nosci oceny $rodka zgrupowania analizowanych zbioréw bledow potozenia punk-

tow kontrolnych, obliczono mediang ( z j*) — bedaca bardziej odporng na warto$ci
odstajace w rozpatrywanym zbiorze niz S$rednia arytmetyczna. Nastepnie
na podstawie przeskalowanego odchylenia medianowego (s j*) 1 wspolczynnika
(c) okreslajacego stopien odpornosci uzytej metody, wyznaczano granice przej-
scia (¢ =cs j* ) w poszczegodlnych iteracjach z metody najmniejszych kwadratéw
do metody najmniejszych odchylen absolutnych (rys. 3).

W wyniku odpornej oceny doktadnosci danych pozyskanych poszczegolny-
mi metodami ustanowiono dodatkowe metadane badanych obiektow, ktore licz-
bowo przedstawiono w ponizszych tabelach 3-7:
Odporny mp — wielko$¢ bledu polozenia punktu oszacowana metoda najmniej-

szych odchylen absolutnych. W celu zachowania stabilno$ci oceny srodka zgru-
powania analizowanych zbiorow btgdow potozenia punktow kontrolnych obli-

czono mediang (z; ), ktora jest estymatorem warto$ci oczekiwanej (a) w popula-

cji o dowolnym rozktadzie. Estymator obliczono na podstawie catosci zbioru btg-
dow polozenia punktow kontrolnych (zawierajacego takze btedy o wielkosciach
odstajacych 1 grubych) i zapisano go wraz z oszacowanymi krancami przedziatu

ufnos$ci (encja metadanych wpisana jako z j* tq,xs j* ).

Wspotczynnik zmiennosci bledow — stanowi wzgledng miarg zmiennosci bledow

obliczong na podstawie mediany z; i przeskalowanego odchylenia medianowe-

* I3 . . . . ;. , . . .
go s; . Wspolczynnik informuje o zmiennosci blgdow w odniesieniu

do wielkosci oczekiwanej V, = (s j* / zj*)><100%, wigksza jego warto$¢ oznacza

wigkszg zmienno$¢ bledow polozenia punktu w analizowanym zbiorze punktow
kontrolnych.

Rzetelnos¢ mapy cyfrowej — rozumiang jako spetlnienie przez mapg wielkoskalo-
wa standardu dokladnosci jej opracowania sytuacyjnego (w przypadku mapy
w skali 1:500, 0 = 0.0003 m x 500 = 0.15 m). Encja metadanych wyraza prawdo-
podobienstwo nie przekroczenia wielkosci btgdu potozenia punktu (o).
Wiarygodnos¢é mapy cyfrowej — rozumiang jako prawdopodobienstwo nie wysta-
pienia w ocenianej bazie danych bledow o wielkosciach odstajacych, czyli ble-
dow potozenia szczegotdw I grupy powyzej 4.5¢ (moze to by¢ wskaznikiem za-
ufania uzytkownikéw do bazy danych).
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Tabela 3. Metadane charakteryzujace doktadno$¢ opracowania sytuacyjnego wielkoskalowej
mapy cyfrowej opracowanej z danych pozyskanych metoda A

Table 3. Metadata which characterize the positional accuracy of the large-scale digital map pro-
duction from data obtained by method A

Wskaznik dokladnosci Wartos¢ wskaznika

skala bazowa mapy 1:500

$redni mp (ang. RMSE) 0.05 m £0.005 m
% ponad 4.50 0.6%

odporny mp 0.051 m +0.004 m
wspotczynnik zmiennosci btgdow 61%
rzetelno$¢ mapy cyfrowej 99%
wiarygodno$¢ mapy cyfrowej 100%

Tabela 4. Metadane charakteryzujace doktadno$¢ opracowania sytuacyjnego wielkoskalowej
mapy cyfrowej opracowanej z danych pozyskanych metoda B

Table 4. Metadata which characterize the positional accuracy of the large-scale digital map pro-
duction from data obtained by method B

Wskaznik dokladno$ci Warto$¢ wskaznika

skala bazowa mapy 1:500

sredni mp (ang. RMSE) 0.19 m+0.010 m
% ponad 4.5¢ 3.1%

odporny mp 0.135 m +0.007 m
wspotczynnik zmienno$ci btedow 73%
rzetelno§¢ mapy cyfrowej 57%
wiarygodno$¢ mapy cyfrowej 100%

