DEFORMACIJSKA ANALIZA PO POSTOPKU DELFT

DEFORMATION ANALYSIS: THE DELFT APPROACH

Ales Marjetic, Matjaz Zemljak, Tomaz AmbroZi¢

UDK: 528.1 +528.3(078.7)
1ZVLECEK

V élanku je opisan postopek Delft, ki je eden
izmed postopkov deformacijske analize. Z uporabo
statisticnih metod in na podlagi geodetskih meritev
dolocimo, ali so premiki tock statisticno znacilni.
Podan je prikaz metode na testnem primeru.
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ABSTRACT

The Delft approach, a method for the deformation
analysis, is presented in this article. Based on
geodetic measurements, the statistical significance
of displacements at the surface is determined with
statistical methods. A numerical example shows the
effectiveness of the presented method.
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Postopek Delft sta razvila J. van Mierlo in J. J. Kok v raCunalniSkem centru geodetskega inStituta
Tehnic¢ne univerze Delft na Nizozemskem (Heck in sod., 1982).

Postopek Delft temelji na neodvisni izravnavi posameznih terminskih izmer, cemur sledi uporaba
transformacije S v mreZi za prehod iz enega geodetskega datuma v drugega in za transformacijo
regularnih sistemov v singularne metode ter metode B za testiranje premikov tock.

Postopek deformacijske analize lahko razdelimo na naslednje korake (Heck in sod., 1982):

e izravnava geodetske mreZe in odkrivanje grobih pogreskov med meritvami za posamezno

terminsko izmero,

¢ testiranje skladnosti celotne mrezZe ali njenega posameznega dela v dveh terminskih izmerah
ter testiranje premikov posameznih osnovnih tock in (ali) tock na objektu ter

e testiranje modela deformacij.

Podatke za obdelavo v tem postopku deformacijske analize pridobimo iz relativnih ali absolutnih
deformacijskih meritev v geodetski mrezi. Ce imamo na voljo samo geodetsko mreZo na objektu,
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pridobimo relativne deformacijske meritve in lahko ugotavljamo samo relativne spremembe med
tockami na objektu. Ce imamo poleg tock na objektu na voljo tudi osnovne (referenéne) tocke,
pridobimo absolutne deformacijske meritve in ugotavljamo premike tock na objektu glede na
referencne toCke. Rezultati postopka so neodvisni od izbire koordinatnega sistema oziroma
geodetskega datuma.

2 IZRAVNAVA GEODETSKE MREZE IN ODKRIVANJE GROBIH POGRESKOV MED
MERITVAMI ZA POSAMEZNO TERMINSKO IZMERO

Najprej moramo zagotoviti, da natan¢nosti meritev v terminskih izmerah nista statisticno
znacilno razli¢ni. Nato moramo uskladiti natan¢nost kotnih in dolzinskih meritev (Ambrozic,
2004). Potem moramo iz meritev izloCiti grobo pogreSena merjenja, ki so v postopku izravnave
nezazelena, pri interpretaciji rezultatov deformacijske analize pa lahko zaradi njih neupraviceno
sklepamo o premikih toC¢k v geodetski mrezi. Splo§no poznani postopki dolo¢anja grobo
pogreSenih meritev so Baardova, Popeova, danska ali ustrezna druga metoda (Grigillo in Stopar,
2003; Caspary, 1988). Pri deformacijski analizi po postopku Delft so avtorji, za odkrivanje grobih
pogreskov med meritvami, uporabili Baardovo metodo (imenovano tudi Data Snooping), ki
temelji na konceptu notranje in zunanje zanesljivosti geodetske mreze. Meritve vsake terminske
izmere izravnamo kot prosto mrezo z minimalno sledjo matrike kofaktorjev popravkov koordinat
tock, kot velja za druge postopke deformacijske analize (Ambrozi¢, 2001). To pomeni, da mora
biti poleg pogoja minimalne vsote kvadratov popravkov meritev viTPl_vI_ = min. izpolnjen tudi
pogoj minimalne vsote kvadratov popravkov pribliznih vrednosti neznank AI_TA[ = min. Indeks
i oznacuje terminsko izmero. Predhodno terminsko izmero opravimo v trenutku 7,, tekoCo pa v
trenutku 7,. Seveda moramo orientacijske neznanke odstraniti z redukcijo neznank v enacbah
popravkov, prav tako moramo reducirati morebitno neznanko zaradi faktorja merila mreze (Van
Mierlo, 1978). Ce je stevilo tock mreZe v terminski izmeri t, drugacno kot v terminski izmeri
Ly eliminiramo koordinatne neznanke neidenti¢nih tock s transformacijo S (Van Mierlo, 1978;
Marjetic in Stopar, 2007).

3 TESTIRANJE SKLADNOSTI CELOTNE MREZE ALI NJENEGA POSAMEZNEGA DELA
V DVEH TERMINSKIH IZMERAH

V tem koraku deformacijske analize loCeno obravnavamo relativne in absolutne deformacijske
meritve, saj se postopka med seboj razlikujeta.

3.1 Testiranje stabilnosti tock v relativni geodetski mrezi

Relativne geodetske mreZe so namenjene odkrivanju morebitnih premikov tock na objektu na
podlagi relativnih odnosov tock v mrezi. Pri morebitnem premikanju tock na objektu moramo
ugotoviti, ali je objekt spremenil obliko. Ce dokaZemo statistiGno nespremenjeno obliko objekta,
moramo v nadaljevanju s testiranji preveriti Se spremembo velikosti objekta in nato §e ugotoviti
zasuk objekta.



3.1.1 Testiranje spremembe oblike relativne geodetske mreze v dveh terminskih
izmerah

Statisticno analizo spremembe oblike relativne geodetske mreZe v dveh terminskih izmerah
naredimo s testiranjem naslednje hipoteze (Van Mierlo, 1978):

H, : E(d) = 0; koordinate vseh tock v mrezi se med dvema terminskima izmerama niso
spremenile, (D)

H_: E(d) = 0; koordinate tock so se med dvema terminskima izmerama spremenile.

