ACTA SCIENTIARUM POLONORUM

Czasopismo naukowe zatozone w 2001 roku przez polskie uczelnie rolnicze

Geodesia et Descriptio Terrarum

Geodezja i Kartografia

7(2) 2008

UM Pg
o 25

JACTA®

Bydgoszcz Krakéw Lublin Olsztyn
Poznan Siedlce Szczecin Warszawa Wroctaw



Rada Programowa Acta Scientiarum Polonorum

Kazimierz Banasik (Warszawa), Janusz Falkowski (Olsztyn),
Florian Gambus (Krakéw), Franciszek Kluza (Lublin), Edward Niedzwiecki (Szczecin),
Janusz Prusinski (Bydgoszcz), Jerzy Sobota (Wroctaw) — przewodniczacy,
Stanistaw Socha (Siedlce), Waldemar Uchman (Poznan)

Rada Naukowa serii Geodesia et Descriptio Terrarum

Bernard Kontny (Wroctaw) — przewodniczacy, sekretarz,
Hieronim Olenderek (Warszawa), Alojzy Wasilewski (Olsztyn), Josef Weigel (Brno),
Mirostaw Zak (Krakow)

Korekta:
Elzbieta Winiarska-Grabosz
Janina Szydtowska

tamanie
Teresa Alicja Chmura

Projekt oktadki
Daniel Morzynski

ISSN 1644-0668

Wydanie publikacji dofinansowane ze srodkéw Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu,
Wroctaw 2008

Redaktor Naczelny — prof. dr hab. Andrzej Kotecki
ul. Sopocka 23, 50-344 Wroctaw, tel./fax (071) 328-12—-77
e-mail: wyd@ozi.ar.wroc.pl http://www.up.wroc.pl

Naktad 200 + 16 egz. Ark. druk. 3,75
Druk i oprawa: Wydawnictwo Tekst Sp. z 0.0.
ul. Kossaka 72, 85-307 Bydgoszcz



e.“M P %,

M vﬂ Acta Sci. Pal.,
UACTAZ Geodesia et Descriptio Terrarum 7(2) 2008, 3-13

METODY JAKOSCIOWE I ILOSCIOWE
NA USLUGACH WYCENY NIERUCHOMOSCI®

Anna Baranska
Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie

Streszczenie. W pracy zostanie zaprezentowana propozycja jednoczesnego wykorzysta-
nia metod jakosciowych i ilosciowych w procesie dochodzenia do wartosci rynkowej
nieruchomosci, na przyktadzie konkretnego algorytmu wyceny.

W pierwszym etapie analizy, na podstawie informacji rynkowych stanowiacych baze do
wyceny, beda estymowane parametry dwoch modeli: addytywnego w postaci liniowej
regresji wielorakiej oraz multiplikatywnego, uwzgledniajacego wyktadnicza zmiennosc¢
cen nieruchomosci wzgledem ich atrybutéw. Weryfikacja hipotez statystycznych doty-
czacych wartosci estymowanych parametréw modeli bedzie podstawa do wnioskowania
o ich istotnosci oraz pozwoli na wybér modelu o lepszej wiarygodnosci. Na podstawie pa-
rametrow wybranego modelu oraz atrybutdéw nieruchomosci wycenianej bedzie okreslana
jej wartos¢ rynkowa wraz z petna analiza wariancji. Tak okreslona wartos¢ rynkowa nie-
ruchomosci, stanowiaca predykcje estymowanego modelu, bedzie korygowana poprawka
losowa, ktdra zostanie okreslona w drugim etapie analizy.

W drugim etapie — analizie statystycznej beda podlega¢ odchytki losowe do jednostko-
wych cen nieruchomosci, wraz z ich macierza kowariancji, ktére zostaty okreslone w etapie
pierwszym. Do tej analizy zostanie opracowana procedura, bazujaca na metodach jako-
sciowych, ustalania stopnia podobienstwa nieruchomosci wycenianej i nieruchomosci
w bazie. W wyniku analizy jakosciowej zostanie ustalona podgrupa nieruchomosci, ktéra
wykazuje najwyzszy stopien podobienstwa do nieruchomosci wyceniane;j.

Odchyiki losowe dla jednostkowych cen nieruchomosci ustalonej podgrupy oraz ich ma-
cierz kowariancji, okreslone w pierwszym etapie, stanowia podstawe do wyznaczenia
poprawki losowej dla wycenianej nieruchomosci. Po dodaniu tej poprawki do rynkowej
wartosci nieruchomosci uzyskanej z predykcji modelu, okreslonej w etapie pierwszym,
uzyskuje sig bardziej wiarygodna wartos¢ rynkowa wycenianej nieruchomosci.

Stowa kluczowe: modelowanie rynku nieruchomosci, czynnik systematyczny, metody
jakosciowe, metody ilosciowe
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WPROWADZENIE

A. Barariska

Zaprezentowane rozwazania dotycza sposobu okreslania bardziej wiarygodnej pro-
gnozy rynkowej wartosci nieruchomosci na podstawie starannie dobranego modelu
wyceny, odpowiedniego dla danego lokalnego rynku. W celu urealnienia wykonywanej
predykcji zaproponowano dodanie do wartosci modelowej czynnika systematycznego.
Czynnik systematyczny jest wyznaczany na podstawie odchytek losowych nierucho-
mosci najbardziej podobnych do wycenianej sposréd zgromadzonej bazy danych.
Wyb6r nieruchomosci najbardziej podobnych odbywa sie przy wykorzystaniu metod

jakosciowych.

POSTAC TESTOWANYCH MODELI WYCENY

Model liniowy addytywny

m
c=2(x-%)a

i=1

gdzie:

c — jednostkowa cena nieruchomosci,

Xi — wartos¢ atrybutu i,

)Ag — przecietna wartos¢ atrybutu i w bazie,

g — parametry modelu.

Model nieliniowy multiplikatywny

c= al)&*% . azxz*f(z amx""f““
gdzie:
¢ - jednostkowa cena nieruchomosci,
X1,%2,..-,Xm — atrybuty nieruchomosci,

)Ag — przecigtna wartos¢ atrybutu i w bazie,
g — parametry modelu.

ESTYMACJA PARAMETROW MODELI WYCENY

Model liniowy addytywny

Wyrazenie (1) mozna zapisa¢ w nastepujacej formie macierzowej:

[C]=[X]-[a]+[4]

gdzie:
G

[C]= CZ — wektor zmiennej losowej objasnianej (ceny nieruchomosci)
C

o))

O]

©)
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Metody jakosciowe i ilosciowe... 5

e A
= X =X o+ Xm—X%. | —macierz zawierajaca réznice zmiennych objasnia-
[X]= : ) : jacych (atrybutéw) i ich srednich wartosci,

Xu =% X=Xy

&
[a]= a2 — wektor wspétczynnikow liniowej regresji wielorakiej,
L8]
)
5,
[6]=| | —wektor odchytek losowych modelu.
_5n_

Zastosowanie metody najmniejszych kwadratéw, czyli wyznaczenie estymatora a
wektora wspotczynnikow a, takiego, ze:

n
Y (G —w)? =875 =min o)
i=1
gdzie:
¢ - cena zaohserwowana dla i-tej nieruchomosci w bazie,
w; —modelowa wartos¢ nieruchomosci,
6 =C—-W - wektor odchylek losowych (réznic migdzy cenami zaobserwowanymi C
i wartosciami modelowymi W),

wiedzie do uktadu réwnan normalnych, ktéry jest rozwiazywany za pomoca numerycz-
nych procedur iteracyjnych.

Przez rozwiazanie uog6lnionego modelu liniowego rozumie sie:
— okreslenie nieobciazonego estymatora wektora niewiadomych:

a=(X"X)'-X"C=X"-C ®)

gdzie:
X" — pseudoodwrotnos¢ macierzy X,

— okreslenie nieobciazonego estymatora wariancji resztowej, okreslajacej niedo-
ktadnos¢ estymacji parametréw modelu:

T~ _ATyT
602:CC axecC (6)

n-m

— wyznaczenie macierzy kowariancji wektora niewiadomych (parametrow
modelu):

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(2) 2008



6 A. Barariska

Cov(d) =67 -(XTX)™ (7)
— wyznaczenie macierzy kowariancji wartosci modelowych:
Cov(W) =67 - X(XTX) ™ XT (8)

Warto$¢ kazdego wspotczynnika regresji podajemy wraz z poziomem istotnosci,
ktory jest wskaznikiem wiarygodnosci dla wartosci otrzymanej na podstawie proby
w stosunku do catej populacji.

Model nieliniowy multiplikatywny

Do estymacji wartosci wspotczynnikow a; funkcje (2) trzeba doprowadzi¢ do postaci
liniowej. W tym celu logarytmujemy stronami réwnanie (2), przy wykorzystaniu loga-
rytmu naturalnego, otrzymujac:

Inc=(x-%)-Ina +(x-%)-Ina, +..+(x,—X,)-Ina, 9

Uktad réwnan postaci (9) ma cechy modelu probabilistycznego, ktéry w zapisie ma-
cierzowym przyjmuje nastepujaca postac:

[InC]=[X]-[Ina]+[Ind] (10)

gdzie:

[INC] — macierz jednokolumnowa, [nx1] zawierajaca logarytmy naturalne cen nieru-
chomosci z bazy,

[X] - macierz prostokatna pionowa [nxm], zawierajaca roznice wartosci atrybutow
nieruchomosci z bazy i ich $rednich wartosci,

[Ina] - macierz jednokolumnowa [mx1], zawierajaca estymowane wartosci logaryt-
méw naturalnych wspétczynnikéw a; modelu (2),

[In&] - macierz jednokolumnowa [nx1], zawierajaca odchytki losowe do logarytméw
naturalnych cen nieruchomosci z bazy,

przy czym n oznacza liczbe rozwazanych nieruchomosci w bazie, za§ m - liczbe rozwa-
zanych atrybutéw.

Po zastosowaniu metody najmniejszych kwadratéw otrzymuje sie nastepujace wzory
na estymowane parametry modelu nieliniowego:

é\:exp[(XTX)_l-XT In C] (11)

Macierz kowariancji dla estymowanych parametréw wyznacza si¢ wedtug wzoru:

-1

Cov[a]=6; (X" X) (12)

Acta Sci. Pol.



Metody jakosciowe i ilosciowe... 7

przy czym o oznacza wariancje estymacji nieliniowego modelu multiplikatywnego,
ktorej estymator okresla si¢ wedtug wzoru:
.
[6] -[4]

&= (13)

gdzie:
O — odchyiki losowe modelu (réznice miedzy cenami rynkowymi i ich modelowymi
wartosciami).

Weryfikacja modeli wyceny

Podstawowym miernikiem jakosci dopasowania modelu do danych jest kwadrat
wspotczynnika korelacji  krzywoliniowej, ktéry dla modelu liniowego odpowiada
wspotczynnikowi determinacji i okresla udziat wariancji wyjasnionej przez model
w stosunku do catkowitego rozproszenia zmiennej objasnianej wokdt jej wartosci prze-
cietnej.

W ramach statystycznej weryfikacji modeli badamy istotnos¢ uktadu uzyskanych
parametrow w kazdym z modeli oraz istotnos$¢ kazdego z parametréw z osobna. Szcze-
gotowe omowienie procedury weryfikacji modeli zawiera publikacja [Baranska 2005].

PROGNOZOWANIE JEDNOSTKOWEJ WARTOSCI RYNKOWEJ
NIERUCHOMOSCI

Wyestymowany model wyceny prowadzi do wyodrebnienia czynnika systematycz-
nego modelu z jednostkowych cen nieruchomosci. Sa to wartosci prognoz cen nieru-
chomosci uzyskane z modelu W. Rdznice rzeczywistych cen rynkowych, zebranych
w bazie danych C i wartosci modelowych W to, jak wspomniano wyzej, odchyiki loso-
we modelu:

[61=[C]-W] (14)
gdzie:
[W] — wektor modelowych cen nieruchomosci,
[C] - wektor rzeczywistych cen nieruchomosci w bazie danych,
[&] — odchyiki losowe modelu wyceny.

Kazdemu czynnikowi systematycznemu odpowiada zbiér odchytek losowych modelu
J, ktdry posiada charakterystyke niedoktadnosci zawarta w swojej macierzy kowa-
riancji:

[8]=[C]-[X]-[x]"[c]=[1-Xx-x"][c] (15)

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(2) 2008



8 A. Barariska

cOv[a]zag-P—x-(xT-x)’l-xT] (16)

gdzie:

X* - pseudoodwrotnos¢ macierzy X,

przy czym wariancja resztowa jest szacowana wedtug wzoru (6) lub (13), w zaleznosci
od rozpatrywanego modelu.

Wybor nieruchomosci reprezentatywnych przy zastosowaniu metod jakosciowych

Stosujac analizg jakosciowa, z zebranej bazy danych wybieramy grupg K nierucho-
mosci, zawierajaca nieruchomos¢ wyceniang i najbardziej do niej podobnych. Doko-
nujac wyboru, postepujemy zgodnie z jedna z metod jakosciowych [Czaja i Parzych
2007]:

— analiza poréwnania wzglednego,

— analiza szeregowania nieruchomosci.

