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IZVLECEK

V élanku je opisan postopek deformacijske analize v
geodetskih mrezah z robustnimi metodami. Znacilnost tega
postopka je iterativno prilagajanje utezi in transformacija
S, tako da se vektor premikov d transformira v datum,
ki ga dolocajo tocke z manjso koordinatno razliko med
dvema terminskima izmerama. V {lanku je najprej podano
teoreticno ozadje postopka, nato je postopek uporablien na
primeru simuliranih meritev v dveh terminskih izmerah.
Izracunani rezultati postopka deformacijske analize z
robustnimi metodami na obravnavanem primeru se ne
raglikujejo bistveno od rezultatov, pridobljenih s klasiénimi
postopki deformacijske analize.
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ABSTRACT

This article describes the deformation analysis approach
with robust methods in geodetic networks. The characteristic
of this approach is the iterative weighted similarity
transformation in which the displacement vector d is
transformed into a datum determined by points with a
smaller coordinate difference between two epochs. The
article first gives a theoretical background of the approach,
and then the approach is applied to the case of simulated
measurements in two epochs. The calculated results of the
deformation analysis approach with the robust methods in
the present case do not differ significantly from the results
obtained by conventional deformation analysis approaches.
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1 UVOD

Z metodami deformacijske analize lahko na podlagi geodetskih meritev, ki jih opravimo na to¢kah geo-
detske mreZe v razli¢nih ¢asovnih trenutkih, ugotavljamo stabilnost referen¢nih to¢k v geodetski mrezi in
dolo¢amo premike kontrolnih to¢k na objektih (Bogatin in Kogoj, 2006). Metode deformacijske analize
razdelimo (Welsch in Heunecke, 2001) na:

— metode, v katerih so premiki in deformacije uporabljeni kot funkcije ¢asa, ali pa ¢as ni modeliran,

— metode, v katerih so premiki in deformacije uporabljeni kot funkcije vzro¢nih sil, ali pa vzro¢ne
sile niso modelirane,

— metode, ko je stanje objekta v ravnovesju, ali nenehno v gibanju,

— opisne (deskriptivne) oziroma vzro¢ne (kavzalne) modele.

Testiranje statisti¢cno znacilnih premikov v metodah deformacijske analize obravnavamo s klasi¢nimi

postopki in tudi z robustnimi postopki deformacijske analize (Saviek, 2017).

2 TEORETICNO OZADJE

Deformacijsko analizo z robustnimi metodami razdelimo na $est korakov (Lim in Setan, 2014; Ogundare,
2016), ki jih podrobneje opisemo v podpoglavjih v nadaljevanju.

2.1 lIzravnava meritev vsake posamezne terminske izmere posebej kot proste mreze in
odkrivanje morebitnih grobo pogresenih meritev

Podobno kot pri drugih metodah deformacijske analize lahko med seboj primerjamo le terminske izmere,
ki se po natan¢nosti meritev ne razlikujejo statisti¢no znacilno ter imajo usklajeno natanénost kotnih in
dolzinskih meritev (Ambrozi¢, 2004). Med meritvami v posamezni terminski izmeri ne sme biti grobo
pogresenih, zato jih poi§¢emo in izlo¢imo. Za iskanje in izlo¢itev uporabimo enega izmed splo$no znanih
postopkov (Caspary, 1988; Grigillo in Stopar, 2003). Za deformacijsko analizo v geodetskih mrezah z
robustnimi metodami moramo uporabiti rezultate izravnave meritev posamezne terminske izmere kot
proste mreze, saj pred deformacijsko analizo ne vemo, katera referen¢na tocka je stabilna in katera ne
(Chen et al., 1990). Orientacijske neznanke in morebitno neznanko faktorja merila mreze moramo v
enacbah popravkov odstraniti z eno od metod redukcije neznank (Van Mierlo, 1978).

2.2 Transformacija terminskih izmer v isti geodetski datum z uporabo transformacije S

Cesev geodetski mreZi Stevilo tock v eni terminski izmeri razlikuje od $tevila v drugi terminski izmeri,
ali je v obravnavanih terminskih izmerah razli¢en geodetski dacum (ker smo na primer v eni izmeri merili
samo smeri, v drugi pa dolZine in smeri), moramo koordinatne neznanke neidenti¢nih tock izlociti oziroma
geodetski datum uskladiti. To lahko naredimo s transformacijo S, ki je dobro opisana v literaturi (Van
Mierlo, 1978; Caspary, 1988; Marjeti¢ in Stopar, 2007). Po tem koraku lahko primerjamo koordinate

tock razli¢nih terminskih izmer med seboj, saj se vse tocke nanasajo na isti geodetski datum.

2.3 Testiranje homogenosti natan¢nosti meritev obravnavanih izmer

Testiranje homogenosti natan¢nosti meritev obravnavanih izmer naredimo s testiranjem hipoteze o

homogenosti natan¢nosti meritev v dveh izmerah, kar je mnogokrat opisano v literaturi (Chrzanowski
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et al., 1986; Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994; Ambrozi¢, 2001). Po testiranju izratunamo novo oceno za

referencno varianco a posteriori &’ in skupno Stevilo nadstevilnih meritev v dveh izmerah f(Ambrozic,

2001 — enacba (4); Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994 — enacba (5.2.5); Chrzanowski et al., 1986 — enacba
(4.11); Frankié, 2012 — enacba(8)).

2.4 lzra¢un vektorja premikov in pripadajoce kovariané¢ne matrike premikov iz rezultatov
izravnave obravnavanih izmer

Po testiranju statisti¢cne homogenosti natan¢nosti meritev dveh obravnavanih med seboj mersko ne-

odvisnih izmer izracunamo vektor premikov d in pripadajoco kovarianéno matriko premikov Q,, po

mnogokrat zapisanih ena¢bah (Chen et al., 1990 — enacba (10); Vrecko in Ambrozi¢, 2013 — enacbi (1)

in (4); Mihailovi¢ in Aleksié, 1994).