Tvorimo testno statistiko:

_d'Qgyd

T
P fol

, @)
kjer je:

d =X, — X, ... vektor koordinatnih razlik med predhodno in tekoco terminsko izmero,

A

X, - vektor izravnanih koordinat tock predhodne terminske izmere v Casu [
X, ... vektor izravnanih koordinat tock tekocCe terminske izmere v casu ¢,

Quq ZQ;‘,}l -l-Q,;,;2 =Nfr -i-NEr ... matrika kofaktorjev koordinatnih razlik, ki je vsota
psevdoinverzij matrik normalnih enacb posamezne terminske izmere,

f=nm—d ... §tevilo prostostnih stopenj,

m ... Stevilo tock, ki so vkljuCene v geodetsko mrezo,

n ... razseznost mreze (n = / za enorazsezne mreze ...),
d ... defekt geodetskega datuma mrezZe in

602 ... a priori varianca enote utezi'.

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F's f prostostnimi stopnjami. Pri
izbrani stopnji znacilnosti testa o izraéunamo kritiéno vrednost porazdelitvene funkcije F. Ce

jeT, < F £ ,1- » NiCelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se koordinate tock v mrezi
niso statisticno znacilno spremenile (in nadaljujemo testiranje spremembe velikosti mreZe ali
njenega dela, poglavie 3.1.2). Ceje T, > F fwol-a > zavrnemo nicelno hipotezo in trdimo, da je
mreza med obema terminskima izmerama spremenila obliko. To pomeni, da so se spremenile
koordinate tock v mrezi med obema terminskima izmerama. MogocCe pa je, da so se spremenile
samo koordinate tock dela mreze. Z nadaljnjimi testiranji poskuSamo dolociti tisti del mreze,
ki ni spremenil oblike. Vektor d in njemu pripadajoco matriko kofaktorjev koordinatnih razlik
Q,, razdelimo na dva dela:

! Soavtor postopka Delft Van Mierlo v Van Mierlo (1978) v vseh enacbah uporablja a priori varianco enote utezi, ki pa jo navadno privzamemo
kot znano pri projektiranju geodetskih mrez, torej pred izvedbo meritev. Ce pa izvedemo deformacijsko analizo po opravjenih terminskih izmerah,
predlagamo, da se v enacbi (2) in tudi v vseh drugih enacbah v clanku, v katerih nastopi %, uporabi a posteriori varianca enote utezi c/, ki
Jjo izracunamo na primer po enacbi (4) v Ambrozi¢ (2001) - primerjaj tudi npr. Niemeier (1985).
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e zindeksom F ozna¢imo del mrezZe, ki ni spremenil oblike,

e zindeksom B pa del mreZe, ki je obliko spremenil:

dF . QFF QFB
e _ . 3)
LJ " Qu |:QBF QBB:|
Naj bo:
Pr Prp Qi Qpp ’ i
P.. = — — .
@ |:PBF PBB:| |:QBF QBB:| Qdd

Kvadratno formo v Stevcu testne statistike 7, enacba (2),

d'Q}d=d"P,d

razcepimo na dva statisticno neodvisna dela:

d'Pyyd =d;Pyd, +dyPyd,, 4)
kjer je:

(_13 =d, +P1;1;’PBFdF in

=3 -1
Prp =Ppp —PrpPppPpp.

Izpeljavo z dokazom enakosti v enacbi (4), le indeksi so oznaceni z drugimi ¢rkami, si lahko
bralec ogleda na primer v Ambrozic, 2001.

Matrike Q}F = QIEIF = Ppp, kot tudi Q,,, so regularne. Matrika Q,, pa mora biti singularna, saj
je le vtem primeru vektor koordinatnih razlik neodvisen od izbire koordinatnega sistema. Tako
kvadratne forme, ki se nanasa na del mreZe, ki ni spremenil oblike, ne moremo izra¢unati po
enacbi (4). Regularno matriko Q,, transformiramo v singularno (N) pp Z minimalno sledjo in
defektom geodetskega datuma mreze d, z uporabo transformacije S (Van Mierlo, 1978; Marjetic
in Stopar, 2007):

Qrr Qprp :|ST {GFF QFBJ’

= %)
Qsr Qs

FF 7| %

Q. =S
“ F{ Qs Qs

kjer je:

-1
Spr=1- H(HTEFFH) H"E ;- ... transformacijska matrika S,

D [Ig F g} ... enotska matrika,

H ... matrika geodetskega datuma, definirana z minimalnim Stevilom notranjih vezi, ki je



*  zaenorazsezno mrezo H' = [1 1 1]1Txm
1 0 1 0 1 0
B LT 0 1 0 1 0
* zadvorazsezno mrezo H™ =| o 0 o 0 0
=N X2 T Xm T Vm
ooy Ym o m
*  zatrirazseZno mrezo
1 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 0 0 0
H'=| 0 zlo —xlo 0 Zg - xg 0 221
-z 0y -z 0y ~z, 0
xo-x» 0 x -y 0 Xp ~Vnm
B S C S B I

m ... Stevilo tock, ki so vkljuCene v geodetsko mrezo.

Prav tako moramo pretvoriti vektor koordinatnih razlik d v singularno obliko:

~ d d
sl )
B B

Statisticno analizo spremembe oblike dela geodetske mrezZe, za katerega predpostavimo, da ni

spremenil oblike, naredimo s testiranjem naslednje hipoteze:
H, : del mreze, katerega tocke so vkljucene v vektor d,, ni spremenil oblike,
H_: del mreze, katerega tocke so vkljucene v vektor d,, je spremenil obliko.

