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METODA STATYSTYCZNEJ OBROBKI DANYCH POMIAROWYCH
W MODELOWANIU | WIZUALIZACJI MAP PLONU

Streszczenie

Mapy rozmieszczenia plonu ziarna na powierzchié pporadza s¢ na podstawie
zarejestrowanych w trakcie zbioru danych o pozyegfigraficznej kombajnu i ngte-
niu strumienia ziarna doptywgjego do jego zbiornika. Dane tg abarczone liczny-
mi losowymi bkdami i wymagaj intensywnej obrébki statystycznej, polegaj na
ich transpozycji, filtrowaniu, &rednianiu i interpolacji. W pracy zaproponowano
procedug interpolacyjno-gredniajca z wykorzystaniem wyktadniczej funkcji wago-
wej. Procedur t¢ zaimplementowano w wykonanym w ramach niniejgogicy
programie komputerowym do opracowywania oraz gragj prezentacji cyfrowych
map plonu. Poréwnano zaproponowanetod; z powszechnie stosowanmetod,
odwrotnych odlegtéci. Na podstawie eksperymentéw cyfrowych stwierdgae me-
toda wykorzystujca wyktadnicz funkcje wagows pozwala na uzyskanie lepszego
przyblizenia rzeczywistego rozktadu plonumietoda odwrotnych odledia.

Stowa kluczowe:rolnictwo precyzyjne, mapy plonu, geostatystyka
Wykaz oznacz&

Z(Xo), Z(x) — wysokd¢ plonu w wybranym punkcie [kg/m2],

Xi  —wektor wspétrednych punktu pomiarowego [m]

w;  —wspobiczynnik wagowy [-]

b — czynnik skaluijcy [-]

a — wspotczynnik skali zagju wredniania [m]

m  —wspbiczynnik ksztattu funkcji wagowej [-]

hi  — odlegtdc¢ i-tego punktu pomiarowego od punktu obliczeniowego x0. [m]
p1 P2, i=1..n —cig parametréw pofeenia funkcji plonu [m]

a i=1l..n — ¢ig parametréw skali funkcji plonu

163



Wilodzimierz K eska

Wprowadzenie

Mapy plonu § zwykle sporadzane na podstawie pomiarow ¢rnia strumienia
Ziarna doptywajcego do zbiornika kombajnu z jednoczgsejestraci pozyciji
kombajnu w czasie tych pomiaréw. W efekcie dysponujelgskretnym zbiorem
danych, okrélajacych wysoké¢ plonu w wybranych punktach pola. Pojedynczy
rekord z pliku uzyskiwanego na polu podczas wspéhag rejestracji pozycji
kombajnu za pomacGPS oraz syghalu oldajacego lokalny plon ziarna przedsta-
wiono pongkej. Linia rozpoczynaga s¢ znakiem $ zawiera standardowy meldunek
odbiornika GPS, w ktérym m. in. jest podany doktadng ceespoirzdne geograficzne
w systemie WGS84, liczba widocznych satelitévakag oszacowanie DOP.

4303, 0, O
$GPGGA,113113,5208.8085,N,01714.3624,E,2,08,1.0,54.6,M,40.0,M,,*71

Dane te pochodzz pomiaréw przeprowadzonych przez autora w roku 2003 przy
zbiorze kukurydzy w Gowarzewie k/Poznania. Graficzna reprejartego zbioru
przedstawiona jest na rysunku 1. Spdeenie mapy plonu w postacagtej funk-

cji wymaga inteligentnego filtrowania tych danych oraz ich interpo[8egjck i in.
2001, Noack i in. 2003]. Spwd wielu maliwych metod interpolacyjnych,

w rolnictwie precyzyjnym szerokie rozpowszechnienie uzyskalpdyepolegai-

ce na obliczaniu nieznanej waitd funkcji w punkciex, jako sredniej waonej

z wartagci w kilku najblizszych punktach pomiarowych [Lodovicy i in. 2001].