2.5 lIzra¢un vektorja premikov z uporabo iterativnega prilagajanja utezi s transformacijo S
in izracun kovarian¢ne matrike premikov

Ker nestabilnih referen¢nih to¢k geodetske mreze $e nismo identificirali, se lahko izraunani premiki
nanasajo na geodetski datum, ki ga dolocajo tudi te nestabilne referenéne tocke, ali pa imamo lahko
v obravnavanih terminskih izmerah razlicen geodetski datum. TeZavo resimo z metodo iterativnega
prilagajanja uteZi s transformacijo S (angl. Method of Iterative Weighted Similarity Transformation ali na
kratko IWST), ki jo je predlagal Chen, 1983. Drugi raziskovalci (Pardoe et al., 2018, ali Berné Valero
in Beselga, 2005) metodo imenujejo IRLS (angl. lteratively Reweighted Least Squares).

Metoda iterativnega prilagajanja uteZi s transformacijo S temelji na tem, da transformiramo vektor pre-
mikov d v datum, ki ga dolo¢ajo tocke z manjso koordinatno razliko med dvema terminskima izmerama.
Manjsim koordinatnim razlikam med dvema terminskima izmerama tako dodelimo ve¢jo utez, vedjim

koordinatnim razlikam pa manjso utez (Vrecko in Ambrozi¢, 2013).

Ce torej v transformaciji S obravnavamo nestabilne referenéne tocke kot grobo pogresene meritve, lahko z
robustnimi (statisti¢nimi) metodami, ki v sploSnem zmanjsajo ali celo eliminirajo vpliv grobo pogresenih
meritev, re§imo problem dolocitve geodetskega datuma. Geodetski datum dolo¢imo z oceno M, ki je
posplosena metoda najvecjega verjetja (angl. Maximum Likelihood Estimation) (Marjeti¢ in Kregar, 2016).
Teoreti¢no s tem postopkom dolo¢imo datum, ki minimizira prvo normo konéne projekeije vektorja
premikov (Chen, 1983; Setan in Singh, 2001; Vretko in Ambrozi¢, 2013; Amiri-Simkooei et al., 2017).

Postopek je modifikacija transformacije S (Marjeti¢ in Stopar, 2007). V klasi¢ni transformaciji S imamo
v matriki E, kot sta jo oznacila Marjeti¢ in Stopar, 2007, v enacbi (31) vrednosti na diagonali le 0 ali 1.
V metodi iterativnega prilagajanja utezi pa matriko E, zamenjamo z matriko utezi W', vrednosti njenih
elementov na diagonali doloc¢imo z iteracijskim postopkom. Vektor premikov to¢k d in pripadajoco

kovarian¢no matriko premikov Q,, izratunamo:

dv=8@ d, (1)

" _§Q,, (Sm))T, (2)

kjer so:
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S¥W=1- HH"W@H)""H" W ... matrika transformacije S velikosti 2 7 x 2 m (m je $tevilo tock v
geodetski mrezi), (3)

H ... datumska matrika velikosti 2 7 x d (d je defekt datuma) — (Marjeti¢ in Stopar, 2007 — enacba
(13); Marjeti¢ et al., 2012),

W = diag(a)(”)) ... matrika utezi velikosti 2 m x 2 m, (4)

i
@ ... vrednost utezne funkcije, njen izra¢un podajamo v nadaljevanju (i=1...27),
(i7) ... iteracijski korak.

Na zacetku privzamemo, da je matrika uteZi enaka enotski matriki:

W(i::O) — IOZ.CU,@:O) =1i=1...2m, (5)

torej vse tocke v enaki meri doloc¢ajo datum mreZe. Ta reitev je popolnoma enaka resitvi, ki bi jo dobili
po transformaciji S v prosto geodetsko mrezo (Caspary, 1988). Na zacetku uporabimo vektor kompo-
nent premikov to¢k d (izratunan v podpoglavju 2.4): d* = d. Nato v naslednjih iteracijah izratunamo
vektor komponent premikov tock

d(z’z+1) — S(m—l) d(z’t) (6)
tako, da v matriki transformacije S
S(it+1) — I _ H(HTw(ml)H)—lHTw(ml) (7)

uporabimo z razli¢nimi ocenami M izratunane matrike utezi W?. Vrednosti elementov na diagonali
matrike utezi (4) torej izratunamo z razli¢nimi uteznimi funkcijami. Poznamo mnogo razli¢nih uteznih

funkcij, izbrane smo za 2D-geodetske mreze uporabili v nasi raziskavi. Podajamo jih v preglednici 1.

Stevec iteracijskih korakov oziroma ponovitev (i#) gre od ni¢ do vrednosti, ki jo dobimo, ko je izpolnjen
pogoj, da je najvedja razlika komponent vektorja premika |d*" — d*| manjsa od izbrane meje prekinitve
iteracijskega procesa 6 (Setan in Singh, 2001; Tasci, 2008; Susi¢ et al., 2017):

max. (|d - d]) < 5. (8)

Preglednica 1:  Utezne funkcije.V enacbah je d* komponenta vektorja premika tocke i, torej ali dy ", ali dx, enacba (1 oziroma
6), 0,pa standardna deviacija komponente premika tocke i, torej ali Ty ali O kije diagonalni element matrike
kofaktorjev koordinatnih neznank, enacba (2). 5/"” je dolZina vektorja premika, racunana po enacbi (11), o, je
standardna deviacija premika tocke /, racunana po enacbi (12).