Analiza poréwnania wzglednego nieruchomosci opiera sie na poréwnaniu jakoscio-
wym cech nieruchomosci wycenianej z cechami nieruchomosci podobnych w taki
sposob, ze dla kazdego atrybutu nieruchomosci poréwnywanej ustala sie znak ,,-1” lub
»,+1” poprawki korygujacej, w zaleznosci od tego czy warto$¢ danego atrybutu jest
odpowiednio: wieksza czy mniejsza od wartosci tego atrybutu dla nieruchomosci wyce-
nianej. Wydzielenie nieruchomosci najbardziej podobnych do wycenianej nastepuje na
podstawie sumy poprawek dla wszystkich atrybutow. Wybieramy wszystkie nierucho-
mosci, dla ktorych suma poprawek wynosi ,,0” oraz najtansza z nieruchomosci o ujem-
nej sumie poprawek i najdrozsza z nieruchomosci o dodatniej sumie poprawek.

Analiza szeregowania nieruchomosci polega na nadaniu rang kazdemu z atrybutéw
nieruchomosci podobnych oraz nieruchomosci wycenianej. Rangi nadaje si¢ w odnie-
sieniu do najnizszych lub najwyzszych wartosci poszczegélnych atrybutéw w bazie;
przy czym uwzglednia si¢ ,,odlegto$¢” wartosci danego atrybutu od punktu odniesienia.
A zatem rangi moga przyjmowac wartosci catkowite |r|>1. Podobnie jak w poprzedniej

metodzie sumaryczna poprawka dla kazdej nieruchomosci jest suma rang nadana
poszczegblnym atrybutom. Oczywistym jest, ze gdy za punkt odniesienia przyjmiemy
najnizsze wartosci atrybutéw w bazie, to wszystkie rangi beda miaty znak ujemny.
W sytuacji przeciwnej — dodatni.

Ostateczna prognoza wartosci rynkowej wraz z analiza doktadnosci
Z wektora sktadnika losowego wyodrgbniamy &, , odpowiadajace wybranym nieru-

chomosciom, a z macierzy kowariancji — podmacierz Cov{d,, ] 0 wymiarach (kxk),

zawierajaca elementy odpowiadajace wyodrebnionym odchytkom.
Z modelu systematycznego szacujemy modelowa rynkowa wartos¢ nieruchomosci
wycenianej Wy

w, =[X,]-[8] (17)

gdzie:
[X,]=[x % .. X,] —wektorwartosci atrybutow wycenianej nieruchomosci,

[a] —wektor wyestymowanych parametrow modelu.

Acta Sci. Pol.



Metody jakosciowe i ilosciowe... 9

Odchylenie standardowe o (w,, ) 0szacowania Wy wyliczamy nastepujaco:
V(W) =0 (W, )=0? [X,]-Cov[a]- [X,] (18)

Natomiast z modelu losowego szacujemy rynkowa wartos¢ czynnika losowego
wycenianej nieruchomosci:

w =[1-P-1"] " [2-P][5,] (19)

gdzie:
1=[1 1 .. 1] —wektor ztozony z jedynek o wymiarach (1xk)

przy czym macierz wag stanowi odwrotno$¢ macierzy kowariancji:
P=Cov'[s,] (20)
Odchylenie standardowe oszacowania czynnika losowego wynosi:
o'w)=c} p-P 1] (23)
gdzie wariancja resztowa o-gw jest okreslona dla grupy k wybranych nieruchomosci:

0"_2 _ 5vTv'P.5w_WL'1'T'P'5W

21
Oy k_l ( )

Ostateczna warto$¢ rynkowa wycenianej nieruchomosci bedzie obliczona nastgpu-
jaco:

Wy, =Wy +W, (22)
Pomigdzy wariancjami prognozy rynkowej wartosci nieruchomosci, uzyskanej

z modelu W, oraz prognozy poprawionej o czynnik losowy W,,,, , zachodzi nastepu-
jaca relacja:

V(WM)ZV(WM+L)+V(WL) (23)

Zatem odchylenie standardowe ostatecznej wartosci rynkowej nieruchomosci wyli-
czymy ze Wzoru:

o (Wy, ) =0° (W ) =0 (W) (24)

PRZYKEAD PRAKTYCZNY

Zaprezentowany powyzej sposob postgpowania zostat zweryfikowany na réznych
lokalnych rynkach nieruchomosci réznych typéw. Za kazdym razem doprowadzit do
poprawienia prognozowanej na podstawie modelu wartosci rynkowej wycenianej nieru-

Geodesia et Descriptio Terrarum 7(2) 2008



10 A. Barariska

chomosci, zmniejszajac jej odchylenie standardowe oraz uscislajac jej wartos¢ poprzez
dodanie poprawki korygujacej. Ponizej zamieszczono wyniki wyceny lokalu mieszkal-
nego z terenu miasta Rzeszowa, na podstawie jednej bazy danych, ale za pomoca dwdch
modeli wyceny: addytywnego i multiplikatywnego.

Wycena wedtug modelu addytywnego

Tabela 1. Macierz kowariancji dla odchytek dotyczacych wybranych nieruchomosci Cov[d,,]
Table 1. Covariance matrix for remainders concerning selected real estate

41533 4641 -1228 3446 1787 1391 -981 -2179
4641 39834 519 -9664 -2049 -94 1874 -18
-1228 519 45167 1722 -1251 -316 -4880 367
3446 -9664 1722 39023 130 2608 2123 1288
1787 -2049 -1251 130 45285 -2011 -1035 -428
1391 -94 -316 2608 -2011 43289 654 -3766
-981 1874 -4880 2123 -1035 654 46177 907
-2179 -18 367 1288 -428 -3766 907 44291

Tabela 2. Macierz wagowa P = Cov_1[5w]
Table 2. Weight matrix

0,0000249  -3,8E-06 9E-07  -3,2E-06  -1,1E-06 -6E-07 9E-07  1,2E-06
-3,8E-06  2,75E-05 -8E-07 73E-06  1,3E-06 2E-07  -1,6E-06 -4E-07
0,0000009 -8E-07  2,25E-05  -1,4E-06 6E-07 2E-07  25E-06 -1E-07
-3,2E-06  7,3E-06 -14E-06  0,000028 2E-07  -1,6E-06 -1,8E-06  -1,1E-06
-1,1E-06  1,3E-06 6E-07 2E-07  2,23E-05 1,1E-06 5E-07 2E-07
-6E-07 -2E-07 2E-07  -1,6E-06  1,1E-06  2,34E-05 -3E-07  0,000002
0,0000009  -1,6E-06  25E-06  -1,8E-06 5E-07 3E-07  2,21E-05 -4E-07
0,0000012 -4E-07 -1E-07  -1,1E-06 2E-07  0,000002 -4E-07  2,29E-05
Warto$¢ modelowa nieruchomosci: 1909,06 [zt/m?]
Odchylenie standardowe wartosci modelowej: 113,88 [zm?]
Wartosé losowa: - 84,90 [zHm?]

Odchylenie standardowe wartosci losowej:
Ostateczna prognoza wartosci:
Odchylenie standardowe ostatecznej prognozy:

75,52 [zHm?]
1824,17 [z/m?]
85,23 [zH/m?]

Acta Sci. Pol.



Metody jakosciowe i ilosciowe... 11
Wycena wedtug modelu multiplikatywnego
Tabela 3. Macierz kowariancji dla odchytek dotyczacych wybranych nieruchomosci Cov[d,,]
Table 3. Covariance matrix for remainders concerning selected real estates
39902 4459 -1180 3311 1716 1336 -943 -2094
4459 38269 499 -9285 -1969 -90 1801 -18
-1180 499 43394 1654 -1202 -303 -4688 353
3311 -9285 1654 37490 125 2505 2040 1237
1716 -1969 -1202 125 43507 -1932 -995 -411
1336 -90 -303 2505 -1932 41589 629 -3618
-943 1801 -4688 2040 -995 629 44364 871
-2094 -18 353 1237 -411 -3618 871 42552
Tabela 4. Macierz wagowa P = Cov_1[5w]
Table 4. Weight matrix
0,000026 -4E-06 9E-07  -3,4E-06  -1,2E-06 -6E-07 9E-07 1,3E-06
-0,000004  2,86E-05 -9E-07 7,6E-06 1,4E-06 -2E-07 -1,6E-06 -4E-07
0,0000009 -9E-07 2,34E-05 -1,5E-06 6E-07 2E-07 2,6E-06 -1E-07
-3,4E-06 76E-06  -1,5E-06  2,92E-05 2E-07  -1,7E-06 -1,8E-06  -1,1E-06
-1,2E-06 1,4E-06 6E-07 2E-07  2,32E-05 1,1E-06 5E-07 2E-07
-6E-07 -2E-07 2E-07  -1,7E-06 1,1E-06  2,44E-05 -3E-07 2,1E-06
0,0000009 -1,6E-06 2,6E-06 -1,8E-06 5E-07 -3E-07 0,000023 -4E-07
0,0000013 -4E-07 -1E-07  -1,1E-06 2E-07 2,1E-06 -4E-07  2,38E-05

Warto$¢ modelowa nieruchomosci:
Odchylenie standardowe wartosci modelowej:

Wartos¢ losowa:
Odchylenie standardowe wartosci losowej:
Ostateczna prognoza wartosci:
Odchylenie standardowe ostatecznej prognozy:

WNIOSKI

1915,33 [zt/m?]

111,62 [z4/m?]
- 90,10 [zHm?]
74,18 [zH/m?]

1825,23 [zt/m?]

83,40 [z/m?]

Zaprezentowany dwuetapowy model wyceny nieruchomosci ma na celu doprecyzo-
wanie wartosci nieruchomosci wyznaczonej na podstawie dobrze dopasowanego do
lokalnego rynku i statystycznie zweryfikowanego modelu wyceny. Jego zaleta jest
wyrdznienie w bazie nieruchomosci podobnych, rozpatrywanej w podejsciu poréwnaw-
czym, grupy nieruchomosci cechujacych sie najwiekszym podobienstwem do wycenia-
nego obiektu i wykorzystanie ich do ,,poprawienia” modelowej wartosci nieruchomosci.
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12 A. Barariska

Na podstawie zaprezentowanego przyktadu widzimy, iz oba modele daty bardzo zblizo-
ne wyniki wyceny tego samego lokalu. Odchylenie standardowe ostatecznej prognozy
wartosci lokalu jest na poziomie 4-5% jej wysokosci i stanowi zaledwie ok. 75%
odchylenia standardowego prognozy wartosci nieruchomosci uzyskanej wprost z mode-
lu. Uzyskano zatem znacznie doktadniejszy wynik wyceny niz za pomoca wytacznego
wykorzystania modelu funkcyjnego.
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QUALITY AND QUANTITY METHODS
FOR ESTIMATING REAL ESTATES

Abstract. The paper presents a two-stage method of real estate estimation, basing on the
probabilistic model of the variability of real estates prices in relation to their attributes.

At the first analysis stage, on the basis of the market information being a base for estima-
tion, a linear model and a multiplicative model of variability of real estate prices in rela-
tion to their attributes will be estimated. The verification of statistical hypotheses concer-
ning the differences between the values of the estimated model parameters will be the ba-
sis for evaluating their significance and it will permit to choose a more reliable model.
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On the basis of model parameters and of the attributes of an estimated real estate, we will
determine its market value with a full analysis of variance. A real estate value determined
in such a way, being a prediction of estimated model, will be corrected with a random cor-
rection, which is going to be determined at the second stage of the analysis.

At the second stage, the statistical analysis will include random deviations, determined at
the first stage, relating to the real estate unit prices, together with their covariance matrix.
For this analysis, a procedure based on quality methods will be evolved with the aim of
determining the degree of similarity between an estimated real estate and a real estate in
the database. As result of the quality analysis, a subgroup of real estates showing the
highest degree of similarity to the estimated real estate will be established.

Random deviations for real estate unit prices of the established subgroup and their cova-
riance matrix, determined at the first stage, are the basis for determining the random cor-
rection for the estimated real estate. This random correction being added to the real estate
market value obtained from the model prediction determined at the first stage, we get the
most probable market value of the estimated real estate.