2%) =W 2(X) (1)

Zaktada s ze wspotczynniki wagoweagak wyskalowane, by ich suma byta row-
na jedndci:

=1

w =1 (2)

i=1

Najprostsz, stosowan powszechnie metad wyznaczania wspotczynnikow
wagowych, jest metoda odwrotnych odlggio W metodzie tej wspotczynniki
wagowe § odwrotnie proporcjonalne do odleggd h; pomiedzy punktamix, orazx;.
Procedus posiadajca sciste uzasadnienie statystyczne jest tzw. kriging (interpola-
cja Kriege'a). W interpolacji Krige'a wspotczynniki wagowganacza s w opar-
ciu o tzw. wariogram, tj funkej okreslajaca stopier zdeterminowania warfoi
funkcji plonu w danym punkcie przez waitow punktach otaczagych. Funkcja
ta raénie tym szybciej, im bardziej niezalee od siebie ssdane z gsiadupcych
punktéw pomiarowych. Szczeg6towy opis tej metodyzmao znalé¢ m.in.
w pracy [Wackernagel’a 1998]. Obydwie metodyadfajnkcje interpolujce prze-
chodzace doktadnie przez punkty pomiarowe$ligednak, jak to ma miejsce
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podczas sponzizania map plonu na kombajnie zbarym, dysponuje gistosun-
kowo duza liczba danych pomiarowych, to przy ograniczonej dokiggnoje-
dynczego pomiaru, dokfadna interpolacja prowadzi do uzyskania funkcji o bardzo
zlozonym ksztatcie, ktéra niepotrzebnie odwzorowuje wszystkie losowdy bt

w punktach pomiarowych. Proponuje sv tym przypadku zastosowanie interpo-
lacji przyblizonej, ze wspétczynnikami wagowymi wyznaczanymi ze wzoru:

w = bex{—(%}m] ©

Funkcja ta dzy do zera przy zwkszaniu h, jednak przyjmuje ona skaorg war-
tos¢ dla h=0, co oznaczae nawet dla h=0, tj. w gle interpolacji, gsiednie
punkty pomiarowe é&da wplywaly na wyznaczanwartas¢ funkciji interpolupce;.
Powstata hipotezae w szczegllnej, wagj opisanej sytuacji, jakspotyka si przy
sporadzaniu map plonu ziarna, zastosowanie tej funkcji wagoweje niawa
lepsze przybfienie funkcji plonu () - w poréwnaniu z pozostatymi, vigj omo-
wionymi metodami.
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Rys. 1. Przyktad rozktadu punktéw pomiarowych oraz Weirsmrowego sygna-
tu wysokdci lokalnego plonu zarejestrowane podczas kombajnowego
zbioru kukurydzyZrodio: badania wiasne

Fig. 1. An example of on field distribution of measuring points and raw yield
data logged while corn harvesting
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Materiat i metody

Dla zweryfikowania powsszej hipotezy zastosowano symulacje komputerow
Badanie symulacyjne polegato na tyne ze znanej, danej analitycznie funkcji
z(x), generowano zbiér symulowanych danych pomiarowych, rozmieszczonych
wzdtuz trasy kombajnu na polu o powierzchni 15ha. Do doktadnie obliczonych na
podstawie funkcji z() wartasci plonu, dodawano losowo generowaneditpo-
miaru plonu ziarna, a do wektora pidoia x bledy pomiaru pozycji maszyny.
Tak uzyskany zbiér sztucznych danych pomiarowych poddawano obrébce staty-
stycznej za pomacprzedstawionych wagj procedur, uzyskua¢ aproksymowany
obraz rozmieszczenia plonuf( ktéry tatwo mana byto porowné& z wyjsciowa
funkcija analityczm z(x). Miara doktadndci odwzorowania byta war§é odchyle-

nia standardowego funkcji aproksyregj f(x) od funkcji z§k). Stosowne opro-
gramowanie do manipulacji zborami danych, ich statystycznej obrébkualiza-

cji wynikéw obliczea w formie map bitowych na ekranie monitora i drukarce
wykonano we wlasnym zakresie swodowisku Delphi 3.

Wyniki badan i ich analiza

W wyniku kazdej przeprowadzonej symulacji uzyskiwano wsgtoliczbowe,
okreslajace doktadnét przyblizenia funkcji zk), uzyskanego rymi metodami.