Tabela 5. Metadane charakteryzujace doktadno$¢ opracowania sytuacyjnego wielkoskalowej
mapy cyfrowej opracowanej z danych pozyskanych metoda C

Table 5. Metadata which characterize the positional accuracy of the large-scale digital map pro-
duction from data obtained by method C

Wskaznik dokladno$ci Warto$¢ wskaznika
skala bazowa mapy 1:2000 (1:500)
sredni mp (ang. RMSE) 0.27 m£0.021 m
% ponad 4.5¢ 0% (1.3%)
odporny mp 0.231 m+0.015 m
wspotczynnik zmiennosci btedow 61%
rzetelno§¢ mapy cyfrowej 98% (36%)
wiarygodno$¢ mapy cyfrowej 100% (98%)

2'W zwigzku z wysoka doktadnoscia cyfrowych opracowan fotogrametrycznych, zgodnie z wyni-
kami wczesniejszych prac autora [14, 12] oraz z rezultatami badan innych autorow (np. [44, 28, 7,
4]), pozyskane na ich podstawie dane sytuacyjne moga zasila¢ bazy danych systemow informacji
o terenie a nawet stanowi¢ wsparcie w zagadnieniach poprawy jakosci dawnych map wielkoska-
lowych. Stad w nawiasie zapisano oceny w odniesieniu do map cyfrowych opracowywanych w
skali bazowej 1:500.
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Tabela 6. Metadane charakteryzujace doktadno$¢ opracowania sytuacyjnego wielkoskalowej
mapy cyfrowej opracowanej z danych pozyskanych metoda D

Table 6. Metadata which characterize the positional accuracy of the large-scale digital map pro-
duction from data obtained by method D

Wskaznik dokladno$ci Warto$¢ wskaznika

skala bazowa mapy 1:500
$redni mp (ang. RMSE) 0.32 m+0.015 m
% ponad 4.5¢ 7.7%
odporny mp 0.303 m +0,012 m

wspotczynnik zmienno$ci btedow 63%
rzetelno§¢ mapy cyfrowej 30%
wiarygodno$§¢ mapy cyfrowej 93%

Tabela 7. Metadane charakteryzujace doktadnos¢ zbioru danych pozyskanych poprzez transfor-
macj¢ wspotrzednych uzyskanych ze zwektoryzowanych map (obiekt D-2000)

Table 7. Metadata which characterize the accuracy of the data set acquired by transformation
of coordinates obtained from vector maps (object D-2000)

Wskaznik dokladno$ci Warto$¢ wskaznika

skala bazowa mapy 1:500

$redni mp (ang. RMSE) 0.24 m£0.052 m
% ponad 4.5¢ 2.9%

odporny mp 0.195 m +£0.045 m
wspotczynnik zmiennosci btedow 75%
rzetelno§¢ mapy cyfrowej 52%
wiarygodno$§¢é mapy cyfrowej 98%

5. Podsumowanie

Wielkoskalowe mapy cyfrowe sg wykonywane w Polsce wieloma r6znymi
technologiami o specyficznych cechach i1 réznej jakosci produktu finalnego.
Autorzy tych opracowan i krag ich uzytkownikéw powinni wiedzie¢ jakiej do-
ktadnosci opracowaniami dysponujg. Jest to istotne m.in. w zakresie moderni-
zacji 1 utrzymania odpowiedniej jakosci panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego, w zwigzku z aktualnie zachodzacymi przeobrazeniami doty-
czacymi zasobu map wielkoskalowych i ich konwersji do panstwowego ukladu
wspotrzednych geodezyjnych PL-2000.