Uteizna

funkcii Ocena za komponente vektorja premika tocke 7 Ocena za premik tocke 7
cija
; 1 1
(ir+1) _ (ir+1) _
ocena L, @ = 4 o= @)
w(iz+l) — 1 w.(xt+l) — 1
ocena L -L l dDY 1 i)
. ] )
2 2
ocena L o =|d" L v=12 o =i\ [~
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Uteina
funkcii Ocena za komponente vektorja premika tocke 7 Ocena za premik tocke 7
nkcija
. 1 Ceje ‘d,('t) <g, 1 &eje :1.(”)‘ <q,
Huberjeva o = q » g =co, o) = p : g,=co
) i v . it > g 2 d i | G g 5,
ocena W Ceje |d"|>q, 0 ceje |s;"|> g,
4% ‘ ) x () () x
yan q’: : e je Ll qu . éeje‘—sf
modificirana 4 4 4 2 () q 2
Huberjeva o = o , q,=co, o = @ »q; = €0
it ’ it ’
ocena q; i d; z q: o | i
je > - Ceje —>
4 4 @ 7 2
1 1
(ir+1) _ — (1) _ -
Fairova @; - 4 g =0y, @; - () » 4 =<0,
ocena 1+ 1+5
9; 9
1 1
(it+1) _ _ (ir+1) _ _
" =————,q, =0, o =——— g =co
Chauchyjeva ‘ di(”) >4 4 ! (@) 2 % K
ocena I+ — il | =L
9 9
2
(it) i
Welscheva (1) _ 4, _ (ir41) s\
o =exp| -| — | |.q,=c0, o =exp| -| —| |.q,=¢c0,
ocena ; g,

d(it) 2 - y(xt) 2 (
Tukeyjeva () 1-| = e je ‘di ‘ <y, (1) 1-| < Ceje |5|< g,
o = q; ,q, =¢co, ;= 9; »4; =0,

ocena

0 e je ‘di(") >gq, 0 eje s> ¢,
German- o = 1 o = 1
McClurejeva ’ (1+(df"’))2)2 4 (1+(sf”’)2)
ocena
1 teje 0<|d|<yq, 1 deje 0<[s<q
e eje g, <|dP|<u, A Ceje q; < ‘.rl(“)‘ <u
d(!t) ngt)
(ir+1) _ (ir+1) _
Hampelova (= g (Ui |4 ) v > @ "= g (U, |5 ) >
ocena o Cejen <‘d,(”) <, UV e u <[] <y,
di(ﬂ) (vi _ui) _;1(”) (v‘ _ui)
0 e je ‘di(i’) >, 0 ejels™| >0,
q,=ac,,u,=bo,,v,=co, q,=ao,,u,=bo, ,v,=c0,
1 e ‘d“’) < 1 v . (,;)‘ <
Je |4 1S4 Cejels; < q;
danska w’(,m) _ ) 2 g, =c0, w[(fm) _ @ 2 ,q,=c0,
ocena exp| —| — e je ‘”’,(”)‘ >q, ' exp| —| - e je ‘Sf”)‘ >y,
qi i

2m
Ocena L, minimizira prvo normo vektorja komponent premika d, = Z|di(")

i=1

= min, ta ocena zmanjsa

vpliv grobo pogresenih meritev. Prvi jo je uporabil avtor postopka Chen (1983) in ve¢ drugih avtorjev
(Setan in Singh, 2001; Tasci, 2008; Pennacchi, 2008; Erenoglu, 2018). Resitev nedolocenosti v &” =0
opisujemo v nadaljevanju, glej enacbi (9a) in (10).
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Ocena L,-L, ohranja prednosti ocen L, (zmanjsa vpliv grobo pogresenih meritev) in L, (reitev je eno-
li¢na), za majhne dl,(”) se obnasa kot L,, za ve¢je pa kot L, (Pennacchi, 2008).

Raziskovalci predlagajo v oceni Lp (Pennacchi, 2008) vrednost eksponenta v = 1,2, saj s tak$no izbiro
ohranimo robustnost ocene (na oceno grobo pogresene meritve malo vplivajo), teZzavo predstavlja nedo-

lod¢enost v d=0 — reitev te tezave opisujemo v nadaljevanju, glej enacbi (9b) in (10).

Za izratun Huberjeve ocene lahko uporabimo za ¢=1,3450 (Pennacchi, 2008; Banas, 2017; Pardoe et
al., 2018), drugi avtorji (Nowel, 2015; Gasinec in Gasincovd, 2016; Hassan, 2016; Susi¢ et al., 2017;
Erenoglu, 2018) pa predlagajo vrednosti za ¢ med 1,5 in 2.

Prav tako lahko za izratun modificirane Huberjeve ocene uporabimo za ¢=1,2107 (Pennacchi, 2008),
drugi avtorji, ki jo imenujejo Andrewsova ocena, pa predlagajo ¢=1,5%2 (Andrews, 1974; Erenoglu,
2018) ali ¢=1,339%2 (Pardoe et al., 2018), tezavo pa predstavlja nedolocenost v 4% =0 — reitev te

tezave opisujemo v nadaljevanju, glej enacbi (9¢) in (10).

Za izratun Fairove ocene uporabimo za ¢=1,3998 (Pennacchi, 2008), za izracun Chauchyjeve ocene
uporabimo za ¢=2,3849, za izra¢un Welscheve ocena uporabimo za ¢=2,9846 (Pennacchi, 2008; Gasinec
in Gasincovd, 2016), za izralun Tukeyjeve ocene uporabimo za c=4,6851 (Pennacchi, 2008) — to oceno

imenujejo tudi Beaton-Tukeyjeva ocena (Sisman, 2010).
V izra¢unu German-McClurejeve ocene ne nastopa parameter ¢ (Pennacchi, 2008).

Za izra¢un Hampelove ocene uporabimo za 2=1,5, =3 in ¢=6 oziroma 2=0,8, 6=1,6 in ¢=3,2
(Erenoglu, 2018), 2=1,7, 6=3,4 in ¢=8,5 (Banas, 2017) ali =2, 6=4 in c=8 (Labant et al., 2011), za
izratun danske ocene uporabimo za ¢=3 (Erenoglu, 2018), drugi predlagajo ¢=2 (Hassan, 2016). Opo-
zoriti moramo, da je v izratunu danske ocene, katere avtor je prof. Krarup, v kar nekaj ¢lankih napaka
(Hassan, 2016; Erenoglu, 2018) — ulomek v eksponentu je treba kvadrirati!

Tezavo v izra¢unu ocen L, Lp in modificirane Huberjeve ocene v tocki nedolocenosti d, @ =0 re$imo
tako, da vrednost utezne funkcije izratunamo v njeni blizini, (Chen, 1983; Setan in Singh, 2001; Tasci,
2008; Susié et al., 2017).