Key words: modelling of real estate market, systematic factor, quality methods, quantity
methods
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FILTRACJA DANYCH

LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO
METODA RUCHOMYCH POWIERZCHNI
WIELOMIANOWYCH - WERYFIKACJA METODY

Andrzej Borkowski, Grzegorz Jozkow
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Gkdwnym zagadnieniem procesu opracowania danych lotniczego skaningu
laserowego, na potrzeby budowy numerycznych modeli terenu, jest identyfikacja punk-
tow bedacych odbiciami od powierzchni terenu. W pracy przedstawiono metode hierar-
chicznej identyfikacji punktdw nalezacych do powierzchni terenu, bazujaca na aproksy-
macji danych ruchoma powierzchnia wielomianowa. Parametry wielomianu ruchomego
wyznaczane sa lokalnie z wykorzystaniem estymacji odpornej metoda M-estymatoréw.
W procesie estymacji wykorzystano funkcje wagowa zalezna od odlegtosci oraz asyme-
tryczna funkcje ttumienia. Wykonano szereg testow numerycznych dla rzeczywistych da-
nych lotniczego skaningu laserowego, obejmujacych pigtnascie zestawow testowych
z danymi referencyjnymi w postaci zbioréw z poprawnie sklasyfikowanymi punktami te-
renu i punktami obiektow. Weryfikacja wynikow filtracji polegata na poréwnaniu wyni-
kéw automatycznej filtracji ze zbiorami referencyjnymi. W wyniku poréwnania okreslono
procentowe biedy filtracji automatycznej. Catkowity biad filtracji ksztattowat si¢ na po-
ziomie od okoto 1% do okoto 12%, w zaleznosci od uksztattowania terenu i jego pokry-
cia. Stwierdzono ponadto, ze wprowadzenie dodatkowej informacji a priori w postaci
punktéw nalezacych do powierzchni terenu, w miejscach krytycznych, np. obwatowania
rzek, podnosi doktadnosc filtracji automatycznej.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, filtracja, wielomianowa powierzchnia
ruchoma, estymacja odporna

WSTEP

Wraz z rozwojem techniki lotniczego skaningu laserowego dane o powierzchni tere-
nu pozyskiwane sa z coraz wieksza dokladnoscia i rozdzielczoscia. W dalszym ciagu
jednak najbardziej pracochtonnym jest etap opracowania danych. Gtéwnym zagadnie-

Adres do korespondencji — Corresponding author: Andrzej Borkowski, Instytut Geodezji i Geoin-
formatyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw,
e-mail: borkowski@kgf.ar.wroc.pl



16 A. Borkowski, G. Jozkow

niem procesu opracowania danych lotniczego skaningu laserowego jest identyfikacja
punktow przynaleznych do odpowiednich powierzchni. Zadanie to realizowane jest jako
klasyfikacja lub filtracja danych pomiarowych. Pod pojeciem filtracji rozumie¢ nalezy
pewien (semi)automatyczny sposéb eliminacji punktéw nie nalezacych do modelowanej
powierzchni. W pracy podjeto temat filtracji w celu identyfikacji punktow nalezacych
do fizycznej powierzchni terenu. O wadze i aktualnosci podjetego zagadnienia swiad-
czy¢ moze liczba opracowanych metod i liczba publikacji z tego zakresu. Znane
dotychczas metody dzielimy na kilka grup:

— bazujace na odpornej predykcji liniowej [Kraus 2000, Kraus i Pfeifer 2001,
Briese et al. 2002];

— polegajace na iteracyjnym przyblizaniu pewnej, odpowiednio wybranej po-
wierzchni startowej (TIN) do danych pomiarowych [Axelsson 1999, 2000];

— wykorzystujace operatory matematycznej morfologii (kryterium spadkéw
terenu) [Vosselman i Maas 2001, Sithole 2001];

— wykorzystujace analize skupien [Roggero 2001, Filin i Pfeifer 2006];

— bazujace na minimalizacji energii powierzchni, zaleznej od jej nachylenia
(spadku) [EImgvist et al. 2001, Elmqvist 2002] i w postaci uogélnionej [Bor-
kowski 2005].

— realizujace filtracje w dziedzinie czestotliwosci: metody polegajace na wyko-
rzystaniu techniki FFT [Marmol i Jachimski 2004] lub analizy falkowej
(wavelet) [Borkowski i Keller 2006].

Generalnie, metody filtracji mozna zaliczy¢ do jednej z dwdch grup:

— metody bazujace na danych oryginalnych,

— metody bazujace na danych opartych o regularng siatke kwadratéw, co wymaga
dodatkowej interpolacji nieregularnie w ptaszczyznie xy rozrzuconych punk-

tow (dane oryginalne).

Przeglad metod podany zostat w pracach: [Borkowski 2004, Sithole i Vosselman
2004]. W drugiej z nich dokonano réwniez weryfikacji wynikéw filtracji przeprowa-
dzonych r6znymi metodami.

Z rozwazan przeprowadzonych w pracy [Borkowski i J6zkéw 2006] wynika, ze:

— filtracja powinna by¢ prowadzona w miare mozliwosci na danych oryginalnych;

— algorytm powinien mie¢ dobre wiasciwosci dopasowania do lokalnych struktur

powierzchni terenu;

— algorytm powinien umozliwia¢ uwzglednienie dodatkowej informacji a priori;

— ze wzgledu na wielkosé zbiorow danych skaningu laserowego, rzedu 10°,

nie bez znaczenia jest rowniez ztozono$¢ obliczeniowa algorytmu.

W cytowanej pracy przedstawiono algorytm spetniajacy w znacznym stopniu poda-
ne oczekiwania. Bazuje on na, realizowanej hierarchicznie, odpornej aproksymacji
danych wielomianowa powierzchnia ruchoma.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan majacych na celu weryfikacje sku-
tecznosci filtracji z wykorzystaniem proponowanej metody. Wykonano w tym celu
szereg testéw numerycznych dla danych rzeczywistych skaningu pochodzacych z roz-
nych typow terenu, a wyniki filtracji automatycznej poréwnano z danymi referencyj-
nymi w postaci prawidtowo sklasyfikowanych punktéw terenu i obiektéw. Dane testo-
we i procedure oceny wynikéw oparto na pracy [Stihole i Vosselman, 2004]. Otrzyma-
ne wskazniki procentowe poszczeg6lnych typéw bieddw moga by¢ zatem odniesione
do innych, znanych z literatury, metod filtracji.
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Filtracja danych... 17

WIELOMIAN RUCHOMY | ODPORNA ESTYMACJA PARAMETROW

W przestrzeni R? wielomian dowolnego stopnia mozna zapisa¢ w postaci:
2xy)=Xaxy, i,j=012,... 1)
L]

Poniewaz korzystne whasciwosci aproksymacyjne wykazuja jedynie wielomiany ni-
skiego stopnia, wykorzystano w prezentowanym algorytmie wielomian drugiego stop-
nia:

Z(Xay):aoo+aiox+ao1y+anxy+azoxz+anzyz1 2
gdzie:
X,y —wspotrzedne ptaskie punktu,

8y,,8y,8y,,84;,85,8,, — parametry wielomianu,
Z(x,y) — wartos¢ wielomianu (interpolowana powierzchnia).

Powierzchnia wielomianu dopasowywana jest do najblizszego otoczenia punktu
interpolowanego, a nieznane parametry &; wielomianu oblicza sig lokalnie, oddzielnie

w kazdym punkcie metoda najmniejszych kwadratow,
Zn: pV: — min . )
i=1

Odchyiki v; w punktach pomiarowych o wysokosci h, i1=1,2,...,n obliczane sa
z zaleznosci:

Vi = 8y 8o X+ 8y, Y+ 8, XY + X’ +8, Y’ —h (4)
natomiast wagi p, punktow obliczane sa wedtug zaleznosci:

p=(c/d), (5)

gdzie:

¢ — wartos¢ stata, najczesciej réwna minimalnej odlegtosci pomiedzy punktami pomia-
rowymi w zbiorze,

r — wyktadnik determinujacy wptyw punktéw lokalnego otoczenia na wartos¢ interpo-
lowana,

d. — odlegtos¢ pomigdzy punktem interpolowanym a punktem pomiarowym z najbliz-

szego sasiedztwa punktu interpolowanego.

Wagi punktéw maleja jednoczesnie ze wzrostem odlegtosci od punktu interpolowa-
nego, a szybkos¢ ich zmniejszania sie uzalezniona jest gtownie od wyktadnika r, ktéry
determinuje wptyw punktéw pomiarowych na przebieg powierzchni wielomianowej. Im
wiegksza wartos¢ r, tym bardziej lokalny charakter wielomianu. Poniewaz punkty pewne
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a priori sa punktami terenowymi, zatem interpolowana powierzchnia wielomianu po-
winna przebiega¢ dokfadnie lub w bardzo bliskiej odlegtosci punktu pewnego, dlatego
tez dla punktow pewnych wagi p. przyjmuja zawsze stata wartos¢, ktora jest zdecydo-
wanie wiecksza od wag pozostatych punktéw z lokalnego otoczenia.

Parametry wielomianu (2) otrzymuje sie z rozwiazania uktadu obserwacyjnego (4)
zestawionego dla npunktéw pomiarowych. Rozwiazanie w zapisie macierzowym
przyjmuje postac:

% =(ATPA)*ATPh, (6)
gdzie:
X=[a, @, @, &, a, a,| —macierz parametréw wielomianu,

2

L X % X% X ¥

2 2
A= 1 XZ ¥2 xz.yz XZ y_2 — macierz wspétczynnikow,
1X Yo XYa XV
P=diag{p, P, ... P.} — macierz wag,

T - A ;- s
— macierz pomierzonych wysokosci punktow.

h=lh h .. h]

Estymacja parametrow wielomianu metoda najmniejszych kwadratéw (8) oznacza,
ze na wynik znaczny wptyw maja réwniez btedy grube, ktérymi w omawianym procesie
filtracji sa wszystkie punkty nie bedace odbiciami od powierzchni terenu. Wplyw
btedéw grubych moze by¢ wyeliminowany dzieki estymacji odpornej. W metodzie tej
parametry otrzymuje sie w wyniku rozwiazania zadania minimalizacyjnego:

énﬂw%»mm, (7)

Whprowadzona tutaj funkcja jest tzw. funkcja straty, ktéra moze by¢ interpretowana
jako odchylenie estymatora od poszukiwanej optymalnej wartosci tego estymatora.
Celowym jest zatem te odchylenia minimalizowa¢. Rozwiazujac zadanie minimaliza-
cyjne (7), otrzymuje sie uktad réownan normalnych, ktéry odpowiada iteracyjnemu roz-
wiazaniu zadania najmniejszych kwadratéw:

Zn“ pw(v, )* v — min . ®)

Woprowadzona dodatkowa funkcja wagowa w(v,) zwiazana jest z funkcja straty

i obliczana iteracyjnie w k-tym kroku iteracji na podstawie poprawek z poprzedniego
kroku (k-1). Funkcja ta nazywana jest czesto funkcja ttumienia, ktéra modyfikuje
dotychczasowe wagi obserwacji:

b= piW(Vi) . )
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Uwzgledniajac zmodyfikowana macierz wag, estymowane parametry wyznacza si¢
w k-tym kroku iteracji z zaleznosci [Koch 1996]:

X< = (ATP*YA)TATP DN (10)

Proces iteracyjny konczy sie po uzyskaniu zgodnosci estymatora z poprzednim kro-
kiem iteracji, na zatozonym poziomie doktadnosci.

Kluczowym zagadnieniem w estymacji odpornej jest wybor odpowiedniej funkcji
thumienia. Eksperymenty numeryczne przeprowadzone w pracy [Borkowski i Jozkdw,
2006] pokazaty, ze sposrod réznych funkcji ttumienia najlepsze rezultaty filtracji pre-
zentowana metoda otrzymuje sie z wykorzystaniem funkcji Krausa [Kraus 2000]:

Wv) = l+(a|v ay M>o (11)

1, |V| <o

gdzie ¢ jest dobieranym empirycznie parametrem determinujacym zakres btedow przy-
padkowych. Dodatkowe parametry «i 3, rowniez dobierane sa empirycznie.

FILTRACJA HIERARCHICZNA

W algorytmie wykorzystano idee filtracji hierarchicznej zaproponowanej w pracy
[Briese et al. 2002]. Rysunek 1 przedstawia w sposéb schematyczny filtracje hierar-
chiczna dla profilu terenowego. Filtracja ta realizowana jest wedtug nastepujacego
schematu:

— podziat obszaru opracowania na mniejsze podobszary, dla ktérych wybierany

jest punkt reprezentatywny, najczesciej punkt najnizszy (rys. 1a);

— odporna estymacja parametrow wielomianu ruchomego w punktach reprezenta-
tywnych — stworzony zostaje model trendu nie uwzgledniajacy lokalnych form
uksztattowania terenu (rys. 1b);

— usunigcie ze zbioru punktéw spoza ustalonego buforu trendu terenu (rys. 1c);

— odporna estymacja wielomianu ruchomego w punktach nie wyeliminowanych
w poprzednim etapie (rys. 1d).

W algorytmie uzytym w pracy — model hierarchiczny zostat rozszerzony do wielo-

etapowej filtracji hierarchicznej, w ktorej opisane wyzej pierwsze trzy kroki nastepuja
po sobie kilkakrotnie, a wielkos¢ bufora zmniejszana jest na kazdym etapie.
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c) d)

Rys. 1. Schemat filtracji hierarchicznej [Briese et al. 2002]; objasnienia w tekscie
Fig. 1. Steps of the hierarchic filtration [Briese et al. 2002]; explanation in the text

Wieloetapowos¢ pozwala na eliminacje punktéw obiektow znajdujacych sie coraz bli-
zej powierzchni terenu. Jak wykazaty testy numeryczne, wada jednoetapowej (najprostszy
przypadek) filtracji hierarchicznej jest pozostawianie zbyt duzej liczby ,,punktéw wyso-
kich” lub eliminacja poprawnych punktéw terenu w zaleznosci od wielkosci wybranego
bufora dla trendu powierzchni terenu. Ostatni krok filtracji hierarchicznej (rys. 1d) ma na
celu identyfikacje punktow najnizszych obiektow, np. niskiej roslinnosci.

DANE TESTOWE ORAZ PROCEDURA WERYFIKACJI

Do oceny doktadnosci filtracji prezentowana metoda wykorzystano oryginalne
zbiory danych lotniczego skaningu laserowego [http://www.itc.nl/isprswglll-
3/filtertest/Reference.zip ]. Jest to zestaw pigtnastu specjalnie wyselekcjonowanych
zbioréw bedacych fragmentami skaningu wykonanego skanerem Optech ALTM, gdzie
rejestrowane byly oba (pierwsze i ostatnie) odbicia. Kazdy zestaw posiadat dane refe-
rencyjne w postaci zbiorow punktéw terenu i punktdw nie nalezacych do powierzchni
terenu (punktéw obiektow). Obszary zestawdw testowych zostaty wybrane tak, by
sprawdzi¢ w jaki sposob automatyczne algorytmy wykonuja filtracje danych zawieraja-
cych rézne obiekty, np. samochody, mosty, budynki, drzewa, rampy; oraz pozyskanych
dla terenéw o szczeg6lnym uksztattowaniu, np. stromych zboczy, ostrych grzbietdw,
nieciagtych obszardw, przy ktérych moze nastapi¢ btedna klasyfikacja punktdw. Szcze-
gotowy opis prébek testowych oraz uzasadnienie ich wyboru podano w pracy [Stihole
i Vosselman 2004].