Tvorimo testno statistiko:

~T R
T, = drQrrdy
3= 2 >
frog
kjer je:

J.=nm,—d ... stevilo prostostnih stopenj,
m,..... Stevilo tock v delu mreze, ki ni spremenil oblike,
n ... razseznost mreze (n = 1 za enorazseZzne mreze ...) in

d ... defekt geodetskega datuma mreZe.

in

(=]

. |
S
so, —

s o

7x3m

(6)

(7

Testna statistika 7, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi /s f, prostostnimi stopnjami. Pri
izbrani stopnji zna¢ilnosti testa o izraunamo kritiéno vrednost porazdelitvene funkcije F. Ce je
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T3 < F P nic¢elne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se koordinate to¢k dela mreze, ki
ni spremenil oblike, niso statisticno znacilno spremenile (in nadaljujemo testiranje spremembe
velikosti mrezZe ali njenega dela, poglavje 3.1.2). Ce je T, > FWYM, zavrnemo nicelno hipotezo
in trdimo, da je del mreZze med obema terminskima izmerama spremenil obliko. To pomeni, da
so se spremenile koordinate vsaj ene tocke, ki nastopa v vektorju d,. Testiranje ponavljamo z
izlocanjem tock iz vektorja d, tako dolgo, dokler nicelne hipoteze ne moremo zavrniti. Testno

statistiko za testiranje oblike dela mreze lahko sestavimo le za najmanj toliko tock, da je f, > 0.

Ce ugotovimo, da celotna mreza ali njen del ni spremenila oblike, nadaljujemo testiranje
spremembe velikosti mreZe ali njenega dela.

3.1.2 Testiranje spremembe velikosti relativne geodetske mreze v dveh terminskih
izmerah

Ce po testiranju spremembe oblike mreZe ali njenega dela ne ugotovimo statisticno znaéilne
spremembe oblike celotne relativne geodetske mrezZe ali njenega dela, moramo preveriti, ali se
je spremenila velikost celotne mrezZe ali njenega dela.

3.1.2.1 Testiranje spremembe velikosti celotne mreze

Najprej poglejmo primer, ko je oblika celotne mreZe nespremenjena. Velikost mreZe izrazimo
v poljubni dolzinski enoti. Ce za dolzinske meritve uporabimo isti razdaljemer, lahko
predpostavimo, da je merilo mreze ves Cas enako. V tem primeru lahko dolZinske meritve
uporabimo za doloCanje spremembe velikosti mreze.

Faktor merila p lahko izraCunamo v postopku izravnave proste mrezZe. Rezultat izravnave bi tako
lahko bil tudi faktor merila p, in p, v posamezni terminski izmeri ¢, in £,. Predpostavimo, da je
faktor merila dolZinskih meritev v obravnavanih terminskih izmerah konstanten, zato uporabimo
faktor merila za testiranje naslednje hipoteze, ki se glasi:

H,: E(n,— p,)=0; faktor merila se med terminskima izmerama ni spremenil,
H_ : E(p,— p,) = 0; faktor merila se je med terminskima izmerama spremenil.

Ce nicelno hipotezo zavrnemo, to pomeni, da se je med terminskima izmerama spremenila
velikost mreze, obenem pa se njena oblika ni spremenila.

Nicelno hipotezo lahko testiramo tudi s samimi dolZinskimi meritvami, ki smo jih v postopku
izravnave izravnali:

H, : E((S,;;)z, - (sl_/_),]) = 0 ; dolzina med tockama P, in P/_se med terminskima izmerama ni
spremenila,

H : E((S,;;)zz — (sl_d_)rl) # 0 ; dolzina med tockama P, in Pj_se je med terminskima izmerama
spremenila.

S, je izracunana dolzina med tockama P, in Pjiz njunih izravnanih koordinat ali pa je S, kar



izravnana dolzina. Problemu izbire tock P, in Pjse izognemo, Ce za testiranje ni¢elne hipoteze
uporabimo faktor merila namesto dolzine med tockama.

3.1.2.2 Testiranje spremembe velikosti dela mreze

Sedaj poglejmo primer, pri katerem ima samo del mreZe nespremenjeno obliko. Ce Zelimo spet
uporabiti faktor merila za testiranje niCelne hipoteze H,, : velikost dela mreZe je nespremenjena;
moramo vedeti, da je standardna deviacija faktorja merila odvisna od izbire koordinatnega
sistema. Obliko dela mreZe testiramo z uporabo izravnanih koordinat, katerih matrika kofaktorjev
je singularna (7). Faktor merila, ki je odvisen od tega koordinatnega sistema, lahko uporabimo
za testiranje nicelne hipoteze H, : del mreze ni spremenil velikosti.

Mogoce je testirati tudi nicelno hipotezo H, E((s”,)l2 — (sl./.)ll) =0, vendar morata biti tocki P, in
P/. v delu mreze, ki ga testiramo. Ce za izraéun dolZin uporabimo koordinati tock P in P/ , potem
imamo isti koordinatni sistem, kot smo ga omenili pri faktorju merila.

3.1.3 Testiranje spremembe zasuka relativne geodetske mreze v dveh terminskih
izmerah

Ce bi imeli na voljo instrument, s katerim bi dovolj natanéno izmerili smerni kot, potem bi lahko
testirali zasuk mreze enako, kot smo testirali spremembo velikosti mreze (poglavje 3.1.2), le
da namesto faktorja merila uporabimo orientacijo. Predpostavimo, da je orientacija o smernih
kotov merjenih smeri enaka in konstantna v obeh terminskih izmerah, potem se nicelna hipoteza
H, glasi: E(o,—o0)) = 0; med dvema terminskima izmerama se orientacija ni spremenila, kar
je analogno testiranju spremembe velikosti mreZe (primerjaj z 3.1.2). Ker takega instrumenta
nimamo, moramo kotne meritve, ki jih uporabimo v deformacijski analizi, opraviti kar se da
natanc¢no, vestno in zanesljivo.

