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Grafické testovanie v deformacénych Setreniach

s 1 oy o ve s 1
Janka Sabova * a Silvia GaSincova

Graphic testing in deformation monitoring
Within deformation monitoring there are often determined horizontal displacements of points situated on the surveyed object. These

1/2
movements between two epochs expressed by Jp; = (5X +0Y ) as stochastic quantities can be tested using a conveniently

Sformulated forrmulated hypothesis Ho about significancy behaviour of dp; .

In the actual case Ho, expressed the assumption, the time different two positions of a certain point will lie in the area bordered by a
time related confidence ellipse. Also, if the displacement vector estimate p; will be found inside the ellipse, the corresponding point P; can
be treated with risk o as a statistically significant unmoved point, i.e. as stabil point:; if dp; will exceed the ellipse boundary, the test

interpretation is opposite.

For a such decide it can be used various numerical tests from the test group of the linear hypothesis of parameters in linear models of
estimation theory as e.g. tests of congruency and tests for the detection of outliers. Besides them, there are applicable graphical tests too,
before all the “time relative confidence ellipses”. Their mathematical background is derived from the tests of congruency. A time related

confidence ellipse defines a 2D random space, that with probability (confidence ) 1—o. covers the coordinate estimate vector dp; of the

unknown displacement vector (connecting the physical positions of the point P; ) between epochs t and t'.
In case of various significance level o (confidence level 1- o.) one can obtain for the same ellipses with different sizes. Using this testing

method it is therefore necessary to introduce for the results dp; € i, or 3p; € €; the level of the confidence as well..
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Uvod

V ramci deformacného monitoringu objektov sa postidenie ich stability, resp. zmien vykonava najcastejsie
medzi dvomi epochami merania t a t, ktoré predstavuji spravidla susedné epochy. Z vysledkov, tj. z vy-
rovnanych suradnic C a C sa vytvori indikator velkosti suradnicovej zmeny kazdého testovaného bodu

8C=C -C= [X' -X,Y —Y]T = [6X , 6Y]T , pre ktory sa prijme nulova hypotéza H,:8C =0, ktora sa na ur-
¢itej hladine vyznamnosti o testuje. Okrem numerickych testov vhodnych na overenie 6C (testy na overenie
linearnych hypotéz o parametroch v linearnych modeloch tedrie odhadu ako testy kongruentnosti, testy
vybocujucich rezidui a d’alsie), su vhodné pre uvedené ciele aj grafické testy, predovSetkym test na overenie Hy
o Statistickej nevyznamnosti 2D vektorov posunov Op = (6X2 +8Y? )1/2 jednotlivych testovanych bodov
deformacnej siete.

Grafické testovanie

Z roznych metdd grafickych testovani veli¢in uvadzame tedriu a prax testovania len 2D premennych, t.j.
dvojic suradnic X,Y pre polohové vyjadrenie bodov.
Grafické testovanie vyznamnosti zmeny polohy bodu P; sa zakladd na vizuadlnom porovnani graficky

znézorneného vektora polohovej zmeny bodu dp; a graficky zobrazenej oblasti konfidencie pre prislusny vektor.

Oblast’ konfidencie predstavuje v takom pripade relativna konfidencna (spolahlivostnd) elipsa € (Grafarend
1972; Niemeier, 1985).

Podstata grafického testovania spoCiva teda na geometrickych, resp. matematickych vztahoch medzi
zobrazenou 2D sietou s polohovymi vektormi zmien (posunov) jednotlivych bodov P; , ktorych dizky a orien-
tacie (smerniky) su:

‘5pi‘=\/§X2+5Y2, (1)

oY, slusnvmi zob mi relati . Lonfidenénvmi eli . tredmi
aép = arcig l’ a prislusnymi zobrazenymi relativnymi Konliaencnymi e€lipsami € SO Stredmi

i 24 ; v polohach B; (obr.1) alebo B; (epochy tat’).
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Testovanie sa vykona pre kazdy vektor Sf)i siete osobitne (lokalizacné testovanie), pre ktory sa prijme
nulové hypotéza

H,: Op; € &, oproti alternativnej hypotéze H, : dp; ¢ &,

teda H, vyjadruje domnienku, Ze vektor 8P; vymedzeny polohami P; a P; bodu sa umiestni v oblasti
vymedzenej relativnou konfiden¢nou elipsou.

