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Testovacie overenia 3D geodetickych bodov a ich zmien

Gabriel Weiss' a Vincent Jakub?

The test verification of 3D geodetic points and their changes
Approaches of congruency checks of 3D point field realisations applying repeated measurements. Investigation of 3D point
displacement in various space direction using test procedures. Determination possibilities of 3D point movements and their significance
by the confidence ellipsoids and their applications in practice.

Key words: 3D point fields of GPS measurements, determination of 3D points displacement, confidence ellipsoids, congruency
and penetration testing the displacement vectors.

Uvod

Pri aplikécii druzicovych meracich technolégii (GPS, GLONASS), sa urcuju polohy bodov v 3D
suradnicovych systémoch (WGS 84, ETRS 89,...), z ktorych sa podl'a potreby ich geodetického vyuzitia
transformuj do narodnych polohovych aj vySkovych systémov. V nich sa potom spravidla separatne
posudzuje aj kvalita, resp. stabilita uréovanych bodov (Sabovs, 2002, 2003).

V sucasnosti, ked’ eurdpske Staty buduju svoje priestorové siete ako zakladné v systéme ETRS 89, ktoré
sa daju pouzit aj pre lokalne geodetické aktivity, napr. pre opakované zamerania a 3D urcenia bodov
deformacnych sieti DS, st aktudlne aj otdzky kontroly ich stability, resp. zmien v medziepochach
a fundované rozhodovania o 3D stalosti, resp. priestorovej zmene vySetrovanych bodov.

V prispevku su prezentované niektoré z moznosti aplikacii testovacich postupov pre stradnicové
diferencie (indikatory zmien) bodov 3D DS, s pouzitim testu na 3D kongruentnost’ a niektoré iné spdsoby.

Test 3D kongruentnosti

VSeobecne
Je DS, ktora ma b objektovych bodov (OB) lokalizovanych s u=3b siradnicami, medzi ktorymi nech
sa meria pocet 1 GPS vektorov, (n=3/ merani, tj. stradnicovych rozdielov dX, dY, dZ vektorov,
napr. vsystéme ETRS 89). Z merani, vykonanych v epochach ¢, ¢" s prislusSnym spracovanim sa urcia
v kazdej epoche:
A AnNT

e  odhady saradnic b bodov: (u,l)é' = [(XY? )1 ()?};ZA ):} aC,

e ich kofaktorové matice : (w,u) Qs O:,
e kvadratické formy reziduii (m,u) V: kfV=V'Q,V, kfvV"
e aposteriorne varianéné faktory: s°,=kfV/(n-u), s°,,

Obe meracské sietové realizacie sa v dosledku podsobenia réznych nahodnych (Ciastocne aj
systematickych) vplyvov buda v 3D polohach bodov diferencovat’ len v stochastickej miere, ak body neboli
3D posunuté vplyvom pdsobiacich deformaénych sil v danej oblasti alebo sa budid (niektoré alebo vsetky
body) signifikantne li§it’ v svojich uréenych suradniciach C a C’. Test 3D kongruentnosti preukaze (obr. 1),
ze bud’ nejedna sa o signifikantné rozdiely medzi stiradnicami vSetkych bodov DS zepoch ¢, ¢ alebo ze
v mnozine bodov DS su niektoré, ktorych poloha sa v ¢ase ¢'- ¢ signifikantne trojrozmerne zmenila. O tychto
moznych situacidch rozhodne globdlny test kongruentnosti a ak bude pozitivny (doSlo k 3D zmene,
u niektorych bodov), identifikacia tychto bodov sa vykona lokalizacnym testom kongruentnosti.

Globalny test kongruentnosti
Signifikantna stabilita, resp. nestabilita bodov DS sa zamieta alebo nezamieta na zaklade overenia
nulovej hypotézy H, (resp. aj alternativnej hypotézy)

H,:C-C=0, H,:C-C=0, (1)
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H, vyjadruje nesignifikantnost’ suradnicovych diferencii bodov medzi epochami ¢ a¢". Pre testovanie sa
pouzije napr. Statistika (Koch, 1985; Pelzer, 1971; Niemeier, 1980)

(¢ ~¢flec+o, )6 -]

T= ~F (h,
i ("D
2
Ar 1 A
_ dCc” Q. dC _ R
hsi hs
s Fisherovym — Snedecorovym rozdelenim pravdepodobnosti, kde 2 =u, f=n-u a
LA Le G)
f+r

je aposteriorny varianény faktor spolo¢ny pre obe epochy ¢, ¢'.