3.2 Testiranje stabilnosti tock v absolutni geodetski mrezi

V absolutni geodetski mreZi imamo opravka z dvema skupinama tock. Osnovne (referencne)
tocke, ki naj se ne bi premikale in bi bile ¢im bliZje objektu, ozna¢imo z indeksom F, tocke
na objektu oziroma tiste, ki so se premaknile, pa z indeksom B. Najprej moramo testirati, ali
osnovne toc¢ke mirujejo ali ne.

3.2.1 Testiranje stabilnosti osnovnih tock

Statisticno analizo spremembe poloZaja osnovnih to¢k naredimo s testiranjem naslednje hipoteze:

H0 : E(dF) = 0 ; koordinate vseh osnovnih toCk, ki naj se ne bi premikale, se med dvema
terminskima izmerama niso spremenile,

H_ : E(d,) # 0 ; koordinate vsaj ene osnovne tocke, ki naj se ne bi premikala, so se med dvema
terminskima izmerama spremenile,

kjer je:
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d, =x B X F, - vektor koordinatnih razlik osnovnih tock, ki naj se med dvema terminskima

izmerama ne bi premikale,
XF ... vektor izravnanih koordinat osnovnih tock predhodne terminske izmere, ki naj se ne bi
premikale, in

XF, ... vektor izravnanih koordinat osnovnih tock tekoée terminske izmere, ki naj se ne bi
premikale.

Tvorimo testno statistiko:

_ dijQ:;dFFdF

4 — 2 s
Srog

®)

kjer je:

QddFF = QFFI + QFFZ 4

f,=nm, —d ... Stevilo prostostnih stopenj,

m,. ... Stevilo osnovnih tock mreze, ki naj se ne bi premikale,
n ... razseznost mreze (n = / za enorazsezne mreze ...) in

d ... defekt geodetskega datuma mreZe.

Testna statistika se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F's £, prostostnimi stopnjami. Pri
izbrani stopnji znacilnosti testa o izraGunamo kriti¢no vrednost porazdelitvene funkcije F. Ce
jeT, < F o’ nicelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se osnovne toc¢ke, ki naj se ne
bi premikale, med dvema terminskima izmerama niso premaknile. Ce je T, > Ffpw’l_a, zavrnemo
ni¢elno hipotezo in nadaljujemo lociranje osnovnih tock, ki so se premaknile. Predpostavimo,
da se je samo ena izmed osnovnih to¢k premaknila, in jo ozna¢imo s P, Njeno morebitno

premikanje ugotavljamo s testiranjem naslednje hipoteze:

H, :Ed) = 0/. ; koordinate osnovne tocke P/ se med dvema terminskima izmerama niso
J y
spremenile, )]

H, : E(d;) = [Vd] ; koordinate osnovne tocke P, so se med dvema terminskima izmerama
g

spremenile 2,

kjer je:

[Vd],.T =[00 - Vd -0 0]" ... vektor sprememb koordinatnih razlik osnovne tocke P, ki je,
na primer, za dvorazsezno mrezo oblike [Vd]jT =[00 - Vy Vx - 0 0]~

Vy.

J

Kvocient vrednosti v/, . poda smer vektorja premika osnovne tocke Pj, velikosti premika te toCke
J . < <. . <

pa ne poznamo. Ker ne poznamo premika osnovne tocke, dolo¢imo premik osnovne tocke Pj

2 Oznako V uporabliamo za spremembo koordinatnih razlik tock, ker jo je uporabljal tudi soavtor postopka v Van Mierlo (1978), in nima
nobene zveze z operatorjem V.



v razliCnih smereh, na primer v smeri + osi x in + osi y, ali v smeri simetrale + osi x in - osi y,
ali drugih smereh. Za zadnjo navedeno smer zapiSemo vektor [Vd]jTV obliki:

[Vd]'=[0 0 - -1 1-- 0 0]'V, (10)
kjer je:

V ...neznan skalar.

Enacbo (10) zapiSemo v obliki:

[Vd], = (c),V.

Vektor (c)/, doloca smer premika osnovne tocke P/ skalarja V pa ne poznamo, saj ne poznamo
velikosti premika.

Za vsako osnovno to¢ko sestavimo niCelno in alternativno hipotezo:
H, : osnovna tocka P/ se ni premaknila v smeri vektorja (c)/.,
H_: osnovna tocka P/ se je premaknila v smeri vektorja (c)/..

Za vsako osnovno toc¢ko tvorimo testno statistiko w;
T ~+
(c)_; Qqa,, dr
w; = T o . (11)
Oy \/(c)j Qua,, (c)j

Za vsako osnovno tocko P/ lahko izraCunamo ve¢ testnih statistik w,za razlicne smeri premika (c)j.

Testna statistika w, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F. Pri izbrani stopnji znacilnosti
testa a, izracunamo kriticno vrednost porazdelitvene funkcije . Ce je |w j| < \Fiw1-q, - Nicelne
hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se osnovna tocka P, ni premaknila v smeri vektorja
(c)j. Ker smo predpostavili, da se spremeni poloZaj samo ene referenCne tocke, uporabimo
enodimenzionalni test, ki ga opravimo pri stopnji znacilnosti testa o, . Enodimenzionalni in f-
dimenzionalni test sta povezana prek parametra necentralnosti A, ki je pri obeh testih enak (glej
tudi Grigillo in Stopar, 2003). To simbolicno zapiSemo v eksplicitni obliki z naslednjo enacbo:

hg =M, Byof) = M0ty By 1)

Ce je testna statistika |w j| > \[Fl0,1-q, - POtem se testna statistika porazdeljuje po necentralni
porazdelitvi F's parametrom necentralnosti A, Najvecja vrednost W, kaZe na premik osnovne tocke
P}_ v smeri vektorja (c)/. ali njeni bliZini. Zato to tocko izloimo iz skupine (vektorja) osnovnih
tock, oznacene z indeksom F, in jo dodamo v skupino tock, ki so se premaknile, oznaceno z
indeksom B. Testiranje (8) ponovimo brez tocke P/ in ga iterativno ponavljamo toliko ¢asa, da
nicelne hipoteze ne moremo zavrniti za vse osnovne tocke iz skupine, oznacene z indeksom F.