. 1 . . Vi
;ztﬂ) =T - ocena L, za komponente vektorja premika tocke 7, (9a)
|d,” +&
1
. . -2 . . v .
o = |dz'(”) + g|v ... ocena L za komponente vektorja premika tocke 7, (9b)
4% .. |d_<iz)
| ET N g, 2
" = " ... modificirana Huberjeva ocena za komponente
it
9 e je |dz o % vektorja premika tocke 4, (9c)
(it)
| g9 2
kjer je:

€ ... izbrana majhna vrednost,

ali kar zapiSemo, da je na primer

wi(ml) — 10‘)’ (10)
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in ne a)l_""“’ =0, kot je zapisano v Chen, 1983; Chrzanowski et al., 1986; Chen et al., 1990, saj:

— nivskladu z osnovnim konceptom metode iterativnega prilagajanja uteZi s transformacijo S (manj$im
koordinatnim razlikam med dvema terminskima izmerama dodelimo vegjo utez, ve¢jim koordinat-
nim razlikam pa manjso utez),

— nilogi¢no, da v to¢ki nedolocenosti 4 =0, to je v tocki, ki ni spremenila polozaja (to je torej stabilna
referen¢na tocka), dodelimo vrednost utezne funkcije @ =0,

— izra¢unamo popolnoma druga¢ne vrednosti, kot ¢e uporabimo enacbe (9),

— se rezultati, ki jih prikazujemo v tretjem poglavju, razlikujejo od pri¢akovanih (izracunanih z ena¢-
bami 9), ¢e uporabimo " = 0.

Po koncanem iteracijskem procesu imamo na diagonali matrike W, enacba (4), elemente blizu 1 oziroma
1 na tistih mestih, ki se nanasajo na komponente vektorja premika tocke, ki se niso statisti¢no spremenile
(stabilne komponente), in elemente blizu 0 oziroma 0 na mestih, kjer se nanasajo na komponente vektorja
premika tocke, ki so se statisti¢no spremenile, e vrednosti uteznih funkcij izratunamo z ocenami po
enacbah v preglednici 1. Izjema sta oceni L, L in modificirana Huberjeva ocena, ko v to¢ki nedoloce-
nosti 4 =0 ne moremo izratunati uteZi, re$itev podajamo z enacbo (9) ali (10). Na koncu iteracijskga
procesa zavzame Stevec iteracijskih korakov vrednost (it = kon). Ce v enacbah za izradun premikov d
(izratunan v podpoglavju 2.4) in pripadajo¢o kovarian¢no matriko premikov Q,, (izra¢unana v pod-
poglavju 2.4) obravnavamo tudi kontrolne tocke na objektu (nedatumske tocke), imamo na diagonali
matrike W elemente z vrednostmi 0 na tistih mestih, ki se nanasajo na komponente vektorja premika
teh tock (Nowel, 2015; Susi¢ et al., 2017), saj te tocke obravnavamo kot nestabilne.

Ker so komponente vektorja premikov odvisne od orientacije koordinatnega sistema, ki je dolocen s
pribliznimi koordinatami, nekateri avtorji (Caspary, 1988; Caspary et al., 1990; Nowel, 2015; Nowel,
2016) predlagajo za izratun utezne funkcije namesto komponent vektorja premika tocke 7 uporabo
premika tocke s;

s, =~dy! +dx} (11)

ki je neodvisen od orientacije koordinatnega sistema s standardno deviacijo oziroma varianco (Savsek-Safi¢
et al., 2006; Nowel, 2015; Savsek, 2017):

2 2

o’ D, oL+ %, & ; ’

5 = &, S_lady,m, H— | Ou- (12)

S ! S,

i i i i
Tako lahko s premikom tocke zapiSemo v nasi raziskavi uporabljene utezne funkcije, ki jih podajamo v

preglednici 1. Ocena L, za premik tocke 7 zdaj minimizira prvo normo vekrtorja premika

d =Y = f\/(dyf” )’ +(e)" = min. (Setan in Singh, 2001). (13)
i=1 i=1

Iteracijski proces prekinemo, ko je izpolnjen pogoj, da je najvedja razlika premikov to¢k med dvema
iteracijskima korakoma |5/*" —s | manjsa od izbrane meje prekinitve iteracijskega procesa .

Tezavo v izratunu ocen L , LP in modificirane Huberjeve ocene v tocki nedolo¢enosti s =0 lahko resimo
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na ve¢ nacinov. Tako na primer v izracunu ocene L, izratunamo vrednost utezne funkcije

a)f"“'I> = (ml — 1 (Susi¢ et al., 2017) ali (14a)
s tE (" )2 + (™ )2 te

o = ! (Setan in Singh, 2001) ali (14b)
46y (a4 e)

@) =107 (glej enacbo 10). (14c)

Poudariti moramo, da sta oba elementa matrike utezi WV, ki ju izratunamo z uteznimi funkcijami iz

desnega stolpca v preglednici 1 in se nanasata na tocko 7, enaka (Nowel, 2015).

Ko je izpolnjen pogoj v enacbi (8) in je iteracijski postopek prilagajanja utezi koncan, izratunamo ko-
varian¢no matriko premikov

i+ it i) \ 1
E{d n_ gl I)Qdd(s( 1)) _ (15)

2.6 Testiranje stabilnosti posamezne tocke geodetskem mreze in konéna transformacija S

Po koncanem iteracijskem postopku prilagajanja uteZi opravimo testiranje stabilnosti komponent vektorja
premika tocke geodetske mreze. Testiranje opravimo za vse referen¢ne tocke v geodetski mrezi. Sestavimo
nicelno in alternativno hipotezo:

H:E(d"") =0 ... ena komponenta vektorja premika tocke v mre7i se med dvema terminskima izme-
rama ni spremenila, ¢e uporabljamo v izratunu enacbe iz srednjega stolpca v preglednici 1, oziroma obe
komponenti vektorja premika to¢ke v mrezi se med dvema terminskima izmerama nista spremenili, ¢e

uporabljamo v izra¢unu enacbe iz desnega stolpca v preglednici 1 in (16)
H:E(d"") # 0 ... mreia, opisana v H; je spremenila svojo geometrijo.