Procedura weryfikacji polegata na poréwnaniu wynikéw filtracji metoda wielomia-
nowych powierzchni ruchomych z danymi referencyjnymi i okresleniu parametréw
ilosciowych tego poréwnania. W wyniku filtracji metoda wielomianowych powierzchni
ruchomych otrzymano dla kazdej z probek testowych dwa zbiory punktow:
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— punkty sklasyfikowane jako punkty terenu — zbior A,

— punkty sklasyfikowane jako punkty obiektow — zbiér B.

Zbhior danych referencyjnych réwniez podzielony zostat na:

—  punkty terenu — zbior C,

— punkty obiektdéw — zbior D.

Wykonujac dziatania na powyzszych zbiorach, kazdy z punktdéw klasyfikowany jest

do jednego z nastepujacych zbioréw:

—  zbior E — czes¢ wspolna zbioréw C i A (C n A), sa to punkty terenu zidentyfi-
kowane prawidtowo (rys. 2, rys. 3, rys. 4 a — punkty jasnoszare);

— zbiér F — rdznica zbioréw C i A (C \ A), sa to punkty terenu zidentyfikowane
przez algorytm jako punkty obiektéw (btad filtracji typu pierwszego), (rys. 2 —
ciemnoszare krzyze, rys. 3, rys. 4 a — punkty niebieskie);

—  zbiér G - roznica zbioréw D i B (D \ B) s to punkty obiektéw zidentyfikowane
przez algorytm jako punkty terenu (btad filtracji typu drugiego), (rys. 2 — ciem-
noszare trdjkaty, rys. 3, rys. 4 a — punkty czerwone);

—  zbidr H - cze$¢ wspdlna zbioréw D i B (D m B), sa to punkty obiektéw zidenty-
fikowane prawidtowo (rys. 2 — punkty czarne, rys. 3, rys. 4a — punkty ciemno-
szare).

Jakos¢ filtracji wyraza procentowy udziat btednie sklasyfikowanych przez algorytm

punktow w catkowitej ilosci punktow. Wowczas biedy filtracji typu pierwszego o,

typu drugiego o, oraz catkowity o obliczane sa wedtug zaleznosci:

f
=— 12
et (12)
g
-9 13
72 g+h )
g:i’ (14)
e+ f+g+h

gdzie:
e, f,g,h —liczebnos¢ odpowiednio zbioréw E, F, G, H.

ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Uzyskane wyniki dla zestawdw testowych zestawiono w tabeli 1.

Poza jednym przypadkiem uzyskano skutecznos¢ filtracji ponad 92%. W poréwna-
niu z przeprowadzonymi testami osmiu innych algorytméw [Sithole Vosselman 2004]
we wszystkich przypadkach bledy catkowite filtracji metoda wielomianowych po-
wierzchni ruchomych zblizone sa do btedu najlepszego z algorytmoéw, a niejednokrotnie
sa od niego mniejsze. Dla zestawu ,,Sampll” (teren zurbanizowany na stromym
zboczu) uzyskano najwiekszy btad typu pierwszego i catkowity. Spowodowane jest to
trudnosciami z poprawnym odréznieniem przez algorytm punktéw stromego zbocza od
punktéw obiektow.
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Tabela 1. Wartosci procentowych btedow filtracji; o, max — Catkowite biedy procentowe
odpowiednio najlepszego i najgorszego algorytmu [Sithole i Vosselman 2004]

Table 1. Percentage values of errors of filtering; o, 0., — total percentage errors of best and
worst algorithm [Sithole i Vosselman 2004]

min » @

Liczba
Teating sample Rumper @1 061 0, D61 0 DA i (6] gy 14
of points

Sampl1 38010 14,01 8,83 11,80 10,76 36,96
Samp12 52119 6,32 1,53 3,99 3,25 16,28
Samp21 12960 0,75 3,30 1,32 2,57 9,84
Samp22 32706 4,83 8,16 5,87 3,63 23,78
Samp23 25095 5,58 5,86 571 4,00 27,80
Samp24 7492 6,02 7,73 6,49 4,42 36,06
Samp31 28862 0,93 1,64 1,26 1,80 12,92
Samp41 11231 4,30 3,04 3,67 8,76 23,67
Samp42 42470 2,96 2,07 2,33 1,62 6,38
Samp51 17845 2,32 3,57 2,59 2,72 22,81
Samp52 22474 6,35 17,36 7,51 3,07 45,56
Samp53 34378 5,07 26,21 5,92 8,91 52,81
Samp54 8608 7,85 3,39 5,31 3,23 23,89
Samp61 35060 1,81 4,31 1,90 2,08 35,87
Samp71 15645 1,25 5,59 1,74 1,63 34,98
Samp12

(3 punkty pewne) 52119 6,09 1,54 3,87 - -
(3 fixed points)

Samp52

(18 punktéw pewnych) 22474 4,73 17,57 6,08 - -

(18 fixed points)

Wiekszo$¢ znanych algorytméw skonstruowana jest w taki sposéb, aby eliminowaé
jak najwieksza liczbe punktéw obiektéw, co niejednokrotnie powoduje réwniez btedna
klasyfikacje sporej liczby punktow terenu. Tak jest réwniez w przypadku testowanych
w pracy [Sithole i Vosselman 2004] algorytmach, gdzie zazwyczaj procentowy btad
typu pierwszego jest wigkszy niz typu drugiego. Dla metody wielomianowej okazuje
sie, ze czesciej procentowy biad typu drugiego jest wiekszy niz typu pierwszego.
Uwzgledniajac doswiadczenia z zakresu komercyjnego opracowania danych lotniczego
skaningu laserowego, wydaje sie by¢ to cecha pozytywna, gdyz po filtracji automatycz-
nej nastepuje jej reczna korekta i tatwiej jest zauwazy¢ punkty obiektdw nie usuniete
w procesie filtracji niz wyeliminowane niepotrzebnie ze zbioru punkty terenu. Duze
wartosci btedéw typu drugiego dla niektérych testow czesto sa wynikiem dysproporcji
pomigdzy liczba punktow terenu i obiektéw. Dla zestawu ,,.Samp53” prawie 96% punk-
tow to punkty terenowe i jedynie 1398 punktow to punkty obiektéw. Zatem btad
procentowy typu drugiego 26,21% to jedynie 364 btednie sklasyfikowane punkty obiek-
téw, a biad typu pierwszego 5,07% to 1672 biednie zidentyfikowane punkty terenu

(rys. 2).
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Rys. 2. Biedy filtracji: zestaw ,,Samp53”
Fig. 2. Filtering errors of sample ,,Samp53”

Przedstawiony algorytm pozwala na uwzglednienie w obliczeniach dodatkowej
informacji a priori w postaci punktéw pewnych terenu. Wybor punktéw pewnych nie
jest przypadkowy. Uzasadniony wydaje si¢ wybér jedynie w tych miejscach, gdzie
mozliwe jest btedne sklasyfikowanie przez algorytm wiekszych grup punktow terenu,
np. wzdtuz watdw czy w miejscach o duzej przewadze liczbowej punktéw niskich
obiektow, ktére moga nie zosta¢ usunigte na etapie filtracji hierarchicznej. Jak wynika
z przeprowadzonych testdw, nawet niewielka liczba odpowiednio wybranych punktow
pewnych powoduje zwickszenie skutecznosci filtracji. Dla zestawu ,,Samp12” wybrano
jedynie 3 punkty, ktore spowodowaty poprawe klasyfikacji dodatkowo 62 punktow
bedacych wczesniej btedami typu 1. Dla zestawu ,,Samp52” wybrano 18 punktéw pew-
nych rozmieszczonych przede wszystkim na szczycie ostrego grzbietu. W tym przykta-
dzie az 326 dodatkowych punktow zostato poprawnie sklasyfikowanych jako punkty
terenu (rys. 3). Z reguly, biednie sklasyfikowane przez algorytm punkty porozrzucane
sa pojedynczo lub w matych grupach na catym obszarze, wdwczas trudno uzyskaé
poprawg filtracji poprzez uwzglednienie punktow pewnych, jednak w pewnych przy-
padkach tylko kilka punktéw pewnych moze spowodowaé wzrost skutecznosci filtracji
nawet o 1%, co przy uzyskanych wynikach na poziomie 90% jest bardzo dobrym rezul-
tatem. Na rysunku 4a przedstawiono rozmieszczenie bledéw filtracji dla zestawu
»Samp51” posiadajacego réznorodne obiekty, np. drzewa, budynki, duza skarpe oraz
przerwe (gap) pomiedzy sasiednimi skanami. Rysunek 4b przedstawia natomiast orygi-
nalne dane tego zestawu.
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Rys. 3. Btedy filtracji: zestaw ,,Samp52”; a) bez punktéw pewnych, b) z punktami pewnymi
Fig. 3. Filtering errors of sample ,,Samp52”; a) without fixed points, b) with fixed points
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Rys. 4. Zestaw ,,Samp51”; a) btedy filtracji, b) dane oryginalne (wysokosci kodowane kolorem)
Fig. 4. Sample ,,Samp51”; a) filtering errors, b) original data (heights color coded)

WNIOSKI

W pracy przedstawiono wyniki oceny poprawnosci filtracji danych lotniczego ska-
ningu laserowego metoda wielomianowych powierzchni ruchomych. Na podstawie
danych referencyjnych zostaty okreslone procentowe bledy filtracji typu pierwszego,
drugiego oraz catkowity. Poréwnujac wyniki otrzymane z wykorzystaniem prezentowa-
nej metody filtracji z innymi algorytmami [Sithole i Vosselman 2004], otrzymujemy
pozytywna ocene metoda wielomianowych powierzchni ruchomych. Zaleta metody jest
réwniez mozliwos¢ wykonania filtracji w podejsciu hierarchicznym, a swobodny wybér
parametrow, szczegOlnie wyktadnika r funkcji wagowej (5) oraz parametréw «a i S
funkcji thumienia (11) pozwala na dobre dopasowanie modelowanej powierzchni do
lokalnych struktur terenu. Algorytm ma mozliwos¢ uwzglednienia dodatkowej infor-
macji a priori w postaci punktow, ktore sa na pewno punktami terenowymi. Odpowied-
ni wybér punktéw pewnych na niektorych formach uksztattowania terenu, np. watach,
powoduje znaczne podniesienie doktadnosci filtracji. Nie jest wymagana interpolacja
danych pomiarowych, gdyz algorytm bazuje na danych oryginalnych. Algorytmu jest
stosunkowo prosty, jednak koniecznos¢ wykonywania wielu krokéw iteracji w odpornej
estymacji parametréw wielomianu w kazdym punkcie pomiarowym powoduje duza
ilos¢ obliczen numerycznych, co w przypadku opracowania wigkszych zbioréw danych
niesie z soba koniecznos¢ uzycia duzej mocy obliczeniowej.
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AIRBORNE LASER SCANNING DATA FILTERING USING MOVING
POLYNOMIAL SURFACE MODEL - THE VERIFICATION
OF THE METHOD

Abstract. For the digital terrain modelling from airborne laser scanning data the identifi-
cation of points that are reflections from bare earth is the main issue of process of elabora-
tion ALS data. In this work the hierarchic method of identification of points belonging
to terrain surface was presented. This method is based upon the approximation of data
using moving polynomial surface. Moving polynomial parameters are estimated locally
based upon M-estimators of robust estimation method. In the estimation process the
depended on the distance weighting function and asymmetrical damping function were
used. A lot of numeric tests on the real airborne laser scanning data were executed. This
data had a form of 15 testing samples contained referenced data as correctly classified
terrain and objects’ points. The method was verified based upon the comparison of data
after automatic filtration with referenced sets of points. In the result of comparison
the percentage errors of automatic filtering were determined. Total percentage filtering
error was evaluated on the level from about 1% to about 12%. These values depended
mainly on the terrain form and terrain coverage. It has been noticed that in the critical
places e. g. along the dykes the including to the algorithm additional information a-priori
as correct terrain points make the automatic filtering more accurate.

Key words: airborne laser scanning, filtering, moving polynomial surface, robust estima-
tion
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NUMERYCZNY SPOSOB WYZNACZANIA
CALKOWITYCH WARTOSCI NIEOZNACZONOSCI
POMIARU FAZOWEGO

Stawomir Cellmer, Jacek Rapinski
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W artykule przedstawiony opracowany przez autorow sposob poszukiwania
catkowitych wartoéci nieoznaczonosci pomiaru fazowego. Sposéb ten jest pewna nume-
ryczna technika poszukiwania optymalnego rozwiazania w teorii estymacji wartosci cat-
kowitych metoda najmniejszych kwadratéw (theory of integer least squares). Zaprezen-
towano podstawy teoretyczne oraz przyktady numeryczne ilustrujace dziatanie metody.

Stowa kluczowe: pomiar fazowy GPS, ambiguity

WPROWADZENIE

Wyznaczenie poprawnych, catkowitych wartosci nieoznaczonosci (ambiguity) jest
kluczowym elementem opracowania pomiaréw fazowych GPS [Han, Rizos 1997].
Po wyznaczeniu ambiguity dalszy etap opracowania jest stosunkowo prosty, zblizony
do klasycznego zadania przestrzennego, liniowego wciecia wstecz. Rézne osrodki na-
ukowo-badawcze proponowaty wiasne metody wyznaczenia catkowitych wartosci nie-
oznaczonosci. W pracy [Hatch 2000] zostata przedstawiona klasyfikacja metod wyzna-
czania catkowitych wartosci ambiguity, oparta na rozréznieniu rodzajéw informacji
wykorzystywanych w tym procesie. W tej klasyfikacji rozrézniono trzy grupy metod:

1. Woyznaczenie ambiguity w obszarze danych obserwacyjnych
2. Techniki poszukiwawcze (search techniques) w obszarze wspétrzednych
3. Techniki poszukiwawcze w obszarze ambiguity.