Se enkrat moramo omeniti, da mora biti matrika kofaktorjev koordinatnih razlik Q . singularna.
Ce bi pri reSevanju problema odpravili singularnost z definicijo koordinatnega sistema tako, da
bi izbrali poljubne osnovne tocke za dane tocke, bi za izracun testne statistike uporabili enacbi
(8) in (11), vendar bi bilo testiranje s testno statistiko (11) veliko bolj zapleteno.

Ales Maeni; Magaz Zemfak, Tomaz Ambrozic'- DHFORMACYSKA ANALIZA PO POSTOPKY DELFT

Geodetski vestnik 56/1 (2012)

fa—y
N



Ales Mageni: Magaz Zemjiak: Tomaz Ambrozic - DEFORMACHSKA ANALIZA FO POSTOPRY DHFT

Geodetski vestnik 56/1 (2012)

ey
(==}

3.2.2 Izracun meje premika osnovnih tock

Za vsako testno statistiko W, lahko dodatno izraCunamo §e odgovarjajoCo mejo za premik osnovne
tocke P/,v smeri (c)j. Glede na alternativno hipotezo (9) tvorimo testno statistiko - glej enacbo (8):

T+
r, _ 95Qua,dr
2
Jrog
ki se porazdeljuje po necentralni porazdelitvi F's parametrom necentralnosti Xj:

1 +
A; =O__S[Vd]}QddFF [Vd]j- (]

Parameter necentralnosti A, za mejo premikov dolo¢imo analogno kot v enacbi (12):

1
Ay = ?[Vod]} Qua,, [VOd]j : ®
0

Za dvorazsezno mreZo ima izraz (13) naslednjo obliko:
1 [Vor, T [Voy

do=—o | Pyl | ®
oy | VoX; Vox;

Pz/ je podmatrika matrike Q*ddﬁ dimenzije 2x2 za pripadajoco osnovno tocko P/ Enacba (14) je
enacba elipse v kartezi¢nih koordinatah. Velika os elipse kaze v smeri premika tocke P/ velikost

premika pa ponazarja velikost velike polosi.

Z izracunanimi elementi elips lahko grafi¢no predstavimo stabilnost osnovnih tock. Izracun elips
stabilnosti osnovnih to¢k je pomemben, ker jih lahko izraéunamo Ze med naértovanjem mrezZe.

Meja za premik osnovne tocke je povezana s testno statistiko W, saj smer vektorja (c)/_ doloca
smer premika osnovne toCke. Mejo za premik osnovne tocke izraGunamo tako po enacbi:

Meja za premik osnovne tocke je neodvisna od izbire koordinatnega sistema, ¢e je podmatrika
.
Q, 0 singularna.

Po opravljenem statisticnem testiranju stabilnosti osnovnih to¢k nadaljujemo testiranje premikov
toCk na objektu relativno glede na osnovne tocke.
3.2.3 Skupna izravnava obeh terminskih izmer

Ponovno izravnavo obeh izmer hkrati opravimo pod pogojem x B X R = 0 oziroma d; =0,
kar lahko zapiSemo tudi kot:



X
L+vw | [|Ar As 0] ."

|
12+V2 AF2 0 IAB2

kjer je:
11, l2 ... vektor meritev v predhodni in teko€i terminski izmeri v ¢asu 7 oziroma L,

v, v, ... vektor popravkov meritev v predhodni in tekocCi terminski izmeri v ¢asu 7, oziroma z,,

Arl’ AFZ ... matrika enacb popravkov osnovnih tock v predhodni in tekoCi terminski izmeri v
casu 7, oziroma I,

ABI, AB7 ... matrika enacb popravkov to€k na objektu v predhodni in tekoCi terminski izmeri v
casu 1, oziroma -

X ... vektor izravnanih koordinat osnovnih toék,

Xp » XB, ... vektor izravnanih koordinat tock na objektu v predhodni in tekoCi terminski izmeri
v Casu ¢, oziroma z,.

Iz izravnanih koordinat tock na objektu Xp, in Xp, izracunamo razliko koordinat dg =Xz —Xp .
Razliko koordinat dj pa lahko izraunamo tudi neposredno iz izravnav posameznih izmer

dy =d +PppPyd -, sajizravnava posamezne izmere pomeni delno ortogonalizacijo vektorjev
d ind,
3.2.4 Testiranje premikov tock na objektu

Statisticno analizo spremembe koordinat tock na objektu, relativno glede na osnovne tocke,
naredimo s testiranjem naslednje hipoteze:

H :E (HB)z 0; koordinate tock na objektu, relativno glede na osnovne tocke, se med dvema
terminskima izmerama niso spremenile,

H:E (HB);t 0 ; koordinate toCk na objektu, relativno glede na osnovne tocke, so se med dvema
terminskima izmerama spremenile.

Tvorimo testno statistiko:
-
_ dgPgpd,

T;
fBO-g

s

kjer je:
dy=d,+ PgéPBFdF, podobno kot enacba (4),
S, =nm, ... stevilo prostostnih stopenj,

m,, ... Stevilo tock na objektu in
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n ... razseznost mreze (n = 1 za enorazseZne mreze ...).

Testna statistika 7 se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F's f, prostostnimi stopnjami. Pri
izbrani stopnji znacilnosti testa a izraCunamo kritiéno vrednost porazdelitvene funkcije F.
Ce je T.<F P nicelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se koordinate tock na
objektu, relativno na osnovne tocke, niso spremenile med dvema terminskima izmerama. Ce je

T5 > F/Bm |_,» botem zavrnemo ni¢elno hipotezo in trdimo, da so se koordinate tock na objektu,

relativno na osnovne tocke, med dvema terminskima izmerama spremenile.