W zakresie badan migdzynarodowych szczegdlne miejsce zajmujg zagad-
nienig jako$ci baz danych przestrzennych, ktore sa przedmiotem dziatalno$ci
mie¢dzynarodowej organizacji normalizacyjnej (ISO) oraz lokalnych i krajo-
wych komitetow normalizacyjnych (m.in. ANSI, CEN, DIN, PKN), a takze or-
ganizacji 1 towarzystw zajmujacych si¢ zagadnieniami geoinformatycznymi,
np. Open Geospatial Consortium (OGC). Spo$rdéd norm opracowanych przez
Komitet Techniczny PKN/KT 297 ds. Informacji geograficznej, dla tematyki
poruszanej W niniejszej pracy, szczegdlnie interesujace sg PN-EN
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ISO 19113:2005 zawierajaca podstawy opisu jakosci informacji geograficznej
[41] oraz PN-EN ISO 19114:2005 okres$lajaca procedury oceny jakos$ci infor-
macji geograficznej [42]. Ponadto stosowanie normy PN-EN ISO 19115:2005
[43] okreslajacej strukture opisu zbiorow danych geograficznych poprzez meta-
dane jest nieodzowne [8]. Szczegodlnie w procesie tworzenia infrastruktur da-
nych przestrzennych w celu zapewnienia ich globalnego wspotdzialania (ang.
interoperability) [1].

Ze wzgledu na ztozono$¢ procesu opracowywania map w formie cyfrowe;j,
zagwarantowanie odpowiedniej ich jakosci jest trudne w realizacji [54]. Jako$¢
baz danych moze by¢ rozpatrywana na poziomie semantycznym (poprawnosé
klasyfikacji obiektow 1 ich atrybutow) i na poziomie topologicznym (popraw-
no$¢ topologiczna obiektéw) oraz na poziomie geometrycznym (poprawno$é
ksztaltow 1 potozenia obiektow). Natomiast kontrola jakosci danych moze by¢
zrealizowana tradycyjnie — w zakresie gotowego opracowania geodezyjno-
kartograficznego lub jako element sktadowy procesu pozyskania danych —
co przynosi szereg korzysci, zarébwno po stronie wykonawcow prac jak i ich
odbiorcow. Nalezy podkresli¢, ze uzytkownicy baz danych powinni zdecydo-
wanie okre$la¢ swoje oczekiwania w zakresie ich jakosci, a ponadto — nie zaw-
sze nalezy szuka¢ najnizszej ceny, a raczej wskazane jest poszukiwanie ,,najlep-
szej drogi” do pozyskania danych o wysokiej jakosci [54].

Przedstawiona w niniejszej pracy metodyka badawcza wskazuje na mozli-
wosci automatyzacji oceny doktadno$ci opracowania sytuacyjnego wielkoska-
lowych map cyfrowych. Dzigki wykorzystaniu metod statystyki matematycznej
moze stanowi¢ rowniez istotny element odpowiedniego systemu ekspertowego.
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STUDY OF PLANIMETRIC ACCURACY OF LARGE-SCALE MAPS

Summary

In view of the fact that in the large-scale map databases in Poland coexist data collected
from various technologies in assessment of the accuracy of these databases are some difficulties.
The paper presents the issue of assessing the planimetric accuracy of large-scale digital maps.
At the beginning was referenced to the classical assess and then discussed the robust method
of assessing the accuracy of the maps. The proposed method is based on the rescaled median de-
via-tion that is insensitive (robust) to outliers size of errors and gross errors. For this reason,
and with the possibility of formulating of automation procedures to assess the planimetric accu-
racy of large-scale maps, the robust method can be considered as appropriate solution to issue
of assess-ing accuracy of maps. Previously performed studies have found the lack of conformity
distribu-tion of position errors of points with a normal distribution and with other theoretical dis-
tributions. However, after applying the method of least absolute deviation ensures stable assess-
ment of center of the samples analyzed sets of position errors of control points. In this work was
stated the median, by which was estimated position error (mp) of control points for individual
fragments of map and for total checked database. Was estimated robust mp taking into account all
the control points set on the check object (including points with outliers size of errors and with
gross errors). Was stated, that mP for assessed maps have a following size: in case map produced
from meas-urements with an electronic tachymeter 0.051+0.004 m, for map created from previous
direct measurements 0.135+£0.007 m, for planimetric data produced by manual vectorization
in araster image of an orthophotomap 0.231+0.015 m, therefore in case map created with use
the vectoriza-tion technology preceded by scanning of analogue maps 0.303+0.012 m and for map
developed based on planimetric data whose position was obtained by transforming coordinates
to the PL-2000 frame size of error mp was fell to 0.195 + 0.045 m.

Keywords: control points, outliers size of errors, gross errors, robust method of assessing
the accuracy, planimetric large-scale map
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