Metody z pierwszej grupy oparte sa na analizie kombinacji liniowych réznych
typdw obserwacji (pseudoodlegtosci i pomiary fazowe na réznych czestotliwosciach).

Do drugiej grupy nalezy Metoda Funkcji Ambiguity (Ambiguity Function Metod —
AFM), poszukujaca ostatecznego rozwigzania-wspétrzednych punktu, przy jednocze-
snym ograniczeniu obszaru poszukiwan (dzieki pewnej funkcji matematycznej)

Adres do korespondencji — Corresponding author: Stawomir Cellmer, Instytut Geodezji, Uniwer-
sytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Oczapowskiego 1, 10-719 Olsztyn, e-mail:
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do takich rozwigzan, dla ktérych ambiguity przyjmuja wartosci catkowite [Remondi
1991].

Trzecia grupa opiera sie na teorii estymacji catkowitych wartosci przy spetnieniu
kryterium minimalizacji kwadratdw poprawek (integer least squares) przedstawionej
w pracy: [Teunissen 1993].

W metodach z trzeciej grupy proces estymacji sktada sie z trzech etapow:

1. Kilasyczna estymacja metoda najmniejszych kwadratéw bez spetnienia warun-
ku catkowitych wartosci dla ambiguity (float solution)

2. Estymacja catkowitych wartosci ambiguity

3. Estymacja metoda najmniejszych kwadratéw przy statych wartosciach ambiguity
uzyskanych w drugim etapie (fixed solution).

Obecnie najbardziej znana i uznawana za najlepsza jest metoda LAMBDA (The
Least-Squares AMBIguity Decorrelation Adjustment) [Teunissen 1993, 1998].

W metodzie tej wykorzystywane sa przyblizone wartosci ambiguity oraz ich macierz
kowariancji, uzyskane z pierwszego etapu estymacji (float solution). Poszukiwania
rozwiazania dotycza obszaru ograniczonego elipsoida (hiperelipsoida) jednakowego
(przyjetego) prawdopodobienstwa (poziomu ufnosci). W celu zwigkszenia efektywnosci
procesu poszukiwania rozwiazania wykonuje sie transformacje powodujaca zmiane
ksztattu obszaru poszukiwan (zmniejszenie dysproporcji miedzy dtugosciami osi elipso-
idy ufnosci). Transformacja ta musi spetnia¢ warunek otrzymania catkowitych wartosci
rozwiazania przy catkowitych wartosciach elementow transformowanych.

Przedmiotem tego artykutu jest etap poszukiwania rozwiazania ambiguity przy spet-
nieniu ogolnych zatozen teorii estymacji catkowitych wartosci metoda najmniejszych
kwadratow. W odr6znieniu od metody LAMBDA, w przedstawionym nizej podejsciu,
nie przewiduje sie ograniczania obszaru poszukiwan do elipsoidy ufnosci ani wykony-
wania transformacji.

PRZESTRZEN ROZWIAZAN AMBIGUITY
W teorii estymacji catkowitych wartosci metoda najmniejszych kwadratéw roz-

wiazanie jest wektorem liczb catkowitych, minimalizujacym nastepujaca forme kwadra-
towa:

— T
D= (a - aﬂoat) Qa (a - aﬂoat)x (1)
gdzie:
a — poszukiwane rozwiazanie catkowite,
anoat — Wektor nieoznaczonosci w postaci liczb rzeczywistych z pierwszego wyréw-
nania,

Q. — macierz kowariancji nieoznaczonosci po pierwszym wyréwnaniu.

Zbiér mozliwych rozwiazan mozemy zinterpretowac jako wezty n-wymiarowej sieci
0 jednostkowych oczkach. Na rys. 1 jest przedstawiony pogladowy wykres zbioru roz-
wigzan nieoznaczonosci pomiaru fazowego dla przypadku dwoch wartosci niewiado-
mych.
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12—

Rys. 1. Graficzna interpretacja zbioru rozwiazan ambiguity dla przypadku wektora dwuelemen-
towego
Fig. 1. Graphic interpretation of solution set for case of two component vector

Na osiach poziomych oznaczone sa wartosci nieoznaczonosci pomiaru fazowego,
a na osi pionowej odpowiadajace im wartosci formy kwadratowej (1).

NUMERYCZNA METODA POSZUKIWANIA ROZWIAZANIA

Proponowana metoda polega na sprawdzaniu wartosci formy kwadratowej (1) w sa-
siednich wezlach sieci, wokét aktualnej pozycji. Nastepnie jako aktualna pozycje
przyjmuje sie wezet, w ktdrym wartos¢ @ jest najmniejsza i wykonywana jest nastepna
iteracja.

Pozycje wyjsciowa okresla si¢ przez zaokraglenie nieoznaczonosci uzyskanych
Z pierwszego etapu opracowania (float solution) do liczb catkowitych (najblizszego
wezla sieci).

Rysunek 2 ilustruje sytuacje na poczatku procesu poszukiwania rozwigzania dla
przypadku dwuelementowego wektora nieoznaczonosci pomiaru fazowego.
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O - rozwigzanie
w postaci liczb
rzeczywistych
(float solution)

O - po zaokragleniu
do najblizszych
wartosci
catkowitych

Rys. 2. Pierwszy krok procesu poszukiwania catkowitych wartosci nieoznaczonosci pomiaru
fazowego
Fig. 2. First step of search process of integer value of phase’s measurement ambiguity

Niebieskie strzatki wskazuja miejsca, w ktdrych poszukiwane jest rozwiazanie
w jednym kroku iteracyjnym. Wartosci ambiguity w sasiednich punktach sieci mozemy
okresli¢ za pomoca sumy wektorow:

ajj= a0+aj, (2)

gdzie:
ao— wektor wartosci ambiguity po zaokragleniu do najblizszych liczb catkowitych,
a; — wektor wartosci ambiguity po przesunigciu do j-tego sasiedniego wezta sieci.

W przedstawionym na rys. 2 przyktadzie wektor a, ma posta¢: a; =[7 4]", a wektory
aj sa kolumnami macierzy:

-1 -1 -1 0 00 1 11
DZdim = 3)
-1 0 1 -101 -101

Dla przypadku trzyelementowego wektora nieoznaczonosci, macierz Dsgim ktorej
kolumny reprezentuja wektory translacji do sasiednich weztéw sieci, ma nastepujaca
postac:

Acta Sci. Pal.



Numeryczny sposob... 33

-1-1-1-1-1-1-1-1-10 0 0 O
Dsgjy ={-1 -1 -1 0 0 0 1 1 1 -1-1-10

-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1 -1 0 1

W analogiczny sposéb mozna zbudowaé macierz utworzona z wektoréw translacji
dla dowolnego wymiaru wektora nieoznaczonosci:

-1 0 I
D ndim = B B B ! (5)
D (n-1)dim D (n-1)dim D(n-l)dim

gdzie:

n — wymiar wektora nieoznaczonosci,

| — wierszowy wektor jednostkowy o wymiarze 3%,
0 - wierszowy wektor zerowy o wymiarze 3%,

Macierz Dygirm jest tworzona w sposéb rekurencyjny wg formuty (5) z pierwsza ma-
cierza pusta dla przypadku zerowego wymiaru: Dogin=[].

Proces obliczeniowy przebiega wg nastepujacej formuty:

1. Okreslenie punktu startowego przez zaokraglenie wartosci wektora agoq
do najblizszych wartosci catkowitych: ag=round(asea;)

2. lteracyjne poszukiwanie wartosci catkowitych nieoznaczonosci,
minimalizujacych forme kwadratowsa (1):

8;=a.1+8)(Pin), (6)
gdzie:
i —nriteracji
a; — wektor catkowitych nieoznaczonosci w i-tej iteracji
aj(Dmin) — wektor translacji (kolumna macierzy Dygim), dla ktorego suma (6) minimali-
zuje wartos¢ formy kwadratowej ®(a;)

PRZYKLADY

Dane do pierwszego przyktadu zostaty zaczerpniete z ksiazki [Teunissen 1993]:

2.97 6.288 2.340 0.544
a4, =|310| Q,=|2340 6.292 5978
5.45 0.544 5978 6.290

Na podstawie powyzszych danych mozna okresli¢ punkt startowy: a;= [3 3 5]".
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W tabeli przedstawione sa wartosci nieoznaczonosci dla weztdw sieci sasiadujacych
Z ap Wraz z odpowiadajacymi im wartosciami @:

2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
2 2 2 3 3 3 4 4 4 2 2 2 3 3
4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5
98 223 2273 3024 478 157 8214 3296 6.04 1.03 6.18 3358 19.81 1.25

ajj

[ 3

ajj 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4
3 4 4 4 2 2 2 3 8 3 4 4 4
6 4 5 6 4 5 6 4 S 6 4 5 6

) 494 6422 2194 192 059 12.64 4694 11.89 022 10.81 48.81 1343 0.31

Wyro6znionemu wektorowi odpowiada najmniejsza wartos¢ @. Kolejna iteracja nie
przyniosta poprawy wynikow. Ostatecznym rozwiazaniem jest wiec wektor a;=[4 3 5]".
Otrzymany wynik jest zbiezny z rozwiazaniem uzyskanym przez Teunissena za pomoca
metody LAMBDA.

Drugi przykiad ilustruje wyniki opracowania krotkiego (8 km) wektora GPS, pomie-
rzonego metoda statyczna, w ktorym do okreslenia catkowitych wartosci nieoznaczono-
sci wykorzystano przedstawiona wyzej metode. Dane obserwacyjne z 50-minutowej
sesji statycznej zostaty opracowane za pomoca programu GPPS firmy Aschtech. Inter-
wat migdzy kolejnymi epokami wynosit 20 sekund. Nastepnie ten sam zbi6r obserwa-
cyjny zostat opracowany za pomoca oprogramowania Stworzonego przez autorow
[Cellmer 2006], w ktorym do okreslania catkowitych wartosci nieoznaczonosci po-
dwajnie zr6znicowanego pomiaru fazowego z jednej czestotliwosci wykorzystano pro-
ponowana metode. Opracowanie wykonano w kilkunastu wariantach rézniacych sie
wielkoscia zbioru obserwacyjnego. Pierwszy wariant zawierat obserwacje z dwoch
pierwszych epok. W kazdym kolejnym wariancie zbiér obserwacyjny byt powiekszany
0 obserwacje z kolejnej epoki. Wyniki z tego opracowania poréwnywano z wynikami
otrzymanymi z opracowania catego zbioru obserwacyjnego za pomoca programu GPPS.
Wielkosci réznic z obu opracowan przedstawione sa na rysunku 3.

Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze wyniki ustabilizowaty si¢ po 12 epoce
obserwacyjnej, a wiec po 4 min obserwacji.
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epoki obserwacyjne

Rys. 3. ROznice wspotrzednych z dwu opracowan (wartosci na osi pionowej sa przedstawione
w metrach)
Fig. 3. Coordinate differences from two solutions (values of vertical axis in metres)

PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metoda stanowi proste i efektywne narzedzie do okresla-
nia catkowitych wartosci nieoznaczonosci pomiaru fazowego.
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NUMERIC APPROACH OF ESTIMATION
OF INTEGER VALUE OF PHASE’S MEASUREMENTS

Abstract. The self developed by authors approach of integer value of ambiguity search
for phase’s measurements is presented in the paper. This approach is one of the numeric
techniques of optimal solution search in theory of integer least squares. Theoretical bases
as well as numeric examples illustrating of method are presented.

Key words: GPS phase’s measurements, ambiguity
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BADANIE DOKEADNOSCI NMT INTERPOLOWANEGO
NA PODSTAWIE DANYCH

LOTNICZEGO SKANINGU LASEROWEGO

SYSTEMU SCALARS’

Piotr Gotuch, Andrzej Borkowski, Grzegorz Jozkéw
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. Doktadnos¢ Numerycznego Modelu Terenu (NMT), interpolowanego na
podstawie danych lotniczego skaningu laserowego, zalezy od wielu czynnikéw, m.in. od
uksztattowania terenu, pokrycia terenu, stabilnosci nalotu fotogrametrycznego, jakosci
danych nawigacyjnych i dokiadnosci kalibracji, terenowej wielkosci $ladu plamki
promienia lasera (wysokosci lotu i zbieznosci wiazki), gestosci pozyskanych punktow,
zastosowanej metody filtracji danych. W pracy przedstawiono ocene doktadnosci NMT
zrealizowanego dla 20-kilometrowego odcinka doliny rzeki Widawy na potrzeby mode-
lowania hydrodynamicznego. Skaning laserowy wykonany zostat prototypowym skane-
rem ScaLARS, skonstruowanym w Instytucie Nawigacji Uniwersytetu w Stuttgarcie.
Do rejestracji sygnatu INS i GPS wykorzystano system Applanix POS/AV 510. Nalot
wykonano samolotem AN-2, z wysokosci 550 m. Terenowa wielkoé¢ $ladu plamki lasera
to okoto 0.6 m. Kalibracje systemu wykonano semi-automatycznie, uzyskujac btad bez-
wzgledny w odniesieniu do obszaréw kontrolnych, pomierzonych technika GPS na po-
ziomie 0.3 m wzdtuz i w poprzek do kierunku lotu oraz btad wysokosci 0.1 m. Badanie
doktadnosci zbudowanego NMT przeprowadzono w oparciu o dane pozyskane z pomiaru
terenowego technikami GPS i tachimetryczna. Wykonano pomiar na czterech reprezenta-
tywnych obszarach obiektu badawczego. Filtracje danych przeprowadzono automatycznie
z wykorzystaniem whasnych algorytméw, bazujacych na odpornej aproksymacji danych
ruchoma powierzchnia wielomianowa. W zaleznosci od uksztattowania i pokrycia terenu
uzyskano doktadnosci wysokosciowe NMT od 0.17 m do 0.46 m.