Testovanou veli¢inou je teda dizka vektora polohovej zmeny bodu | 8p; | (je moiné testovat aj
sturadnicové zmeny 08X, 8Y jednotlivo) a ako testovacia Statistika sa pouzije relativna konfidencna elipsa &y,
ktorej rovnica sa odvodi z lokaliza¢nej formy testu kongruentnosti (Heck, 1977; Verdo, 1982).

Obr.1 Vektory posunov a zodpovedajuce relativne konfidencné
elipsy

Fig.l1 Displacement vectors and corresponding relative
confidence ellipses

Testovacie kritérium ma tvar

T = 9CI QaidC;
253

1

~F2,n-k+2) .

@

kde jednotlivé veli¢iny st urCené zo spracovania
merani vepoche t a t’. Kritickd hodnota F -
rozdelenia pre zvolent hladinu vyznamnosti testu

o bude
F, = F(a;2,n—k+2). 3)
Ak ma Hy platit, musi byt splnena nerovnost’
Ti < T,
alebo po dosadeni z (2) nerovnost’
8CTQ5L8C; <253 Flas2,n —k +2), (4)

’ -1 ) , -1 _
resp. po dosadeni za Q- na zéklade znamych vztahov Qg = s2X 30 , nerovnost

8C! T50718C, < 2F(0;2,n—k +2), (5)
Vztah (5) predstavuje rovnicu elipsy, ktora:

O kedZe X;. pre bod P; ako submatica kovaria¢nej matice 2sc popisuje vzajomnu presnost’ dvojice poloh

(epocha tat”) bodu P;, je relativnou elipsou,
O kedZe velkost' oblasti , ktord elipsa vytvara, riadi volba hladiny vyznamnosti testu o, resp. hladina
konfidencie 1 - a, je konfiden¢nou elipsou.

Pravdepodobnostny vyznam ¢; tkvie v tom, ze s konfidenciou 1—a v pripade platnosti Hy pokryje
skuto¢né zmeny suradnic poloh bodu P v epochach t at”, t.j. aj koncovy bod polohového vektora zmeny bodu

dp; -
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Vzijomny geometricky vztah Op; a &; urcuje vysledok tohoto grafického testu pre kazdy bod siete

s nasledujucimi dvomi moznostami:
O ak pri grafickom zobrazeni (vo vhodnej mierke) bude vektor &p; presahovat’ oblast’ ohranicenu elipsou &,

Hy sa s rizikom o zamieta, t. j. dany vektor bude predstavovat’ Statisticky vyznamnu polohovi zmenu bodu
z polohy P; do polohy P; a bod sa prakticky moze ( s rizikom o) v obdobi t’- t klasifikovat’ ako nestabilny,
O ak vektor 0p; bude lezat’ vnutri oblasti ohranidenej elipsou &; . Ho sa nezamieta, t.j. dany vektor bude

predstavovat’ $tatisticky nevyznamni polohovi zmenu (vyvolant va¢Sinou mera¢skymi chybami) bodu,
O zpolohy P; do polohy P; , teda bod sa prakticky moze v obdobi t’- t povazovat’ za stabilny.

Hrani¢né (okrajové) polohy koncového bodu vektora &p vzhladom k ¢, ked” koncovy bod vektora lezi

v uzkom vnutornom alebo vonkajSom pasme vzhladom k obrysu elipsy (obr.1. body B; , B;), z empirického
ponatia pohybu a stability m6zeme hodnotit’ aj ako malo presvedcCivé tak pre stabilitu ako aj pre pohyb bodu.
Z dvoch moznosti hodnotenia takého bodu je ucelnejsie dat’ prednost’ skor nestabilnému posudzovaniu.