3.2.4.1 Testiranje spremembe oblike mreze tock na objektu

S tem testom ne dobimo nobene informacije o obliki in velikosti objekta, niti o vrsti premika
(zasuk, translacija). Podobno kot pri izravnavi relativnih geodetskih mrez moramo zato regularno
matriko Q,, transformirati s transformacijo S v singularno matriko Q pp Z minimalno sledjo in
defektom geodetskega datuma mreZe d. Transformirati moramo tudi vektor koordinatnih razlik
toCk na objektu med dvema terminskima izmerama:

- 1T T
Qs =SpsPssSss =S55QssS s
d; = SBBEB

kjer je:

-1
Spg=1- H(HTEBBH) H'E,; .. transformacijska matrika S,

Statisti¢no analizo spremembe oblike mreze toCk na objektu med dvema terminskima izmerama
naredimo s testiranjem naslednje hipoteze:

H0 : mreza toCk na objektu, relativno glede na osnovne toc¢ke, ni spremenila oblike,
H_: mreza tock na objektu, relativno glede na osnovne tocke, je spremenila obliko.
Tvorimo testno statistiko:

AL A
_ dzQppd,

Ty
fBo-g

s

kjer je:

/;B =nmpg —d ... §tevilo prostostnih stopenj,

my ... Stevilo toCk na objektu,

n ... razseznost mreZe (n = 1za enorazseZne mreze...) in

d ... defekt geodetskega datuma mreZe.

Testna statistika 7' se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F's /5 prostostnimi stopnjami. Pri
izbrani stopnji znagilnosti testa o izraéunamo kritiéno vrednost porazdelitvene funkcije F. Ce je



Ty <F Tyoola® nicelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da se oblika mreZe tock na objektu,
relativno glede na osnovne tocke, ni statisticno znacilno spremenila med dvema terminskima
izmerama. Ce je Ty > F 7,.,1-q> POtEM Zavrnemo nicelno hipotezo in trdimo, da se je oblika
mrezZe toCk na objektu, relativno glede na osnovne tocke, statistiéno znacilno spremenila med

dvema terminskima izmerama.

3.2.4.2 Testiranje spremembe velikosti mreze tock na objektu

Nadaljnja analiza je nujna, ko se oblika objekta ali njegovega dela ni statisticno znacilno
spremenila. V tem primeru moramo testirati spremembo velikosti objekta. DolZina S, je dolzina
med dvema tockama P in P/ na objektu, izraCunana iz njihovih izravnanih koordinat (glej poglavje
3.2.3). Statisticno analizo spremembe velikosti objekta med dvema terminskima izmerama
naredimo s testiranjem naslednje hipoteze:

H,: E((sl./.)h — (sl./.)[l) = 0; dolzina med tockama P, in P/ na objektu se med dvema terminskima
izmerama ni spremenila,

H : E((s,.i)t2 - (s”_),]) # 0; dolzina med tockama P in P na objektu se je med dvema terminskima
izmerama spremenila.

Ce nicelno hipotezo zavrnemo, to pomeni, da je objekt med dvema terminskima izmerama
spremenil velikost, obenem pa se njegova oblika ni spremenila.

3.2.4.3 Testiranje spremembe zasuka mreze tock na objektu

Po testiranju spremembe velikosti objekta sledi testiranje zasuka objekta. Za testiranje
potrebujemo izracunan smerni kot med dvema tockama P, in P/ na objektu. Smerni kot v
izraCunamo iz izravnanih koordinat (glej poglavje 3.2.3). Statisti¢no analizo spremembe zasuka
objekta med dvema terminskima izmerama naredimo s testiranjem naslednje hipoteze:

H,: E((vl./.)[2 — (v,.,.)ll) = 0; smerni kot med dvema tockama P, in P, na objektu se med dvema
terminskima izmerama ni spremenil,

H : E((V,-,-)h — (vl_/_)tl) # 0; smerni kot med dvema tockama P, in P, na objektu se je med dvema
terminskima izmerama spremenil.

Ce niéelno hipotezo zavrnemo, to pomeni, da se je objekt med dvema terminskima izmerama
zasukal okoli osi, ki je pravokotna na ravnino xy, obenem pa se njegova oblika ni spremenila.

Vrstni red testiranja hipotez je oCiten. Najprej moramo testirati stabilnost osnovnih tock, nato
testiramo Se spremembo oblike mreZe to¢k na objektu in na koncu §e spremembo velikosti in
zasuka mreZe tock na objektu. Testiranje spremembe velikosti in zasuka objekta je smiselno, ¢e
se oblika objekta ni statisticno znacilno spremenila.

4 TESTIRANJE MODELA DEFORMACI]

Testiranje modela deformacij bomo izvedli za absolutne deformacijske meritve.
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Vcasih je model deformacij znan in za njegovo testiranje uporabimo deformacijska merjenja.
Uporabimo lahko metodo testiranja B, ¢e je deformacijski vektor znan v obliki:

dy=c,V, ®
kjer je:

¢, ... znan vektor in

V ... neznan skalar.

Testiranje modela deformacij naredimo s testiranjem naslednje hipoteze:

H0 : E(HB): 0; koordinate tock na objektu, relativno glede na osnovne tocke, se med dvema
terminskima izmerama niso spremenile,

I-Ial : E(H B);t 0: koordinate tock na objektu, relativno glede na osnovne tocke, so se med dvema
terminskima izmerama spremenile.

Tvorimo testno statistiko:

-
D = cpPppdy
B = .
[T
op\¢csPgpcp

Testna statistika o, se porazdeljuje po centralni porazdelitvi F z eno prostostno stopnjo. Ceje
[a,B| > m , ne moremo zavrniti ni¢elne hipoteze in sprejmemo model deformacij (15).
Ce je model deformacij pravilen, izracunamo mejo skalarja V, z jakostjo testa 1 — 3, ki je
navadno 80 %, po enacbi:

f A
Vo=0o, | 57—
czPppep )

), izratunamo po enacbi (13), za dvorazsezne mreze po enacbi (14).