Stowa kluczowe: lotniczy skaning laserowy, NMT, ScaLARS

“ Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 20052007 jako projekt badawczy
nr 4T12E01729. Obliczenia wykonano w systemie MATLAB, licencja nr 101979, grant obli-
czeniowy Wroctawskiego Centrum Sieciowo-Superkomputerowego.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Piotr Gotuch, Instytut Geodezji i Geoinforma-
tyki, Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, ul. Grunwaldzka 53, 50-357 Wroctaw, e-mail:
goluch@kgf.ar.wroc.pl
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WSTEP

Dominujacym zrodtem danych do budowy Numerycznych Modeli Terenu (NMT)
staje sie w ostatnich latach lotniczy skaning laserowy. Technika ta zapewnia zaréwno
wysoka doktadnosé, jak i szczeg6towos¢ numerycznego opisu powierzchni terenu,
zwihaszcza na terenach zalesionych, gdzie pozyskiwanie danych innymi technikami jest
praktycznie niemozliwe. Doktadnos¢ produktu finalnego (NMT), rozumiana jako rézni-
ca wysokosci pomierzonej bezposrednio w terenie technika klasyczna a wysokosci
wyinterpolowanej z NMT, zalezy od trzech czynnikéw: doktadnosci danych zrédio-
wych skaningu, zastosowanej metody filtracji i metody interpolacji NMT. Gtownym
czynnikiem determinujacym dokladnos¢ NMT jest oczywiscie doktadnos¢ danych
zrédtowych skaningu, na ktdra wptywa wiele czynnikdw, m.in. stabilnos¢ nalotu foto-
grametrycznego, jakos¢ danych nawigacyjnych, doktadnosé¢ kalibracji, wielkosé¢ sladu
plamki promienia lasera (wysokosci lotu i zbieznosci wiazki) na powierzchni terenu,
uksztattowanie terenu oraz pokrycie terenu [Gotuch et al. 2007]. Udziat poszczegdlnych
czynnikéw trudno jest oceni¢ i dlatego nalezy rozpatrywaé¢ ich ogolny wplyw na
doktadnos¢ produktu koncowego.

W publikacji [Gotuch i in. 2007] przedstawiono ocene doktadnosci danych lotnicze-
go skaningu laserowego systemu ScaLARS [Borkowski et al. 2006], w niniejszej pracy
poddano ocenie dokladnosciowej produkt koncowy w postaci NMT. Dane skaningu
pozyskano w ramach realizacji projektu badawczego, dotyczacego budowy NMT doliny
rzeki Widawy na potrzeby modelowania hydrodynamicznego. Dolina rzeki
Widawy jest w znacznej czesci uzytkowana rolniczo, natomiast jej ujsciowy odcinek to
obszar zalesiony. Wystepuja tu liczne zaglebienia i wzniesienia powierzchni terenu.
Filtracje danych przeprowadzono automatycznie z wykorzystaniem wiasnych algoryt-
mow, bazujacych na odpornej aproksymacji danych ruchoma powierzchnia wielomia-
nowa [Borkowski i J6zkéw 2006]. Oprécz ilosciowej oceny doktadnosci NMT przed-
stawiono w koncowej czesci pracy wyniki weryfikacji zbudowanego NMT w modelu
hydrodynamicznym.

OBIEKT BADAWCZY WIDAWA

Badania zwiazane z ocena doktadnosci NMT interpolowanego na podstawie danych
lotniczego skaningu laserowego ScaLARS byly prowadzone na obiekcie badawczym
~Widawa” [Borkowski at al. 2006]. Obiekt potozony jest na potnoc od Wroctawia
i swoim zasiegiem obejmuje ok. 40 km? doliny rzeki Widawy (rys. 1).

Skanowanie laserowe terenu zostato przeprowadzone w listopadzie 2005 r. z pokia-
du samolotu AN-2, z wysokosci 550 m, przy uzyciu systemu ScaLARS. Z uwagi na
fakt, ze obiekt badawczy (dolina rzeki) posiada szerokos¢ ok. 2 km, skanowanie wyko-
nano w 11 pasach. Szerokos¢ jednego pasa skanowania w terenie wyniosta ok. 280 m,
natomiast wzajemne pokrycie punktéw pozyskanych z dwéch sasiednich pasow skano-
wania zaplanowano na poziomie 30%.

Jednym z kryterium oceny poprawnosci zrealizowanego skanowania jest brak
pustych obszaréw (gaps) pomigdzy poszczegdlnymi pasami skanowania. Swiadczy to
o0 tym, ze skanowanie zostato zrealizowane zgodnie z poprawnie wykonanym projektem
lotu, oraz o stabilnosci i precyzji lotu. Czynniki te maja znaczny wptyw na ostateczng
doktadnos¢ wynikdw skanowania.
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Rys. 1. Obiekt badawczy ,,Widawa” z zaznaczonymi obszarami testowymi [Gotuch et al. 2007]
Fig. 1. Research area ,,Widawa” with marked testing areas [Gotuch et al. 2007]

Pierwsze obliczenia, zwiazane z kalibracja wynikéw skanowania laserowego, prze-
prowadzone zostaty przy uzyciu oprogramowania LASCAL [Schiele et al. 2005]. Kali-
bracja zostata wykonana w oparciu o pola kontrolne, ktére pomierzono w terenie tech-
nika GPS. Parametry kalibracji wewnetrznej skanera oraz parametry kalibracji wynikow
pomiaru w uktadzie lokalnym w odniesieniu do pdl kontrolnych podano w pracy [Bor-
kowski i J6zkow 2006]. W tabeli 1 zamieszczono ostateczne wartosci charakteryzujace
doktadnos¢ kalibracji, tj. obliczone odchytki wzdtuz i w poprzek do kierunku lotu oraz
obliczone odchytki wysokosciowe, jak rowniez srednig wartos¢ bledu bezwzglednego
wzdtuz i w poprzek do kierunku lotu oraz sktadowa wysokosciowa.

W celu oszacowania dokfadnosci NMT interpolowanego na podstawie danych pozy-
skanych metoda lotniczego skaningu laserowego wytypowano na obiekcie badawczym
cztery reprezentatywne obszary testowe o zrdznicowanym pokryciu terenu (rys. 1):
Paniowice, Sottysowice, Krzywoustego i Szewczenki. Nazwy obszarom badawczym
nadano od nazw osiedli badz ulic, w okolicach ktorych sa one zlokalizowane. Wytypo-
wane obszary testowe znajduja si¢ na krancach obiektu badawczego oraz w jego czgsci
srodkowej. Taki dobdr potozenia tych obszarow byt podyktowany tym, aby ich lokali-
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zacja byta w znacznej odlegtosci od pyty lotniska, wzgledem ktérej wykonano kalibra-
cje systemu. acznie na obszarach testowych pomierzono 1728 punktéw. Pomiar prze-
prowadzono bezposrednio w terenie, wykorzystujac technike pomiaru GPS-RTK
i metode tachimetryczna. Ze wzgledu na fakt, ze dolina rzeczna charakteryzuje sie duza
réznorodnoscia uksztattowania i pokrycia terenu, analize przeprowadzono dla czterech
kategorii terenu:

— las i zadrzewienia — teren o bardzo urozmaiconym uksztattowaniu, z licznymi
lokalnymi obnizeniami i oczkami wodnymi;

— zarosla i wysoka trawa — obszar wzdtuz koryta rzeki, poza lasami, porosniety
zaroslami i bardzo wysoka trawa, z licznymi skarpami;

— faki i pola orne — teren uzytkowany rolniczo, generalnie obszar ptaski; do tej
kategorii whaczono réwniez pastwiska i nieuzytki ze $rednio wysoka trawa
(wysokos¢ ok. 40-60 cm);

— drogi — sa to drogi gruntowe, brukowe i asfaltowe, wzdtuz tych drég czesto wy-
stepuja drzewa i zaro$la, takze sa rowy i nieduze skarpy.

Tabela 1 Zestawienie parametréw doktadnosci kalibracji wzgledem pél kontrolnych
Table 1. Parameters of calibration accuracy for the sake of control fields

Poprzecznie
do kierunku lotu
Across flight direction

Sktadowa wysokosciowa
Height component

Wzdhuz kierunku lotu
Along flight direction

Obliczone odchyiki

Calculated deviations +06m +04m +£0.15m
Btad bezwzgledny
($rednia wartosc) 03m 03m 010mm

Absolute error
(mean value)

POMIARY KONTROLNE | OCENA DOKtADNOSCI

Punkty pomierzone bezposrednio w terenie zostaty przyjete jako bezbledne dane
referencyjne, gdyz bledy okreslenia ich wysokosci sa o0 rzad wielkosci mniejsze niz
bledy okreslenia wysokosci punktow skaningu. Do pomiaréw terenowych wykorzystano
geodezyjne odbiorniki GPS Ashtech Z-Xtreme oraz elektroniczny tachimetr Leica
TCR 407. Pomiar terenowy polegat na okresleniu potozenia punktéw réwnomiernie
rozmieszczonych na obszarach testowych z uwzglgdnieniem charakterystycznych punk-
tow uksztattowania terenu. Wiekszos¢ punktéw pomierzona zostata tachimetrycznie
w oparciu o zamarkowane w terenie wiasne punkty osnowy. Wspotrzedne punktow
osnowy wyznaczono metoda GPS. W celu zapewnienia duzej doktadnosci pomiarow
GPS - na kazdym punkcie osnowy uwzgledniane byty poprawki referencyjne ze stacji
WROC permanentnych obserwacji GPS/GLONASS. Poprawki uzyskiwano bezposrednio
w terenie poprzez mobilny Internet i potaczenie odbiornika GPS z laptopem. Niewielka
odlegtos¢ pdl testowych od referencyjnej stacji GPS pozwolita na wyznaczenie wspot-
rzednych punktdéw osnowy (w szczegoélnosci wysokosci) z doktadnoscia rzedu 1 cm.

Poniewaz znaczna cze$¢ obszar6w testowych stanowia tereny zadrzewione i za-
krzewione, dlatego pomiary terenowe zostaty wykonane przede wszystkim metoda
tachimetryczna. Jedynie na obszarze testowym Paniowice dodatkowo wykonano na
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terenie odkrytym pomiary GPS-RTK, gdzie umieszczony na punkcie osnowy pomiaro-
wej odbiornik stat sie stacja referencyjna transmitujaca poprawki poprzez radiomodem.

W celu zapewnienia jednolitego uktadu wspoétrzednych dla pomiaréw terenowych
i skaningu laserowego wsp6trzedne punktéw osnowy przeliczone zostaty do tego same-
go ukfadu 1992 (wspdtrzedne x, y) i Kronsztad 1986 (wysokosci h), w ktérym wyrazone
byty dane skaningu. Przeliczenie wspétrzednych punktéw do uktadéw PUWG 1992
i Kronsztad 1986 wykonane zostato za pomoca programu Transpol i wkasnych procedur
napisanych w srodowisku MATLAB.

W tabeli 2 przedstawiono liczbe punktow pomierzonych na kazdym z obszarow
testowych.

Tabela 2. Liczba punktow pomierzonych bezposrednio w terenie
Table 2. Number of points measured using GPS and total-station

Obszar testowy

Testing area

Liczba punktdw osnowy
Number of control points
Liczba punktow
tachimetrycznych 467 760 115 514
Number of total-station points
Liczba punktow GPS-RTK
Number of GPS-RTK points

Krzywoustego Sottysowice Paniowice Szewczenki

2 4 7 7

- - 231 -

Numeryczny model terenu generowany jest na podstawie tych punktow zbioru da-
nych skaningu laserowego, ktére sa odbiciami od powierzchni terenu. Wszystkie punkty
odbite od obiektéw nieterenowych, musza by¢ wczesniej usunigte z chmury punktow.
Zadanie to realizowane jest w znacznym stopniu automatycznie poprzez oprogramowa-
nie stuzace do filtracji danych skaningu laserowego. W pracy wykorzystano wiasne
algorytmy filtracji opracowane w srodowisku MATLAB. Algorytmy bazuja na odpor-
nej aproksymacji powierzchni terenu wielomianem drugiego stopnia w kazdym punkcie
pomiarowym [Borkowski i J6zkdw 2006]. Punkty bedace odbiciami wiazki lasera od
obiektéw nieterenowych traktuje sie w tym podejsciu jako biedy grube. Odporna esty-
macja parametréw wielomianu lokalnego polega na modyfikacji wag punktéw pomia-
rowych w zaleznosci od residuéw pomiedzy wysokoscia interpolowana z wielomianu
a pomierzona. Jako funkcje tlumienia przyjeto funkcje Krausa [Kraus 2000].
W algorytmie wykorzystano réwniez idee filtracji hierarchicznej [Briese et. al. 2002]
polegajaca na stopniowym eliminowaniu punktéw obiektdw, gdzie w kazdym kolejnym
kroku eliminowane sa punkty lezace coraz blizej powierzchni terenu, jednak wciaz nie
bedace punktami terenowymi. Zbiory punktéw wydzielone dzieki automatycznemu
procesowi filtracji zostaty manualnie sprawdzone i skorygowane. W tym celu wykorzy-
stano stacje fotogrametryczna ImageStation oraz zdjecia lotnicze w skali 1:26000.
Reczna weryfikacja polegata na wyeliminowaniu biedow filtracji:

— typu pierwszego (punkty terenu sklasyfikowane przez algorytm jako punkty

obiektow),

— typu drugiego (punkty obiektéw sklasyfikowane przez algorytm jako punkty

terenu).
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W wyniku przeprowadzonej weryfikacji automatycznego procesu filtracji danych
lotniczego skaningu laserowego otrzymano dla kazdego obszaru testowego zbiory
punktéw terenowych, ktére postuzyty do zbudowania NMT.