Sestavimo testno statistiko (Tasci, 2010; Nowel, 2015; Susi¢ et al., 2017):

(dgml))T( gsjl))’l dgmn

7 - - (17)
iO-

kjer je:

b, = rang(Qﬁj])) ... $tevilo prostostnih stopenj — za 2D-mreZo je 4, = 1, ¢e obravnavamo eno kompo-

nento vektorja premika tocke in uporabljamo v izraunu enacbe iz srednjega stolpca v preglednici 1,
oziroma /, = 2, ¢e obravnavamo obe komponenti vektorja premika tocke in uporabljamo v izratunu

enacbe iz desnega stolpca v preglednici 1.

Testna statistika se porazdeljuje po Fisherjevi porazdelitvi z izbrano stopnjo zaupanja 1- @, z f'in 4,
prostostnimi stopnjami. Ce je vrednost testne statistike manjsa ali enaka kriti¢ni vrednosti 7, < E
potem nicelne hipoteze /| (16) ne moremo zavrniti in lahko trdimo z verjetnostjo 1- &, da se kom-
ponenta vektorja premika to¢ke v mrezi med dvema terminskima izmerama ni statisti¢no spremenila

oziroma obe komponenti vektorja premika tocke v mrezi med dvema terminskima izmerama nista
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statisti¢no spremenili. Ce je vrednost testne statistike vecja od kriti¢ne vrednosti, potem ni¢elno hipo-
tezo zavrnemo in lahko trdimo z verjetnostjo 1- @, da se je komponenta vektorja premika tocke med
dvema terminskima izmerama spremenila oziroma obe komponenti vektorja premika tocke med dvema
terminskima izmerama spremenili in je mreZa spremenila svojo geometrijo. Poudariti moramo, da lahko
pri obravnavanju premika po komponentah ugotovimo, da se to¢ka v mrezi ni statisti¢no znacilno pre-
maknila le, ¢e se obe komponenti vektorja premika to¢ke v mrezi med dvema terminskima izmerama

nista statisti¢no spremenili.

Po testiranju stabilnosti posamezne tocke naredimo kon¢no transformacijo S tako, da v matriki utezi
W=k postavimo na diagonali vrednosti 1 na tistih mestih, ki se nanafajo na komponente vektorja
premika tocke, ki se niso statisti¢no spremenile, in vrednosti 0 na tistih mestih, ki se nanasajo na kom-

ponente vektorja premika tocke, ki so se statisti¢no spremenile, ter izra¢unamo

d(iz:km) — S(iz:km)d(itﬂ) in (18)

it=kon it=kon it=kon T

W =8TQ, (8T (19)
kjer je:
S(it:/ean) =1- H(HTW(it:kOn)H)*lHTW(it:leoﬂ).

Ce obravnavamo obe komponenti vektorja premika to¢ke hkrati, potem sta oba diagonalna elementa v
matriki uteZi, ki se nanasata na tocko, ki se ni premaknila, enaka 1. To velja za vse elemente, ki se nanasajo
na tocke, ki se niso premaknile. Vsi drugi diagonalni elementi so enaki 0. Ti elementi se nanasajo na
tocke, ki so se premaknile, in na tocke na objektu. Na koncu izvedemo testiranje stabilnosti posamezne

tocke po enacbi (17), le da uporabimo v izra¢unu vektor premika iz (18) in kovarianéno matriko iz (19).

3 RACUNSKI PRIMER

Ucinkovitost deformacijske analize z robustnimi metodami prikazujemo na primeru iz literature (Mi-
hailovi¢ in Aleksi¢, 1994), kjer so za obe terminski izmeri podani vhodni podatki za izravnavo in skica
mreZe. Isti primer smo obravnavali v vseh drugih postopkih deformacijske analize (Ambrozi¢, 2001;
Ambrozi¢, 2004; Marjeti¢ et al., 2012; Vrecko in Ambrozi¢, 2013; Soldo in Ambrozi¢, 2018), zato
izravnanih koordinat ne podajamo. Pri vseh testih izberemo stopnjo znacilnosti testa o = 0,05.

V prvem koraku izravnamo meritve vsake posamezne terminske izmere posebej kot prosti mrezi. Grobih
pogreskov med meritvami ni, saj uporabimo simulirane meritve. Tudi drugega koraka nam mi treba
opraviti, saj imamo v obeh terminskih izmerah identi¢ne tocke in se rezultati izravnav nanasajo na isti

geodetski datum.

Po testiranju homogenosti natan¢nosti meritev obravnavanih izmer, kar je tretji korak deformacijske

analize in je v celoti opisano v Ambrozi¢, 2001, izratunamo novo oceno za referen¢no varianco a poste-
.. A2 . . . v . . Vev . . vev

riori 6 =1,1387. Vsi podatki za izradun so zapisani v Ambrozi¢ (2004) ali Soldo in Ambrozi¢ (2018).

V ¢etrtem koraku izracunamo vektor premikov d in pripadajoco kovarianéno matriko premikov Q.

Deformacijsko analizo nadaljujemo s petim korakom, to je z izratunom komponente vektorja premika d
z metodo iterativnega prilagajanja utezi s transformacijo S. Na zacetku iterativnega procesa izratunamo
matriko utezi po enacbi (5) in vektor premikov po enacbi (1). V naslednjih korakih izra¢cunamo kom-
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ponento vektorja premika po enacbi (6). Matriko transformacije S po enacbi (7) izra¢cunamo z matriko
utezi W', njene elemente na diagonali izra¢unamo z uteznimi funkcijami z enac¢bami v preglednici 1.
Iteracijski proces prekinemo, ko je izpolnjen pogoj (8). V vseh primerih izratunov komponent vektorja
premikov z razli¢nimi uteznimi funkcijami smo uporabili isto mejo prekinitve iteracijskega procesa
6 =0,0001 m. Po prekinitvi iteracijskega procesa izracunamo kovarian¢no matriko po enacbi (15) in
izvedemo testiranje stabilnosti posamezne komponente vektorja premika tocke geodetske mreze tako, da
izratunamo testno statistiko po ena¢bi (17) in jo primerjamo s kriti¢no vrednostjo, ki je v vseh primerih
izratunov komponent premika z razli¢nimi uteznimi funkcijami enaka F e = 4,001 (f= 60,h, = 1).
V preglednici 2 prikazujemo rezultate po zadnji iteraciji (4, 4), zapiSemo e dolzino vektorja premika
tocke, ki ga izra¢unamo po enacbi (11).