Testovanie sa realizuje na zvolenej hladine

e \\ vyznamnosti « (0,02; 0,05; ..) tj. skritickou
S . hodnotou statistiky F, (4, f; I — o) a pre numericku
\\ relaciu F, F, vyplyvaji dve moznosti:
N S T>F, 4)

- == kedy sa H, sa nezamieta, t.j. prijima sa s rizikom o,
ze v case t’- t nedoslo k Statisticky vyznamnym
zmendm na ziadnom bode DS, jej vSetky body je
i mozné povazovat za 3D stabilné, teda v takom
pripade test potvrdzuje 3D kongruentnost
sietovych realizaciivzat’,

T < F, 5)

. i Obr. 1. 3D konkurencia bodov siete rozlozend na 1D (vyskovii)
sietowa struktira v epoche t kongruenciu (dz), 2D (polohovii) kongruenciu (dx, dy).
_____ siet'owd Struktira v epoche t7 Fig. 1. 3D competition point of net extended on 1D (high)
congruence (dz), 2D (position) congruence (dx, dy).

kedy sa H, zamieta a prijima sa stav, Ze v ¢ase ¢ - ¢ niektoré body (bod) DS vyznamne zmenili svoju 3D
polohu vplyvom pdsobenia deformacnych sil, v takom pripade sietové realizacie teda nie su 3D kongruentné
a je potrebné identifikovat’ tie body DS, ktoré nekongruentnost’ zapricinili.

Lokalny test kongruentnosti
Pre lokalizaciu 3D zmenenych bodov sa dekomponuje numericka hodnota R (plati pre & bodov) na svoje

Ciastkové komponenty R, i = 1,2,...b, vztahujuce sa k jednotlivym bodov DS. Dekompoziciu mozno

vykonat’:

e exaktnym postupom vyzadujicim osobitny algoritmus rozkladu R na hodnoty R; prisluchajice
jednotlivym bodom DS (Pelzer, 1971; Niemeier, 1980; Heck, 1984; Biacs, 1989), v ktorych hodno -
t8ch budu zohladnené vsetky auto - a interkovelaéné vdzby suradnicového uréenia bodov ako aj
vplyvy merani a vypoctov,

e  aproximujucim postupom, v ktorom sa pre kazdy bod uréi jeho podiel v R hodnotou
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R, =dC] (Q o+ 0, }‘ dC, =dC] Q.. dC, (6)

vyjadrenou prislusnymi prvkami len z hlavnej diagonély matice Q,., ¢o znamena zanedbanie vplyvu

korela¢nych vztahov (Pelzer, 1971; Biacs, 1989), ktoré spravidla neovplyvnia bodové hodnoty R v takej
miere, aby sa zmenil testovy vysledok (3D stabilny bod ~ 3D zmeneny bod).
Ako lokalizacna testovacia Statistika pre jednotlivé body DS sa pouzije nahodna premenna

T =2 F(r=3.f =n-u)i=12,5b, (7)

[
35,

kde # je postupne zmenSovana hodnota argumentu u po uz vykonanych jednotlivych testovaniach so
Statistikou (7). Kritickd hodnota $tatistiky na hladine vyznamnosti o je

Fo(f.f1-a,), kde @, =1-(1-a)" (Heck, 1984; Biacs, 1989).
Z porovnania T; a F;, vyplyva alebo
Ti > Fi,uo: (8)

kedy test preukazuje signifantni zmenu v 3D polohe bodu za obdobie t'- t, teda v takom pripade s rizikom o,
mozno pripustit’ priestorovi zmenu prislusného bodu v désledku ucinkovania deformaénych sil, alebo

Ti < Fi,uoa (9)

kedy vysledok vyjadruje stochasticku stabilitu bodu, ked’ zmeny sturadnic bodu v ¢” voéi ich hodnotam v ¢ nie
su vyznamné, teda kedy je mozné bod povazovat pre obdobie ¢ - ¢ za stabilny.

Lokaliza¢né testy sa realizuju v poradi od R, s postupne menSimi hodnotami R, ked’ze najvécsie 3D
@ zmeny nastavaji u bodov s najvacsimi
E@ hodnotami R. Postupnym testovanim
v zmysle (8) od R po bod sR; sa
zistia tie body, u ktorych test preukaze
signifikantné zmeny, takze od bodu
s R;+; vSetky d’alSie body mozno bez
realizacie lokaliza¢ného testovania
povazovat za body
s nesignifikantnymi zmenami svojich
stradnic a za body so signifikantnou
zmenou svojich suradnic body s R,
azZpo R,

obr. 2. Posun B do polohy B'v systéme (XYZ).
prienik vektora BB ‘elipsoidom v B(E)

Fig. 2. Move B in position B' in system (XYZ)
intersection vector BB’ with ellipsoids in B(E).

3D test s konfidencnym elipsoidom
Z dal§ich testovacich spsobov overovania vyznamnosti stradnicovych diferencii dC = C” - C uréenych
3D stradnic bodov vepoche - C = [XYZ]" avepoche t: C'= [X'Y'Z]", daji sa pre deformacie

charakteristické body (z mnoziny objektovych bodov DS) pouzit' aj rozne d’alSie matematicko-geometrické
testy (Siitti a T6rok, 1996; Koch, 1985; Jakob, 1980; Linkwitz, 1985; 1988; Sabov§, Weiss, Jakub, 2004 ).
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Z nich napr. ,test prieniku deformacného vektora bodu konfidenénym elipsoidom®, dava tiez
spol'ahlivé zavery o priestorovych zmenach bodov a jeho podstatu nacrtava obr. 2. Testom sa posudzuji 3D
zmeny na kazdom bode B v DS osobitne.