Numeryczny model terenu wygenerowany zostat na stacji fotogrametrycznej Ima-
geStation w postaci siatki TIN opartej na punktach terenowych skaningu. NMT przed-
stawiony w postaci siatki TIN reprezentuje najprostsza metode interpolacji liniowej.
Mimo ze metoda ta nie odtwarza wiernie powierzchni terenu, jednak z racji duzej
gestosci punktdw skaningu (ok. 3 punkty na 1 m?) utworzony model terenu mozna
uzna¢ za bardzo szczeg6towy.

Ze wzgledu na rézna doktadnosé¢ danych zrédtowych skaningu dla zr6znicowanych
kategorii terenu [Gotuch i in. 2007], dokladnos¢ wygenerowanego NMT okreslono
oddzielnie w kazdej kategorii terenu. Zbidr punktéw pomierzonych bezposrednio
w terenie (facznie z punktami osnowy pomiarowej) podzielony zostat na podzbiory
reprezentujace kazda kategorie terenu. Liczba punktéw terenowych w kazdym z obsza-
row testowych w rozbiciu na poszczeg6lne kategorie terenu zostata przedstawiona
w tabeli 3.

Tabela 3. Liczba punktéw pomierzonych bezposrednio w terenie w rozbiciu na kategorie terenu
Table 3. Number of points measured using GPS and total-station in each type of terrain coverage

Liczba punktéw
Number of points
Obszary testowe
Testing areas
Krzywoustego ~ Soltysowice  Paniowice  Szewczenki

Rodzaj pokrycia terenu
Type of land cover Razem
Overall

Las i zadrzewienia

Wood, forestry terrain 730 65 34 110 521
Zarosla i wysoka trawa

Thicket and high grass 753 213 540 - -
terrain

£ aki i pola orne

Meadows, arable fields 574 159 172 243 B
Drogi

Roads 50 32 18 - -
Ogotem

Total 2107 469 764 353 521

W kazdym punkcie pomierzonym technika klasyczna obliczona zostata réznica wy-
sokosci pomigdzy wartoscia wyinterpolowana z NMT, Zywr a wartoscia pomierzona
w terenie, Zt,. Jako doktadnos¢ NMT przyjeto btad sredni myyr obliczony dla wszyst-
kich wartosci r6znic wysokosci dz = Zywr — Zrer, W kazdej z kategorii terenu oddzielnie:

dz?
My = Zn , 1)

gdzie n jest liczba punktéw kontrolnych.

Zestawienie uzyskanych doktadnosci przedstawiono w tabeli 4. W dolnym wierszu
tabeli podano [Gotuch i in. 2007] doktadnosci danych skaningu laserowego dla
poszczegblnych kategorii pokrycia terenu. Dokfadnosci te zostaty oszacowane na
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podstawie bezposrednich pomiaréw terenowych, technika GPS i tachimetryczna, punk-
tow skaningu laserowego. Z poréwnania dwoch ostatnich wierszy tabeli wynika,
ze dokfadnos¢ NMT jest nieznacznie gorsza od doktadnosci danych skaningu lasero-
wego. Doktadnos¢ tych ostatnich danych jest czynnikiem decydujacym o doktadnosci
NMT. Podane w tabeli 4 wartosci mediany i sredniej wartosci dz wskazuja na wystepo-
wanie pewnego btedu systematycznego. Obliczony na podstawie danych skaningowych
NMT ,lezy” powyzej rzeczywistej powierzchni terenu od kilkunastu do kilkudziesieciu
centymetrow. Wielko$¢ ta wynika gtéwnie z szorstkosci powierzchni terenu.

Tabela 4. Doktadnosci NMT w zaleznosci od pokrycia terenu
Table 4. DTM accuracies depended on the landcover

Rodzaj pokrycia terenu
Type of landcover

Zarosla
Las i wysoka Laki
i zadrzewienia trawa i pola orne Drogi
Wood, forestry ~ Thicket and Meadows, Roads
terrain high grass  arable fields
terrain
g‘j;ﬁg?;ic n 730 753 574 50
Minimalna wartos¢ dz
Minimal value of dz [m] -1.20 -0.99 -0.31 -0.21
Maksymalna wartos¢ dz
Maximum value of dz [m] 106 0.99 0.50 0.30
ng:gﬂa d‘Z*Z [m] 0.12 0.32 0.23 0.14
aggg‘saﬁae”gfgzdz [m] 0.07 0.29 0.22 0.12
Srednia wartosé bezwzgledna dz
Absolute mean value of dz [m] 0.37 0.37 0.23 0.15
Doktadnos¢ NMT mywr
Accuracy of DTM mywr [m] 0.46 0.44 0.27 0.17
Doktadnos¢ danych skaningu [m] 033 0.33 023 0.16

Accuracy of LIDAR data

WERYFIKACJA W MODELU HYDRODYNAMICZNYM

W odniesieniu do modelowania hydrodynamicznego waznym parametrem jest do-
ktadnos¢ wzgledna (badz wewnetrzna) NMT, charakteryzujaca doktadnos¢ wzajemnego
usytuowania elementéw powierzchni terenu. Pewien blad systematyczny nie powinien
mie¢ znaczenia — wazniejsze jest zachowanie spadkow terenu. Dla zweryfikowania
przydatnosci zbudowanego NMT przeprowadzono modelowanie hydrodynamiczne dla
fragmentu doliny rzeki Widawy.

Dwuwymiarowe modelowanie hydrodynamiczne przeprowadzono w s$rodowisku
SMS (Surface-water Modeling System) na podstawie siatki dyskretyzacyjnej, utworzo-
nej w module Mesh. W projekcie dane z pozyskanego wysokodoktadnego NMT byty
bezposrednio importowane do modelu hydrodynamicznego. W module Mesh, na pod-
stawie importowanych punktéw, zbudowano sie¢ elementéw metoda triangulacji. Na-
stepnie otrzymana siatke poddano weryfikacji, korzystajac z funkcji oprogramowania
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(np. w celu taczenia tréjkatéw, zamiany krawedzi podziatu elementu czworokatnego na
dwa elementy trojkatne czy wrecz usuniecia elementow). Na rysunku 2 przedstawiono,
utworzona w module Mesh programu SMS, siatke elementéw skonczonych. Siatka ta
zbudowana zostata na podstawie 34 573 punktow NMT, skiada sie z 47 332 punktéw
obliczeniowych (nodes) i posiada 23 317 elementdw tréjkatnych lub czworokatnych.
Kiedy siatka dyskretyzacyjna budowana jest na podstawie NMT w postaci TIN, wow-
czas co prawda wymagany jest wigkszy wkiad pracy przy jej weryfikacji, ale w NMT
o takiej strukturze mamy juz uwzglednione elementy morfologiczne terenu, bardzo wazne
przy modelowaniu przeptywu wody (np. waty przeciwpowodziowe). Istotny jest rowniez
fakt, ze liczba punktow w modelu terenu o strukturze TIN jest znacznie mnigjsza niz
w NMT o strukturze GRID (szczegdlnie w terenach ptaskich) — jest to wazne zwhaszcza
w dwuwymiarowym modelowaniu hydrodynamicznym, gdzie czas uzyskania rozwiazania
jest proporcjonalny do kwadratu liczby punktdw siatki.

W projekcie zamodelowano przeptyw Q=130 m%s, na ktéry byta zaprojektowana
przez Niemcow przepustowosé¢ doliny rzeki Widawy. Rysunek 3 ilustruje rozktad strug
wody uzyskany w wyniku przeprowadzonego modelowania hydrodynamicznego.
Otrzymany rozktad strug wody odpowiada, w ocenie hydrologa, wynikom otrzymanym
z modelowan alternatywnych oraz z pomiaréw wykonanych podczas powodzi w 1997 r.
[Parzonka 2003]. Réwniez inne parametry zwigzane z modelowaniem hydrodynamicz-
nym potwierdzity przydatnos¢ zbudowanego NMT. Szersze przedstawienie pro-
blematyki zwiazanej z modelowaniem hydrodynamicznym wykracza poza ramy tego
artykutu.

L4
]
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&
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&
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=]
A
x|
=]
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Rys. 2. Siatka dyskretyzacyjna utworzona na podstawie punktéw NMT
Fig. 2. Discrete mesh based upon DTM points
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Rys. 3. Uktad strug wody przy modelowanym przeptywie Q=130 m%/s
Fig. 3. Arrangement of flow trace in modelled flow of Q=130 m*/s

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki oceny doktadnosci numerycznego modelu terenu
interpolowanego na podstawie danych lotniczego skaningu laserowego systemu
ScaLARS. Wysokosci uzyskane z NMT zostaty poréwnane z przyjetymi jako bezbtedne
wysokosciami punktéw pomierzonych bezposrednio w terenie. Na tej podstawie obli-
czono doktadnos¢ NMT, ktéra w zaleznosci od uksztattowania i pokrycia terenu wy-
niosta od 17 do 46 cm. Najwiekszy wptyw na doktadnos¢ NMT ma doktadnos¢ danych
zrédtowych skaningu, ktéra jest r6zna dla zréznicowanych kategorii terenu. Dla tere-
néw plaskich, na ktérych pokrycie (szczegdlnie roslinnoscia) nie wystepuje (np. drogi)
doktadnos¢ NMT wynosi 17 cm i jest zblizona do doktadnosci danych zrodtowych
skaningu, ktéra wynosi 16 cm [Gotuch i in. 2007]. Natomiast jednoczesnie ze wzrostem
wysokosci oraz gestosci roslinnosci pokrywajacej teren doktadnos¢ NMT zmniejsza sie
w stosunku do doktadnosci danych zrédtowych. Spowodowane jest to gtdwnie mniejsza
gestoscia punktow terenowych skaningu, przez co model terenu w wiekszym uprosz-
czeniu opisuje lokalne struktury terenu. Fakt ten ma szczegdlne znaczenie dla terenéw o
mocno zrdznicowanej powierzchni (zagtebienia terenu, skarpy). Najmniejsza dokiad-
nos¢ NMT uzyskano dla terenéw lesnych oraz zadrzewionych; wyniosta ona
46 cm. Dla tej kategorii terenu réwniez doktadnos¢ danych zrédtowych jest najgorsza
i wynosi 33 cm. W tym przypadku proces filtracji danych skaningu spowodowat
zmnigjszenie gestosci punktéw w stosunku do terendw nie porosnietych roslinnoscia,
przez co dla terendw lesnych numeryczny model terenu oparty na siatce TIN ma mniejsza
rozdzielczosé, a w efekcie rdwniez doktadnosé.

W kontekscie uzyskanych wartosci réznic pomiedzy doktadnosciami NMT i danych
zrodtowych skaningu nalezy uzna¢, ze proces filtracji przeprowadzony zostat prawi-
diowo i wraz z wybrana metoda interpolacji NMT nie ma znaczacego wptywu na
dokfadnos¢ numerycznego modelu terenu interpolowanego na podstawie danych
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lotniczego skaningu laserowego. Poza dokfadnoscia danych zrédtowych skaningu naj-
wigkszy wptyw na doktadnos¢ NMT ma rodzaj pokrycia terenu.
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STUDY OF ACCURACY OF DTM INERPOLATED
FROM AIRBORNE LASER SCANNING DATA
OF SCALARS SYSTEM

Abstract. Accuracy of Digital Terrain Model (DTM) generated from airborne laser scan-
ning data depends on many factors, e.g. terrain structures, landcover, stability of photo-
grammetric flight, quality of navigation data, accuracy of calibration, size of laser foot-
print on terrain (height of flight and convergence of laser beam), density of captured
points, method of raw ALS data filtering. In this work the accuracy determination of
DTM generated for 20-kilometer part of valley of Widawa river was presented. This DTM
was used in hydrodynamic modelling. Airborne laser scanning was carried out using pro-
totypic ScaLARS scanner (developed in Institute of Navigation of Stuttgart University).
INS and GPS signals were registered by Applanix POS/AV 510 system. Photogrammetric
flight using AN-2 aeroplane was made from height of 550 m. Footprint of laser beam had
on the terrain size of about 0.6 m. Calibration of system was carried out semi-
automatically. In the reference of GPS measured control fields relative error was esti-
mated on the level about 0.3 m (along and across the flight direction) and error of height
was about 0.1 m. Research of accuracy determination of generated DTM was carried out
based upon fields measurements using GPS and tacheometric techniques. The measure-
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ments were made for four representative fields of study area. Data filtering was carried
out using own algorithms based upon robust estimation of moving polynomial surface to
scanning data. Depending on the terrain landscape and landcover DTM accuracy was eva-
luated from value 0.17 m to 0.46 m.