Preglednica 2:  Izracunani premiki tock, ¢e jih obravnavamo po komponentah premika tocke, in izracunani premiki tock, ¢e
naenkratizracunamo vektor premika za posamezno tocko. Na obarvanem polju so zapisani statisticno znacilni

premiki.
o
c
]
g s
g e g o
© 28 ] s @ v g !
e s S g c 2 5 § o
o T © © 3 o = o ©
T = 8 R < o -] 8 2 et c
o © o
E | 2 - L N ] g ! 8w | 29 B s q 2 3 = 8
= c = = =~ 23 g © s & £3 £33 28 H T © °
s | E = o 2 e d g g S 5~ 2 < 3 £ g %o k)
55 o ] o o I I S @ = T T |l x = I € =
S o € S 3 S S S © < S o s S s
S S kA o o o > I o € o P O o 2 o (=3RS ) I o T =
it on 24 9 1 1 9 7 5 4 5 5 7 4 4 4 3 3 B 4 1 1 3 3 2 3
°
B ST oS 3l al3s ol o3 13 13 3 als o3l als .
S| 2 > e > =N > N > > > > > >
2% S B S S S S S S S S B 3
dy || -200 | -18.4 -10.8 -14.6 -14.5 -14.4 -11.6 -17.5 -19.4 -19.4 10.8 -19.4 19.4 -19.4
1 dx || -3a6 | -38.1 -44.1 -37.0 37.7 -37.6 -37.5 -37.7 -37.6 -37.5 44.1] -37.5 37.5 -37.5
s 0.0 || 23] a29| a54] 4sa| 308 a1s| 404 a1a| 03] a13| 303] a0s| a1s| avo| a23| a23| 423 a23| 55| asa| 423 a2s| 23] @23 a2s
dy || -30.0 | -37.1 -29.5 333 332 -33.1 -303 362 -38.1 -38.1 295 -38.1 -38.1 -38.1
2 dx 520 || s0.0 51.8 53.7 53.0 53.1 55.3 50.7 494 49.4 518, 495 495 49.5
s 60.0 || 623] 620 596 59| 632 625| 625 e23| 626 e24| 611 626 623| 624| 624 62| 624 624| 506 so6| 625 e25| 624] 625 625
dy 250 || 214 22.0 229 23.0 23.0 24.0 22,0 214 21.4 22,0 214 214 214
3 dx || -433 || -422 35.8 37.1 37.7 -37.6 -34.1 -41.4 435 -43.5 -35.8 435 435 -43.5
s 500 || 47.3] 83| 420 220| 436| 264| 422 46| 221 46| a17] aso| 469] 78| 485| ass| 85| ass| 220 a20| 4s5| ass| ass| ass| ass
dy 0.0 0.0 -4.0 0.0 0.1 0.1 0.2 05 0.7 0.7 -4.0 0.7 0.7 0.7
4 dx 0.0 18 5.1 5.9 5.2 5.4 8.0 25 0.9 0.9 5.1 10 1.0 1.0
s 0.0 18 08| 65 65 59 27| 52/ 29| 54/ 30 80 45| 26 18 12 12| 12/ 12| 65 65| 12 12| 12 12 12
dy 00 [ -1 6.4 -19 18 -1.8 2.3 11 0.8 0.8 6.4 0.8 0.8 0.8
5 dx 0.0 2.7, 7.1 11 18 17 11 22 23 23 7.1 23 23 2.3
s 0.0 31 34| 96| 96| 22| 29 25 24| 24 23] 26 23] 25 23| 25/ 25| 25 25| 96 95| 24/ 24| 24| 24 24
dy 0.0 0.4 33 26 27 2.8 44 11 0.0 0.0 33 0.0 0.0 0.0
6 dx 0.0 0.0 -10.6 0.4 11 -1.0 22 03 13 13 10.6 13 13 13
s 0.0 04/ oo 111 111 26/ 08| 29 14| 29 14| 49 21| 11| 11| 13/ 13| 13 13| 121 110 13 13] 13 13| 13
dy 250 || 241 255 258 25.9 26.0 27.2 24.8 24.0 24.0 255 24.0 24.0 24.0
7 dx 433 || 429 408 453 446 44.7 45.8, 435 429 429 40.8, 429 429 42.9
s 50.0 || 49.2| 486 481 48.1| 52.1| 498 516 503| 517 503| 53.3| 51.2| 50.0| 49.6| 49.1| 49.1| 49.1 490.1| 481 481 49.2| 49.2| 492| 492l 492
legenda:

uporabljene ocene za izratun konénih vrednosti premikov
premik je statisti€no znacilen

Podatki o premikih to¢k po komponentah in skupnih premikih so podani numeri¢no v preglednici 2,
statisti¢no znacilni premiki po komponentah in statisti¢no znacilni skupni premiki so oznaceni z barvno

podlago, in grafi¢no na sliki 1.
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3.1 Komentar rezultatov - premiki tock po koordinatnih komponentah

V izra¢unu utezne funkcije z oceno L, za komponente vektorja premika tocke po enacbi iz srednjega
stolpca v preglednici 1 tezavo nedolodenosti resimo na oba predlagana nadina. Ce v enacbi (9a) uporabi-
mo vrednosti za € med 0,0001 m in 0,000001 m, ali ¢e uporabimo enac¢bo (10), se vrednosti za skupen
premik tocke ne razlikujejo za vec kot desetinko milimetra, razli¢no je le Stevilo korakov iteracijskega

procesa (kar zaradi danasnjih procesorjev ni pomembno).

Ce izratunamo utezne funkcije z oceno L —L, za komponente vekrorja premika tocke po enacbi v pregle-
dnici 1, se dobljeni rezultati precej razlikujejo od simuliranih. Po tej oceni dobimo, da sta se premaknili

tudi to¢ki 5 in 6, kar se ne ujema s simuliranimi rezultati.