Vsetky tri stavy vzdjomného vztahu 8p; a &, je vhodné v bodovom poli réznymi vizualizaénymi prvkami
aj zvyraznit,, aby sa ziskal dobry prehlad.

Konstrukceia relativnych konfidenénych elips
Relativne konfidenéné elipsy €, je mozné zostrojit’ dvojakym spdsobom.

Pri prvom spdsobe sa pouziju obvyklé vztahy (Bohm, 1990; Wolf, 1996; Pelzer, 1980) pre 3 konsStrukcné
parametre : a - dizku hlavnej polosi, b- dizku vedlajsej polosi, o, - smernik hlavnej polosi, ktoré pre & st

= 53 (%Xi + 5y t+ Wi)' F (1 —o2Zn- k)»
bir =5 (Qsxi +dovi —Wi). F (1-02:n —k), (6)
Gair = l arctg M .
Asxi ~ dsvi
Vo vztahoch (6)

Wi = \/(qBXi —Qsyi )2 +2 (%xyi )2

Hodnoty kofaktorov q sa ziskaju z prisluSnej i-tej submatice Q¢ kofaktorovej matice siradnicovych

diferencii
Qa&
Qg =Qp +Qq = ; (7)
° Qs&,
Qs | =|:q8Xi %xw}, ®)
i dsyxi  9svi

pricom Qg , Q¢ kofaktorové matice vyrovnanych saradnic v epochach t a t” ziskan¢ z vyrovnania siete,

Tl ( Ta-1.)
§2 :V QL V+(V QL v) o
© (n+k)+(n+k)

kde VTQ£IV+(VTQ£1V) su kvadratické formy oprav, n a n” s pocty meranych veli¢in, k a k" si
pocty stradnic v epochach ta t” a F(I-a; 2, n-k) je kritickd hodnota Fischerovho rozdelenia, pre prislusné o
(napr. 0,01, 0,05 ...).

Pri druhom spdsobe sa na vypocet konstrukénych parametrov pouziji vztahy (Grafarend, 1972; Heck,
1977; Niemeier, 1985)
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azir =2§§ xlir F(l a;2,n—k),
b%ir =252 A, F(I a;2n-k), (10)

o, =arctg\m,, /m11

pre ktore sa potrebné veliCiny ziskaju spektralnym rozkladom matice Q 4, . Dekompoziciou matice sa urci

A 0
matica charakteristickych ¢isel A. = { lir } (11)
ir 0 A
2ir
a
: i T M2
matica charakteristickych vektorov =~ M. = . (12)
T [myp My

Podl'a vol'by o, dostavame rozne velké elipsy presnosti s réznou konfidenciou, napr. pri o = 0,05 vznika
I-a =0,95 konfidencna relativna elipsa presnosti, pri o =61 % vznika 1-a = 39%-na konfiden¢na elipsa
(Standardna elipsa presnosti) na pravdepodobnostnej tirovni Standardnych odchyliek.

Zaver

Na testovanie stability objektovych bodov v ramci deformacného Setrenia je mozné (aj s vizudlnym
posudenim vysledkov a prehl'adom) pouzit' aj Casovo relativne konfidencné elipsy. Tieto s konfidenciou 1-a
vymedzuju 2D oblast’ v tvare elipsy, ktoru:

1. ak vektor 8p; neprekroci, H, sa nezamieta, t.j. prisluSny bod je mozné povazovat’ v obdobi t'-t za sta-
bilny, s rizikom o,
2. ak vektor 6p; prekroci, Hy sa neprijima, t.j. bod je mozné povazovat za $tatisticky vyznamne posunuty.
Vysledky grafického testovania st identické s vysledkami prislu§nych numerickych testov.
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