Key words: airborne laser scanning, DTM, ScaLARS
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DANE W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Anna Kowalczyk, Kamil Kowalczyk
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W ciagu ostatnich lat ze wzgledu na postep techniczny (Internet, dostep-
nos¢ danych GPS, informatyka) geodezja rozszerzyta swoje dziatanie. Wczesniejsze
urzadzanie terenéw rolnych przeksztatcito si¢ takze w planowanie terenéw miejskich,
wiejskich oraz stref przejsciowych. W referacie zaprezentowano zakres danych, jaki jest
niezbedny do wiasciwego planowania przestrzeni, zaprezentowano istote tematu oraz $ci-
ste powiazanie planowania z systemami informacji o terenie (SIT) i systemami informacji
geograficznej (GIS). Dokonano podziatu danych, pozyskiwanych do wykorzystywania
w procesach planistycznych, ze wzgledu na ich specyfikacje. Przedstawiono zakresy oraz
zrodta danych do celéw planistycznych.

Pokazano takze jak wiele informacji, w tym réwniez geodezyjnych, ma wptyw na racjo-
nalne wykorzystanie przestrzeni.

Stowa kluczowe: planowanie przestrzenne, SIT, GIS, dane przestrzenne

WSTEP

Wiasciwe zaplanowanie przestrzeni wymaga od planisty duzej wiedzy o terenie,
na ktérym prowadzone sa prace projektowe. Im wiecej informacji, tym zaplanowana
przestrzen bedzie bardziej funkcjonalna. Dane do planowania przestrzennego pozyski-
wane sa z réznych zrdédet: od historycznych po ankiety wsrod mieszkancow. Dotycza
one takich informacji, jak: istniejaca infrastruktura techniczna, drogi, domy, potozenie
historyczne i turystyczne, bliskos¢ jezior, rzek, odlegtos¢ od miasta, wysokos¢ zabudo-
wy istniejacej, uwarunkowania ochrony $rodowiska, topografia terenu, potrzeby ludzi
itd. Bez odpowiedniej wiedzy na temat przestrzeni nie mozna kompetentnie wykona¢
zadanych opracowan.

Aby prace planistyczne przebiegaty sprawnie, najlepiej te dane sklasyfikowac¢ i upo-
rzadkowac, innymi stowy — stworzy¢ system informacji. Jak w kazdym systemie infor-
macji pozyskanie danych ma pierwszorzedne znaczenie a liczba danych jest niezmiernie
duza.

Adres do korespondencji — Corresponding author: Anna Kowalczyk, Katedra Planowania
i Zagospodarowania Przestrzennego, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Prawo-
chenskiego 15, 10-724 Olsztyn, e-mail: Anna.kowalczyk@uwm.edu.pl
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ZRODEA DANYCH

Pomimo wielu definicji DANYCH nie istnieje uniwersalna formuta. W informatyce
dane to zbiory liczb i tekstdw o réznych formach. Sa one wykorzystywane do obliczen,
prezentowane i przetwarzane cyfrowo. Tematyczne zbiory danych (informacji)
to BAZY DANYCH. W fizyce i matematyce dane to wartosci znane w rozwiazywaniu
problemow, np. zadan. W jezyku potocznym dane to otrzymane informacje lub wiado-
mosci uzywane do wyciagania jakich§ wnioskow [2].

Meta-teoria TOGA mowi, ze "to wszystko co jest/moze by¢ przetwarzane umystowo
lub komputerowo". Dane moga przyjmowac r6zna posta¢, jak np.: znaki, stowa, wykre-
sy, sygnaty.

Do celéw planistycznych dane mozna pozyskac z nastepujacych zrodet:

— mapy zasadnicze (istniejaca infrastruktura techniczna, drogi, budynki, uksztat-

towanie terenu),

— mapy topograficzne (odlegtos¢ od miasta, potozenie jezior, rzek i laséw),

— mapy glebowe (dane o stabilnosci gruntu),

— mapy tematyczne: $rodowiskowe, historyczne, turystyczne, itp. (ewentualne
tereny zagrozone zalaniem, potoznie rezerwatow i terendw chronionych, miejsca
kultu, punkty widokowe),

— bezposrednie pomiary terenowe (kontrola danych),

— zdjecia podczas pomiaru terenowego (charakter istniejacej zabudowy),

— zdjecia lotnicze i satelitarne (podobnie jak mapy topograficzne i tematyczne),

— ankiety wsrod mieszkancow (potrzeby lokalnej spotecznosci),

— strategie rozwoju miasta i wojewddztwa (potrzeby miasta i mieszkancow),

— Systemy Informacji Przestrzennej (dane o terenie),

— Ewidencja Gruntéw i Budynkoéw (dane o stanie prawnym dziatek),

— Ewidencja Sieci Uzbrojenia Terenu (dane o istniejacej i projektowanej infra-
strukturze technicznej).

WYMAGANIA WZGLEDEM DANYCH Z SYSTEMOW INFORMACYJNYCH

Duza role w pozyskaniu danych do celow planowania przestrzennego odgrywaja
wszelkiego rodzaju systemy informacyjne. Dotycza one przestrzeni, ewidencji gruntéw
i budynk6w, ewidencji sieci uzbrojenia terenu oraz wszelkich innych klasyfikacji tema-
tycznych. Aby taki system mogt by¢ wykorzystany przez planistéw (i nie tylko), musi
spetnia¢ pewne warunki. | tak najwazniejszymi cechami danych w SIP sa:

— doktadnos¢ (bliskos¢ wartosci prawdziwej),

— precyzja (zdolnos¢ doktadnego przedstawienia wielkosci),

— powtarzalnos¢ (wzajemna zgodnos¢ powtarzanych danych),

— rozdzielczos¢ (zdolnos¢ wykrywania lub rozrdzniania wielkosci),

— zmiennos¢ (atrybut: czas po jakim nastepuje zmiana),

— aktualnos¢ (cecha ta zwiazana jest z odstgpami w czasie),

— wiarygodnos¢ (zgodnos¢ pomiedzy informacjami),

— dostepnos¢ (fatwoscé i szybkos¢ uzyskiwania danych),

— kompletnos¢ (to co sie ma, a to co powinno by¢),

— odpowiednios¢ (stopien zaspokojenia potrzeb),
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— koszt (koszt uzyskania, przetworzenia i dostarczenia),
— wartos¢ (korzysé badz strata z wykorzystania danych).

POSTAC DANYCH

Podczas prac planistycznych materiat, z ktérego pozyskiwane sa dane, moze mie¢
rozna forme. Dzieli si¢ go na dwie kategorie: analogowa i cyfrowa.

Forma analogowa jest to graficzna posta¢ rysunkowa lub obrazowa, sa to przede
wszystkim mapy wykonywane w technice papierowej (rys. 1), opracowania branzowe,
zapisane informacje ustne itd.

Rys. 1. Przyktad analogowej formy zrodta danych
Fig. 1. Example of analog form of data source
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Forma cyfrowa jest to zapis informacji na nosnikach cyfrowych (dyskietka, dysk,
ptyta CD, ptyta DVD, serwer danych). Posta¢ danych cyfrowych moze by¢ numerycz-
na, literowa badZz alfanumeryczna [1]. Dane cyfrowe moga by¢ w formie tabel
(np. Excel, OpenOffice), wykresow (rys. 2), map cyfrowych i numerycznych [Kowal-
czyk 2007], a takze baz danych mniej lub bardziej rozbudowanych.

Ludnos$¢ w poszczegodlnych wsiach gminy Stawiguda

w roku 2001

1400 - —
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800 - 560 |
600 - 2 —385| ljgr——
400 -
200 -
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Rys. 2. Przykiad przedstawienia danych w formie wykresu stworzonego w programie Excel
Fig. 2. The ex ample of the numerical data, created in the Excel program

DANE W PLANOWANIU PRZESTRZENNYM

Ze wzgledu na przeznaczenie danych odnoszacych si¢ do przestrzeni, mozna je kla-
syfikowaé¢ w nastepujacy sposéb:

— dane do celéw planowania przestrzennego (np. dla planistéw, np. EGIB)

— dane planistyczne dla zainteresowanych (np. dla oséb fizycznych, np. MPZP)

Stworzenie opracowan planistycznych wymaga posiadania szerokiego spektrum
informacji o przestrzeni. Do tego celu niezbedne sa kompleksowe informacje o tym,
co pod ziemia, na ziemi jak i nad ziemia. Innymi stowy niezbedna jest wiedza wykorzy-
stujaca dane GIS (Geographical Information System).

Acta ci. Pal.



Dane w planowaniu przestrzennym 53

POD ZIEMI4

Rys. 3. System Informacji Geograficznej
Fig. 3. Geographical Information System

Dane przestrzenne oraz informacje w nich zawarte moga pochodzi¢ z réznych
zrédet (tab. 1).

Tabela 1. Zr6dta danych przestrzennych
Table 1. Sources of spatial data

Zrbdio danych Rodzaj zrédia Postaé¢ danych Zapis danych
Cyfrowa Wektorowy
Teren Rzeczywistosé Analogowa Rysunkowy
Zdjecia i dane fotogrametryczne Obrazowy
i teledetekcyjne Zarejestrowany model Cyfrowa Rastrowy
Analogowa
Rysunkowy
Mapa graficzna Przetworzony model Analogowa Obrazowy
Wektorowy
Mapa numeryczna Przetworzony model Cyfrowa Rastrowy

Zrédto: Gazdzicki 1990, ,System Informacji Przestrzennej” Panstwowe Przedsigbiorstwo Wydawnictw
Kartograficznych, Warszawa-Wroctaw 1990
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Zrodta danych niezbednych w planowaniu przestrzennym to przede wszystkim
EGIB (ewidencja gruntéw i budynkow), KW (ksiegi wieczyste), PPM (projekty plandéw
miejscowych), analizy wiasne, mapy oraz dokumentacja prawna.

Niezbedne w pozyskiwaniu danych jest zdefiniowanie tego, co sig¢ chce pozyskac.
Ze wzgledu na ilos¢ istotnych na potrzeby planistyczne danych mozna je podzieli¢
ze wzgledu na specyfike i wyr6zni¢ nastepujace dane: [4]:

I.  formalno-prawne,

Il. administracyjne dotyczace obszaru objetego opracowywanym planem,

Il. strukturalno-przestrzenne dotyczace obszaru objetego opracowywanym

planem,
IV. o wyposazeniu w infrastrukture techniczna,
V. rynkowe.

Dane te mozna réwniez sklasyfikowaé, biorac pod uwage ich zakres. Moga one
bowiem dotyczy¢ pewnego obszaru: wojewddztwa, powiatu, jednostki ewidencyjnej,
obrebu ewidencyjnego, konkretnej dziatki itd. Poszukujac niezbednych danych, nalezy
wiedzie¢, z jakich miejsc mozemy pozyska¢ konkretne dane. Przykfadowe zestawienie
danych oraz miejsc ich pozyskania przedstawia tab. 2.

Tabela 2. Dane, ich zrddta i miejsca pozyskania dla potrzeb gospodarki przestrzennej w gminie
(Kryszk, 2006)

Table 2. Data, their sources and places of data acquisition for needs of spatial economy in com-
mune (Kryszk, 2006)

Dane Zrédia i miejsca ich pozyskania

Urzad Statystyczny, Odpowiednie referaty Urzedu

Ludnos¢ Gminy, Spisy Ludnosci

EGiB, Dokumentacja klasyfikacji gruntéw, mapy
glebowo-rolnicze, Miejscowy Plan Zagospodaro-

Administracyjno-prawne wania Przestrzennego, KW

Miejscowe Plany Zagospodarowania Przestrzenne-

Funkcje gospodarcze go, odpowiednie referaty Urzedu Gminy

Dokumentacja Urzedu Gminy, dokumentacja

Infrastruktura spoteczna i techniczna jednostek branzowych, Urzad Statystyczny

Wydziat Gospodarki Przestrzennej i Ochrony Srodo-
wiska Urzedu Wojewddzkiego, Wydziat Infrastruktury
Technicznej i Komunikacji Urzedu Wojewddzkiego,
Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, Stacja

Srodowisko Sanitarno-Epidemiologiczna

Acta ci. Pal.
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PODSUMOWANIE

Podsumowujac powyzsze rozwazania dotyczace danych w planowaniu przestrzen-
nym, mozna dokonac¢ podziatu ,,istnienia” danych na trzy podstawowe etapy.

Pierwszym etapem jest pozyskiwanie danych do celéw planowania przestrzennego.
Tutaj nalezy dokona¢ wnikliwej analizy, jakie dane sa potrzebne. Nastepnie trzeba zna-
lez¢ zrodto tych danych, czyli wiedzie¢, skad je wziaé. Ostatnim krokiem na tym etapie
jest wybor formy pozyskiwania danych.

Drugi etap stanowi gromadzenie danych przestrzennych. Jest wiele sposobdw oraz
form gromadzenia danych. Moga to by¢ elektroniczne bazy danych, Ewidencje Grun-
tow i Budynkéw, Ksiegi Wieczyste czy tez Miejscowe Plany Zagospodarowania Prze-
strzennego, itd.

Ostatnim etapem jest udostepnianie danych planistycznych zainteresowanym.
Poszukujac niezbednych danych, zainteresowany powinien wiedzie¢, z jakich miejsc
mozemy pozyska¢ konkretne dane. Wazna tez jest forma, w jakiej wydawane sa dane,
np. wypis czy wyrys lub wyciag.
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DATA IN SPATIAL PLANNING

Abstract. Geodesy widened one’s working in last years in view of technical progress (In-
ternet, GPS, informatics). Earlier rural development reformed also into planning of mu-
nicipal areas, country as well as transitory zones. Range of data what is indispensable to
proper planning of space is presented in this paper. Essence of subject as well as connec-
tion of planning with LIS and GIS is presented. Division of data was executed for plan-
ning processes in view of their specification. Ranges and sources of data for spatial plan-
ning are presented. It was shew also as many information, in this also geodetic, has influ-
ence outo rational use of space.

Key words: spatial planning, LIS, GIS, spatial data
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