V izracunih uteine funkcije z oceno L za komponente vektorja premika tocke po enacbi v preglednici
1 uporabimo razli¢ne vrednosti eksponenta v. Ce uporabimo za vrednost v= 1,1 ali v= 1,2, dobimo
vrednost za komponento vektorja premika tocke najve¢ 6,2 mm drugaéno od simulirane (navedena
vrednost velja za komponento x tocke 3), vendar po testiranju stabilnosti posamezne komponente za vse
tocke pravilno potrdimo simulirani premik oziroma stabilnost to¢ke. Ce pa izratunamo utezno funkcijo
z eksponentom v > 1,3, pa trditev po testiranju stabilnosti posamezne komponente ni vedno pravilna
glede na simuliran premik. Ce v enacbi (9b) uporabimo vrednosti za &€ med 0,0001 m in 0,000001 m,
ali ¢e uporabimo enacbo (10), se vrednosti za skupen premik tocke razlikujejo kve¢jemu za 0,0001 m,

razli¢no je le Stevilo korakov iteracijskega procesa.

S Huberjevo oceno za komponente vektorja premika tocke po enacbi v preglednici 1 dobimo najvecjo
razliko 5,6 mm v vrednosti za komponento x vektorja premika tocke 3, &e v izraunu utezne funkcije
uporabimo ¢ = 1,3450 oziroma ¢ = 2,0, razlike na drugih to¢kah so manjse. Ne glede na vrednost ¢ pa
za tocko 4 velja, da po testiranju stabilnosti posamezne komponente dobimo, da se je tocka premaknila,

kar je drugace glede na simulirano stanje.

Podobne rezultate kot s Huberjevo oceno dobimo tudi z modificirano Huberjevo oceno za komponen-
te vektorja premika tocke po enac¢bi v preglednici 1. Najvedjo razliko 5,7 mm dobimo v vrednosti za
komponento x vektorja premika tocke 3, ¢e v izratunu utezne funkcije uporabimo ¢=1,2107, ¢= 1,339
oziroma ¢ = 1,5, razlike na drugih tockah so manjse. Za tocko 4 po testiranju stabilnosti posamezne
komponente spet dobimo, da se je tocka premaknila, kar je drugade glede na simulirano stanje. Cev
enacbi (9¢) uporabimo vrednosti za & med 0,0001 m in 0,000001 m, ali ¢e uporabimo enac¢bo (10),

vedno dobimo enake rezultate, enako je celo Stevilo korakov iteracijskega procesa.

Z uporabo Fairove ocene za komponente vektorja premika tocke po enacbi v preglednici 1 dobimo
precej podobne rezultate, kot jih dobimo s Huberjevo oceno. Tocka 4 ponovno izkazuje neskladje s

simulirano stabilnostjo.

Chauchyjeva, Welscheva in Tukeyjeva ocena za komponente vektorja premika tocke po enacbah v
preglednici 1 dajo podobne rezultate simuliranim. Potrjena je stabilnost to¢k 4, 5 in 6 ter nestabilnost
tock 1,2, 3in 7.

Po testiranju stabilnosti posamezne komponente z German-McClurejevo oceno za komponente vekrorja

premika tocke po enacbah v preglednici 1 se za to¢ki 5 in 6 rezultat ne ujema glede s simuliranim stanjem.
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Ce uporabimo razli¢ne konstante (Erenoglu, 2018; Banas, 2017; Labant et al., 2011) v Hampelovi oce-
ni za komponente vektorja premika tocke po enacbi v preglednici 1, dobimo precej podobne rezultate
— izra¢unane komponente premikov se razlikujejo za najve¢ 3,6 mm, izracunani premiki pa 2,5 mm.
Potrjena je stabilnost to¢k 4, 5 in 6 ter nestabilnost to¢k 1, 2, 3 in 7. Zelo podobne rezultate, dobljene
s Hampelovo oceno, dobimo tudi z dansko oceno za komponente vektorja premika tocke po enacbah

v preglednici 1.

3.2 Komentar rezultatov - skupni premik tock

V petem koraku deformacijske analize pa lahko naenkrat izracunamo vektor premika za posamezno tocko
d z metodo iterativnega prilagajanja utezi s transformacijo S. Ves izra¢un naredimo popolnoma enako,
kot opisan postopek izra¢una vektorja premika po komponentah, le za izra¢un diagonalnih elementov
matrike W uporabimo utezne funkcije iz desnega stolpca namesto iz srednjega stolpca v preglednici 1
in izracunano testno statistiko po enacbi (17) primerjamo s kriti¢no vrednostjo, ki je v vseh primerih

= 3,150

izratunov vektor premika za posamezno tocko z razli¢nimi uteznimi funkcijami enaka F .

Chil-a
(f=60,h, = 2). V preglednici 2 prikazujemo rezultate po zadnji iteraciji v stolpcih z oznako s.

Rezultati testiranja premikov tock, ki jih izratunamo z razli¢nimi ocenami M oziroma z razli¢nimi
uteznimi funkcijami, so med seboj podobni, saj pravilno dolocijo, katere tocke so se statisti¢no znacilno
premaknile, le ocena L —L, in German-McClurejeva ocena za premik tocke napacno dolocita, da so se
tocke 4, 5 in 6 statisti¢no znacilno premaknile. Tudi sicer dobimo s tema dvema ocenama zelo podobne
rezultate. Ce pa primerjamo velikosti izra¢unanih premikov to¢k in ne upo$tevamo rezultatov ocene
L,-L, in German-McClurejeva ocene, saj dobimo z njima najslabse rezultate, lahko re¢emo, da dobimo

najvecjo razliko glede na simulirane premike z oceno L, (za tocke 1, 5 in 7) in Fairovo oceno (za tocke

2,3,4in06).

Ce za refitev tezave nedolodenosti v izraéunu utezne funkcije z oceno L, za vekrorja premika tocke upora-
bimo v enacbah (14a), (14b) ali (14c) vrednosti za £ med 0,0001 m in 0,000001 m, se vrednosti za skupen
premik tocke razlikujejo kvedjemu za 0,0001 m, razli¢no je tudi $tevilo korakov iteracijskega procesa.