V 3D systéme je bod B uréeny v epoche t s polohou B(ﬁi ), v epoche t” s polohou B()A( YZ '), teda
s polohovou zmenou

ax X -X
dC=|dy| =| ¥ -v |, (10)
az 7 -7
B B

ktora determinuje priamociare premiestnenie bodu z B do polohy B” velkosti

d(BB )=NdX* +d¥* +dz* (11
Poloha bodu B z MNS uréenia je charakterizovana kovarianénou maticou X Cu” Ako je zname, 3D

konfiden¢na oblast’ bodu B je vytvorena prislusnym elipsoidom E (B) so stredom v B a s poloosami a,b,c
(obr. 2) v zmysle

Placrst a¢)< Flun-u)f=1-« (12)

¢o zhladiska pravdepodobnostnej a geometrickej interpretacie vyjadruje, ze vektor dC bude
s pravdepodobnostou / — a situovany vnutri E (B). V opacnom pripade vektor dC prenikne do polohy B’
mimo E (B), t.j. bude preukazovat’ signifikantni zmenu polohy vySetrované¢ho bodu B za obdobie ¢’ - 7.

O situdcii, ¢i vektor pp" prenikd alebo neprenika konfiden¢nym elipsoidom, rozhodne dizka useku

p= E(E) , kde B (E) je bodom prieniku vektora BB’ z elipsoidu. Ak bude

BB'>BB(E), tj. d > p, (13)
pp  prenika cez B (E), t.j. 3D zmena B do B’ je signifikantnd a s pravdepodobnost'ou / — & mozno prijat’

stav priestorovej zmeny bodu B. Ak bude
BB' <BB(E),tj. d<p, (14)

tj. p6jde o posun bodu B po polohu B (E) vnutri E (B), prislusnu priestorovii zmenu bodu B bude
mozné s rizikom a povazovat’ za nesignifikantnt.

Ak sa teda porovnaju dizky d a p, vznikne niektory zo stavov (13), (14) ako aktualny. Pre porovnanie
potrebné hodnoty veli¢in d, p sa uréia nasledovne.

Dizka d vektora je k dispozicii na zaklade vztahov (10) a (11).

Vzdialenost’ p medzi B a B (E) sa urci v 3D systéme suradnic (f N/ )epilsoidu podl’a (obr. 2)

p=\dEl +dn} +dS2 (15)

N
asuradnice prieniku vektora BB'skonfidenénym elipsoidom sa ziskaju rieSenim systému rovnic,
pozostavajuceho z rovnice relativneho konfiden¢ného elipsoidu v bode B

déy dny  dg;
+ + =1, 16

a’ b* c? (16)

a:sovﬂlF(fl,fz);l—a,

b:so\jizF(fl’fz);l_a» (17)

c=s0,/ﬂ3F(f1,f2);l—a,

kde
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pricom s,” je aposteriorny varianény faktor z vyrovnania 3D deformacnej siete, A,,1,,4,, st vlastné hodnoty
kovarian¢nej matice X é(s)° fi1 =3, f, =n-3jeredundancia DS a z rovnice priamky idtucej bodmi B a B"(pri

zohl'adneni nulovych stradnic bodu B).
Riesenie systému oboch rovnic poskytne hodnoty d&,dn,d( pre uréenie dizky p (15), takze bude

mozné na zéklade komparacie ,,d* a ,,p* v zmysle (13), (14) posudit’ priestorovia zmenu bodu B deformacne;j

siete. Pri nulovej hypotéze H, : BB'= p =0, vysledky testovania rezultuji do stavov:

e ak sa vektor BB’ nachadza vo vnutri elipsoidu E (B) bude mat’ diZku p, potom sa bude poloha bodu B’
lisit’ stochasticky, nevyznamne od pévodnej polohy B, ¢ize bude d < p a nie je dovod zamietnut’ H,,

e ak sa vektor BB’ zbodu B bude nachadzat’ mimo elipsoidu E (B) (ktorym v bode B(E) preniké), bude
mat’ vi¢Sou dizkou ako BB(E ) = p, potom sa bude poloha bodu B" 1i§it’ vyznamne od pdvodnej polohy

B; ¢ize bude d > p, teda sa H, na zistenej hladine vyznamnosti a zamieta, zmena B do B’ je Statisticky
vyznamna.

Zaver

S rozvojom 3D meracich technoldgii v geodézii a s priamym spracovanim merani v 3D stradnicovych
systémoch, aj otazky a sposoby 3D hodnotenia kvality (stability) geodetickych bodov nadobudnt1 ¢oraz vacsi
vyznam a potrebnost’ ich aplikécii. Okrem uz st¢asnych metod 3D hodnotenia bodov mozno oc¢akavat’ vznik
dalsich novych pristupov arieSeni vtomto smere aj so zohladnenim pohybu litosferickych blokov so
zemskym povrchom. Analyzy vyZaduji aj vhodné softvérové vybavenia pre prislusné vypocty a graficka
vizualizaciu vysledkov, ¢o tiez mozno realne ocakavat’.
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