Dla przyktadu, na rysunku 2 przedstawiono graficznie wyniki takjgnulacji.
Pierwszy wykres odzwierciedla zadafunkcje plonu zk). Jako funkaj testows
wybrano funkcg o postaci sumy szeregu dwuwymiarowych funkcji Gaussa. Na
wykresie drugim zilustrowano rozmieszczenie punktow pomiarowychrtaiei
plonu odpowiadajce tym punktom, uzyskane podczas symulowanego zbioru kom-
bajnowego. Bid pomiaru pozycji maszyny generowano na podstawie zarejestro-
wanej w pomiarach dwiadczalnych trajektorii gdu GPS Garmin 16 HSV. &
pomiaru plonu generowano sztucznie zakiacdg@go rozktad normalny o odchy-
leniu standardowym 10% w stosunku dedniej wysokéci plonu. Na wykresie
prawym gornym przedstawiono funkcjrozmieszczenia plonu za pomanetody
przyblizonej z wyktadnicz funkcja wagow, za na prawym dolnym przedstawio-

no & funkcjg wyznaczon za pomoa metody odwrotnych odlegioi. Wzglkdny

btad przyblizenia dla metody pierwszej wynosi 0,055 zda metody drugiej ju
0,165. Jak widg przyblizenie uzyskane zaproponowametod, jest znacznie
lepsze od tego uzyskanego drugetod, tj. metod, interpolacji doktadnej. Dalsze
powtérzenia tego eksperymentu numerycznego ditayah pozioméw zaktode

i roznych rodzajow funkcji plonu daty podobny wynik.
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Wikres rzeczpwistego rozkbadu plonu
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Rys. 2. Przyklad symulacji kombajnowego zbioru i poréwnania dwéch metod

statystycznego opracowania wynikéw pomiaréw lokalnego plonu ziarna

Fig. 2. An example of grain harvest simulation and comparing of the two

methods for statistical processing of the raw yield data

Podsumowanie

1.

W wyniku poréwnania rinych procedur statystycznych stwierdzone,

w warunkach gstego rozmieszczenia punktéw pomiarowych i znacznego
losowego zaktdcenia wynikdw pomiaréw pozycji maszyny kdetia stru-
mienia ziarna, jakie ni®@ mi& miejsce podczas wykonywania pomiaréw na
kombajnie zbéowym w czasie zbioru, metodaednich waonych z zasto-
sowaniem wyktadniczej funkcji wagowej medawa doktadniejsze przybli-
zenie rzeczywistego rozktadu plonuninetoda odwrotnych odlegid, przy
podobnym naktadzie obliczeniowym. Whniosek ten, na podstawie przedsta-
wionego powyej rozumowania, mama intuicyjnie rozszerzyna interpola-

Cje Kriega, co jednak wymaga jeszcze dodatkowej weryfikacji numerycznej.
Wykorzystywany w ramach niniejszej pracy do weryfikacji pgonowanej
metody interpolacji program komputerowy, po dopracowaniu i dostosowaniu
do specyficznych potrzelwytkownika, mae by wykorzystany praktycznie
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w rolnictwie precyzyjnym do spagdzania numerycznych map plonu, wzbo-
gacajc ofert znanego j# oprogramowania, przy czym deghas¢ wersji
zrodtowej programu daje nmbwos¢ jego tatwej adaptacji i doskonalenia -
€0 ma szczegodlne znaczenie w pracach badawczych.
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METHOD FOR STATISTICAL PROCESSING OF RAW YIELD
DATA IN MODELING AND VISUALIZATION OF YIELD MAPS

Summary

Yield maps are constructed on the base of raw data (geographidgamnasd
grain flow) logged on the combine in the course of harvest. Such r@atgraatly
distorted by errors originating from many different sources. Sontkosk errors
can be eliminated by transposition, filtration and interpolation ofréve data. In
this work an averaging - interpolation procedure, based on the wkayteages
using the exponential weighting function is described. The specialuterro-
gram for constructing numerical yield maps and testing thetedlstatistical pro-
cedures for yield data processing was written and tested. The icalmexperi-
ments has pointed out, that the newly proposed method has better ability t
eliminate the random errors of yield function then inverse distanceedure
broadly used in practice.

Key words: precision agriculture, yield map, geostatistics
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