Na sliki 1 grafi¢no prikazujemo izra¢unane premike to¢k najprej, e jih obravnavamo po komponentah
(zgoraj), in nato, ¢e naenkrat izracunamo vektor premika. Ob izbiri ustreznega merila in razli¢nih barv

lahko Ze iz grafitnega prikaza prepoznamo:

— izra¢unani premiki po komponentah se na simulirano nestabilnih tockah (1, 2, 3 in 7) nebistveno
razlikujejo,

— izra¢unani skupni premiki se na simulirano nestabilnih to¢kah (1, 2, 3 in 7) nebistveno razlikujejo,

— zaizra¢un premikov po komponentah dajejo na simulirano nestabilnih tockah vse metode podobne
rezultate, dovolj dobre, da je odloditev o nestabilnosti lahka,

— evidentna je napa¢no ugotovljena nestabilnost tock 4, 5 in 6 za ocene L —L,, German-McClurejevo
oceno ter nestabilnost to¢ke 4 tudi za Huberjevo, modificirano Huberjevo in Fairovo oceno.
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0 1 2cm
0 400 m
—— SiTAUlITONO —_— 11 ——  Mod. Huber —— Turkey
L1-12 Fair German-McClure
Lp Chauchy Hampel
Huber ——————— Welsch Danska

Slika 1: Levo:izracunani premiki tock, Ce jih obravnavamo po komponentah premika tocke; desno: izra¢unani premiki tock,
¢e naenkrat izracunamo vektor premika za posamezno tocko.

3.3 Kon¢ni premiki tock

V zadnjem, Sestem koraku deformacijske analize opravimo testiranje stabilnosti posamezne komponente
oziroma naenkrat obeh komponent vektorja premika tocke geodetske mreze. Sestavimo testno statistiko
po enacbi (17) z izratunanim d“**” — enacba (18) in Q*” — enacba (19). Konéne rezultate podajamo
v preglednici 2 (zadnji stolpec — kon¢no). Izra¢unane konéne premike tock, ¢e jih obravnavamo po

komponentah premika tocke, zapiSemo pod d 4, ¢e pa jih naenkrat izratunamo, jih zapisemo pod s.
_J/ X

Ce za izratun premikov (in pripadajoc¢ih kovarian¢nih matrik premikov) uporabimo tiste ocene M, ki
dajo enak rezultat po testiranju premikov (ocena L, in L , Chauchyjeva, Welscheva, Tukeyjeva, Hampe-
lova in danska ocena za komponente vektorja premika tocke ter ocena L, in Lp, Huberjeva, modificirana
Huberjeva, Fairova, Chauchyjeva, Welscheva, Tukeyjeva, Hampelova in danska ocena za premik tocke),
izratunamo z vsemi ocenami popolnoma enake rezultate za vrednosti komponent premikov, vrednosti
premikov in rezultate po testiranju premikov. Z drugimi ocenami (ki jih v prej$njem stavku nismo naved-
li), s katerimi dobimo druga¢ne rezultate po testiranju premikov, pa se rezultati za vrednosti komponent
premikov pri¢akovano razlikujejo od simuliranih.

4 SKLEP

V ¢lanku podrobno opisujemo postopek deformacijske analize z robustnimi metodami. Geodetski datum
moramo v izravnavi terminske izmere izbrati tako, da ga dolo¢ajo samo stabilne referen¢ne tocke. Le tako
lahko primerjamo koordinate tock razli¢nih terminskih izmer med seboj in dolo¢amo njihove premike.
Ce geodetski datum dolo¢ajo tudi nestabilne referen¢ne tocke, kar se v praksi lahko zgodi, resitev ni
primerljiva, saj ne moremo med seboj primerjati koordinat to¢k in dolocati premikov tock, ki se nanasajo
na razli¢ne geodetske datume. Tezavo zaradi zahteve, da morajo geodetski datum dolocati samo stabilne

referen¢ne tocke, re$imo z robustnimi metodami, ko nestabilne referen¢ne tocke obravnavamo kot grobo
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pogresene meritve v modelu. Rezultat uporabe robustnih metod zagotavlja, da je tako doloceni datum
robusten glede na referen¢ne tocke, ki so se statisti¢no premaknile (Chen, 1983).

Za izratun vrednosti elementov na diagonali matrike utezi, ki jo potrebujemo za izra¢un matrike
transformacije S, smo uporabili razli¢ne utezne funkcije. Vse utezne funkcije smo izra¢unali z dvema
razli¢nima nadinoma obravnavanja premikov, in sicer smo najprej uporabili posamezne komponente
vektorja premika tocke in nato skupen premik tocke. Izra¢une smo naredili z razli¢nimi konstantami v
Huberjevi, modificirani Huberjevi, Fairovi, Chauchyjevi, Welschevi, Tukeyjevi, Hampelovi in danski
oceni, ki smo jih zasledili v literaturi in so jih predlagali avtorji prispevkov. Tudi tezavo v to¢ki nedo-
locenosti pri uporabi nekaterih uteznih funkcij (oceni L, in L ter modificirana Huberjeva ocena) smo

reSevali na tri razli¢ne nacine.

Z oceno L, L ali Chauchyjevo, Welschevo, Tukeyjevo, Hampelovo ali dansko oceno za komponente
vektorja premika tocke smo dobili zelo podobne rezultate in pravilno trditev o stabilnosti posamezne tocke.
Ko smo ugotavljali stabilnost referencnih tock z oceno L, L ali Huberjevo, modificirano Huberjevo,
Fairovo, Chauchyjevo, Welschevo, Tukeyjevo, Hampelovo ali dansko oceno, ¢e smo naenkrat izracunali
skupen premik toc¢ke, smo tudi dobili zelo podobne rezultate. Z nastetimi metodami smo dobili rezultate,
ki so podobni simuliranim, torej izhodi$¢nim rezultatom, pa tudi rezultatom, ki jih dobimo z drugimi
metodami deformacijske analize, pri katerih se uporablja kongruen¢ni model (Hannover, Karlsruhe,
Delft, Fredericton in Miinchen).

Prav tako so si bili rezultati zelo podobni, ¢e smo za izratun uteznih funkcij uporabili razliéne konstante.

Pri uporabi razli¢nih nacinov re$evanja tezave v tocki nedolocenosti, ki nastopi pri nekaterih ocenah,

smo prisli do spoznanja, da po vseh naéinih dobimo zelo podobne rezultate.
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