Mejo odgovarjajocega deformacijskega vektorja lahko zapiSemo v kon¢ni obliki

VoaB = CBVO

V nekaterih primerih enostranski test o, zadostuje, e poznamo smer premika, ki podaja znan
model deformacij in je v€asih boljsi od dvostranskega.

Mogoce so napake pri testiranju. Mogoce so tudi napake prvega in drugega reda pri testiranju
testnih statistik. Odlo€iteyv, ali se je dolocena osnovna tocka ali tocka na objektu premaknila, pa
je v veliki meri odvisna od uspesno odkritih grobih pogreskov med meritvami.

5 RACUNSKI PRIMER

Uporabnost postopka Delft Zelimo prikazati na primeru iz literature (Mihailovi¢ in Aleksi¢, 1994).
Popolnoma isti primer relativne geodetske mreze smo obdelali tudi po postopku Hannover in



postopku Karlsruhe, zato skice mreze, vhodnih podatkov za izravnavi in izravnanih koordinat
to¢k predhodne in tekoce izmere ne podajamo ponovno (glej Ambrozi¢, 2001 in AmbroZic,
2004). Pri vseh testih smo izbrali stopnjo znacilnosti testa oo = 0,05.

V prvem koraku postopka Delft moramo posamezno terminsko izmero izravnati kot prosto
mreZo in odKriti morebitno prisotne grobo pogresene meritve. V preglednici 1 podajamo rezultate
prvega koraka postopka Delft, kjer smo testno statistiko 7' izracunali z enacbo 2.1 v Grigillo
in Stopar, 2003.

Predhodna izmera (i =1) Tekoca izmera (i =2)

o, 5 mm 5 mm
o, 1 1
&, 0,96990 1,15618
n; 48 48
” 14+7 14+7

; 3 3
v 30 30
Tli 28,22 40,10

Preglednica 1: Rezultati prvega koraka postopka Delft

Ker je v obeh terminskih izmerah izraCunana testna statistika manjSa od kritine vrednosti
230'0.95 = 43,77, niCelne hipoteze ne moremo zavrniti in trdimo, da med meritvami ni grobo
pogresenih meritev, ter lahko nadaljujemo deformacijsko analizo. Rezultat je seveda pricakovan,
saj smo uporabili simulirane meritve. Navedli smo ga zaradi sistemati¢nosti podajanja celotnega

postopka Delft.

X

V drugem koraku obravnavamo mreZo kot relativno geodetsko mreZo, saj ne vemo, katero tocko
naj obravnavamo kot osnovno in katero kot toCko na objektu. Tako najprej opravimo testiranje
spremembe oblike relativne geodetske mreZze v dveh terminskih izmerah. Izracunana testna
statistika po enacbi (2) je 142,38.% Ker je testna statistika vecja od kriti¢ne vrednosti pri izbrani
stopnji znacilnosti testa (F, 095 = 1.79), zavrnemo ni¢elno hipotezo (1) in trdimo, da je mrezZa
spremenila obliko med dvema terminskima izmerama.

Ker smo ni¢elno hipotezo (1) zavrnili, to pomeni, da imamo v mrezZi tudi tocke, ki so se statisticno
znacilno premaknile. Tako moramo z nadaljnjimi testiranji poskusiti dolociti tisti del mreZe, ki ni
spremenil oblike. To naredimo z iteracijskim postopkom. Vektor d in njemu pripadajo¢o matriko
kofaktorjev koordinatnih razlik Q,, razdelimo na dva dela, glej enacbi (3). Nato moramo $e
regularno matriko Q,, transformirati v singularno z minimalno sledjo in defektom geodetskega
datuma mreze d, z uporabo transformacije S - glej enacbi (5). Podobno storimo z vektorjem
d, - glej enacbo (6). Uporaba transformacije S je smiselna, ker predpostavimo, da del mreze,

3 Ce bi testno statistiko izracunali z a priori varianco enote uteZi, kot je zapisal soavtor postopka Delft Van Mierlo - glej opombo ' pod enacho

(2), bi dobili 171,55.
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ki vsebuje tocke z indeksom F, ni spremenil oblike. Za te toCke torej ne moremo trditi, da niso
stabilne, in jih lahko vzamemo kot tocke, ki definirajo koordinatni sistem. Ker je v obravnavani
relativni geodetski mrezi sedem toCk, v prvem iteracijskem koraku izraCunamo sedem testnih
statistik 7', enacba (7), tako da prestavimo posamezno tocko iz vektorja d, v vektor d,. Najmanjsa
izracunana testna statistika 7, za posamezno izloceno tocko nam pove, da je kvadratna forma
a};é}FaF v tej iteraciji najmanjSa. To pomeni, da je pripadajoca izloena toCka nestabilna, in
jo izlo¢imo iz vektorja d, in matrike Q.. Naslednje iteracije naredimo po opisanem postopku
izloCevanja toCk, seveda brez predhodno izloCenih tock. S postopnim izloanjem posamezne
nestabilne tocke iz dela mreZe, ki naj bi bil domnevno stabilen, zmanjSujemo vrednost testne
statistike 7. Postopek iterativno ponavljamo toliko ¢asa, da je izraCunana testna statistika 7',
manj$a od kriti¢ne vrednosti pripadajoCe porazdelitvene funkcije - takrat niCelne hipoteze ne
moremo zavrniti in z doloCenim tveganjem trdimo, da tocke, ki so ostale v vektorju d,, mirujejo,
izlocene tocke v vektorju d, pa ne. Rezultate izloCanja tock in pripadajocih testnih statistik 7',
podajamo v preglednici 2.

1. iteracija 2. iteracija 3. iteracija 4. iteracija
Izlocena tocka 1
T 99,85 (112,84)
Izlocéena tocka 2 1,2 1,7,2
Ty 118,81 (134,26) 87,86 (99,29) 26,02 (29,40)
Izlocena tocka 3 1,3 1,7,3 1,7,2,3
T 133,26 (150,60) 84,48 (95,46) 45,61 (51,55) 0,38 (0,42)
Izlocena tocka 4 1,4 1,7, 4 1,7,2, 4
T 164,74 (186,16) 115,89 (130,96) 106,07 (119,86) 21,02 (23,76)
Izlocena tocka 5 1,5 1,7,5 1,7,2,5
Ty 167,36 (189,13) 118,82 (134,27) 112.32(126,92) 42,24 (47,73)
Izlocena tocka 6 1,6 1,7,6 1,7,2,6
T 173,14 (195,66) 116,28 (131,40) 106,24 (120,06) 43,20 (48,82)
Izlocena tocka 7 1,7
Ty 108,67 (122,81) 82,41 (93,12)
mg 6 5 4 3
fr 9 7 5 3
1,88 2,01 2,21 2,60
fF,oo,l—a

Preglednica 2: Izracunane testne statistikeT,, Stevila prostostnih stopenj f_in kritiCne vrednosti
porazdelitvene funkcije F, , .*
-

) 1-a
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Iz preglednice 2 vidimo, da smo v prvi iteraciji iz vektorja d, izlocili tocko 1, v drugi iteraciji
tocko 7 in v tretji iteraciji tocko 2. Ko smo v cetrti iteraciji iz d,, izlocCili tocko 3, je bila testna
statistika 7, manjsSa od kriticne vrednosti porazdelitvene funkcije pri stopnji zaupanja 95 % in 3
prostostnih stopnjah. Trdimo, da ima del mreZe, ki ne vsebuje izloCenih tock, to so tocke 4, 5 in
6, nespremenjeno obliko med obema terminskima izmerama, te tri toCke se torej niso premaknile.

“ Ce bi testno statistiko T izracunali, kot je zapisal soavior postopka Delft Van Mierlo, bi dobili vrednosti, zapisane v oklepajih - glej opombo
! pod enacbo (2).



Za kontrolo smo v Cetrti iteraciji nadaljevali izracun testnih statistik 7, z izlocanjem tock 4, 5
in 6 ter potrdili trditev, da se tocke 4, 5, in 6 niso premaknile. Dodajmo Se, da je bil vrstni red
izloCanja tock, ki so se statisticno znacilno premaknile, popolnoma enak kot pri uporabi postopka
Hannover in Karlsruhe (glej Ambrozi¢, 2001 in Ambrozic, 2004).

Testiranja spremembe velikosti in zasuka relativne geodetske mreze v dveh terminskih izmerah
nismo izvedli, saj smo v pravkar opisanem koraku dokazali, da je del mreZe spremenil obliko.

V tretjem koraku ne opravimo testiranja modela deformacij, saj smo v 4. poglavju spoznali, da
testiranje izvedemo le za absolutna deformacijska merjenja.

6 SKLEP

Eden izmed postopkov deformacijske analize je postopek Delft, ki smo ga v ¢lanku podrobno
predstavili. Glavne znacilnosti tega postopka so odkrivanje grobih pogreskov med meritvami
in loCena izravnava posameznih terminskih izmer, testiranje skladnosti celotne mreze ali
posameznega dela mreZe, testiranje premikov posameznih referen¢nih tock in (ali) tock na
objektu, na koncu pa Se testiranje modela deformacij (za absolutne deformacijske meritve) in
izracun velikosti ter smeri premikov to¢k v geodetski mreZzi.

Tocka 1 2 3 4 5 6 7
d, [mm] -20,0 - 30,0 25,0 0,0 0,0 0,0 25,0
o
‘§ d, [mm] - 34,6 52,0 - 433 0,0 0,0 0.0 43,3
g | d [mm] 40,0 60,0 50,0 0,0 0,0 0.0 50,0
“ |y s 210 330 150 - - - 30
c;'y [mm] - 19,4 - 38,1 21,4 0,7 -08 0,0 24,0
c}x [mm] - 375 49,5 - 43,5 1,0 -23 1,3 42,9
d [mm] 42,2 62,5 48,5 1,2 2,4 1,3 49,2
S| vs 207 322 154 35 199 0 29
_ Nestabilna da da da ne ne ne da
d, [mm] -197 | -388 20,6 - - - 23,6
d, [mm] - 38,0 490 | -444 - - - 42,9
o
S | d [mm] 42,8 62,5 48,9 - - - 49,0
= | vis] 207 322 155 - - - 29
M Nestabilna da da da ne ne ne da
d, [mm] - 19,6 - 38,7 20,6 - 4,0 - 6,4 3,3 23,6
. d, [mm] - 38,0 49,0 - 44,3 5.1 -7.1 - 10,6 42,9
2 | d [mm] 42,8 62,4 48,9 6.5 10,0 11,1 49,0
§ v [s] 207 322 155 322 222 163 29
T Nestabilna da da da ne ne ne da

Preglednica 3: Primerjava izracunanih koordinatnih razlik po postopku Delft, Karlsruhe in Hannover s simuliranimi
koordinatnimi razlikami v [mm].
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Na podanem reSenem primeru prikazujemo uporabnost postopka Delft. Rezultate, ki smo jih
podali v preglednicah 2 in 3, smo izracunali s programom DAD (Deformacijska Analiza Delft,
ver. 1.0), ki smo ga sami sestavili. Izracunani rezultati so podobni rezultatom, izraCunanim po
postopku Hannover (Ambrozi¢, 2001) in postopku Karlsruhe (Ambrozic, 2004). V preglednici 3
primerjamo izracunane koordinatne razlike po vseh treh postopkih s simuliranimi koordinatnimi
razlikami.

Iz preglednice 3 vidimo, da so tudi premiki nestabilnih tock primerljivi s simuliranimi. Na podlagi
izracunanih rezultatov lahko ugotovimo, da je postopek Delft, enako kot postopka Hannover in
Karlsruhe, uporaben za dolocitev stabilnosti tock v geodetski mrezi.
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