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Artykut recenzowany: Metody wyréwnywania sieci wysoko$ciowych

z jednoczesnym wykrywaniem odstajgeych punkiéw dowigzania

P
StEDN

A NA

M Metody wyréwnywania sieci wysokosciowych z jednoczesnym

wykrywaniem odstajgcych punktéw dowigzania. Metoda najmniejszych kwadratow
nie jest odporna na przemieszczone punkty nawigzania sieci. Wptyw punkiow prze-
mieszczonych na wyniki wyréwnania mozna zminimalizowaé przy zastosowaniu funkcii
ftumienia wywodzqcych sie z metod estymacji odpornej. Skuteczno$¢ jednej z tych me-
tod pokazano na przyktadzie identyfikacji punkiéw statych w okresowych kontrolnych
pomiarach sieci do badania przemieszczen na obszarze kopalni Turéw. Metoda ta po-
lega na iteracyjnym dopasowywaniu wyréwnywanej sieci do maksymalnej liczby przy-
stajgcych punkiéw nawigzania. W efekcie wykrywane sq punkty state i okreslane sq
warto$ci przemieszczer pozostatych punkiéw z petng analizg doktadnoscl.

Vertical networks adjustment methods with simultaneous detection of
outlying reference points. The least square method is not robust to the shifted referen-
ce points of network. The influence of shifted points on the network adjustment results can
be minimized by using a damping function on the basis of robust estimation methods. The
effectiveness of one of these methods is shown by the example of fixed points identifica-
fion with the nefwork periodic control measurements aimed at shift exploration on the Tu-
réw mine area. This method consists of iterative approximation of adjusted nefwork to the
maximum number of fixed reference points. As a result, the fixed points are defected and
shift values of the rest of points are evaluated with comprehensive accuracy analysis.
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yniki wyréwnania sieci ni-

welacyjnej metodg najmniej-

szych kwadratéw zaleza od
bledéw pomiaru przewyzszen niwelacyj-
nych, jak réwniez btedéw lub fizycznych
przemieszczen punktéw nawigzania sie-
ci. Przewyzszenia niwelacyjne kontrolo-
wane sg w wyniku podwdjnego pomiaru
ciaggéw w kierunkach gtéwnym i powrot-
nym oraz sprawdzenia zamknie¢ oczek
niwelacyjnych. Ostatecznym sprawdze-
niem przewyzszen niwelacyjnych jest
wyrownanie sieci niezalezne od punk-
tow nawiazania (swobodne) lub przy za-
tozeniu tylko jednego punktu nawigzania.
Sie¢ nie zawiera bled6w grubych i syste-
matycznych, jezeli suma wazonych kwa-
dratéw poprawek do przewyzszen Ipv?
jest w przyblizeniu réwna ilosci prze-
wyzszen nadliczbowych f. Warunek ten
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jest sprawdzany w postaci m, = (Zpv*/f)"?
= 1+0,1 (wytyczne techniczne G-2.5).
W przypadku spelnienia tego warunku
poprawki przewyzszen zawierajg sig na
0gol w granicach potréjnego btedu sred-
niego poprawek |v|<3m,.

Zaktadane sieci niwelacyjne majg na
0got mniejszg dokladno$é pomiaru niz
sieci nawigzania. Zatem po wyréwnaniu
sieci z przyjeta bezblednoscia punktéw
nawigzania warunki m, = (Epv¥/f)¥? =
1+0,11 |v|< 3m, bedg na ogét spelnio-
ne. Tak jednak nie bedzie, jezeli niektére
z punktéw nawigzania ulegly fizycznemu
przemieszczeniu lub jezeli zakladana sie¢
ma wyzsza doktadno$¢ pomiaru niz sieci
nawigzania (na przyklad sie¢ do badania
przemieszczen pionowych lub sie¢ reali-
zacyjna). W takich przypadkach propono-
wane jest iteracyjne wyréwnywanie sieci
z jednoczesnym jej dopasowywaniem do
punktéw przystajacych sieci nawigzania.
W efekcie takiego wyréwnania sieci — od-
pornego na odstajace punkty — wykryte

- OSNOWY

zostaja zar6wno state, jak i przemieszczo-
ne fizycznie punkty nawiazania.

® WYROWNANIE SIECI
NIEZALEZNE OD PUNKTOW
NAWIAZ ANIA

Jako przyklad rozpatrzymy sie¢ wyso-
kosciowa zatozona w roku 1996 na ob-
szarze kopalni Turéw, przeznaczong do
pomiaru przemieszczen pionowych te-
renu. Pomiary kontrolne tej sieci wyko-
nywane byly w latach 1998, 2000, 2002,
2004, 2006, 2007 i 2008. Nie obejmowaly
one wszystkich punktéw sieci odniesie-
nia z roku 1996, ponadto dotaczane byty
nowe punkty. W sumie w sieci wystepuje
81 punktéw wspdélnych mierzonych we
wszystkich okresach pomiarowych.

Narys. 1 pokazana jest graficznie oce-
na doktadnoéci sieci odniesienia 1996 po
wyréwnaniu niezaleznym (m, = 1,016),
przy zatozeniu punktu nawigzania za-
znaczonego kropka podwdéjnej wielkos-
ci. Wyniki wyréwnania sa poprawne: m,,
=1+£0,1, |v|<3m,. Swiadczy to o braku
bledéw nieprzypadkowych na poszcze-
goélnych ciagach niwelacyjnych w tej sie-
ci.

© WYROWNANIE SIECI
Z UWZGLEDNIENIEM
PUNKTOW NAWIAZANIA

Sie¢ kontrolna 2008 zawiera czes$c
punktéw sieci odniesienia 1996 stano-
wigcych punkty nawigzania. Punkty te
sg oznaczone narys. 2 kropkami podwoj-
nej wielkosci. Sie¢ posiada réwniez do-
datkowe punkty niewystepujace w sieci
odniesienia 1996.

Wyréwnanie sieci kontrolnej 2008
(rys. 2) przy uwzglednieniu btedéw wy-
sokoéci punktéw nawigzania m, (rys. 1)
owagach p,, = 1/m, wykazuje, Ze sie¢ ta
nie przystaje do sieci odniesienia 1996:

1. Wskaznik ogélny dopasowania sieci
nie jest spelniony: m, = 159,489.



Rys. 1. Rozktad bteddw wysokosci punktéw my, [mm] oraz
graficzny rozktad poprawek przewyzszeri po wyréwnaniu
niezaleznym sieci odniesienia 1996: m, =1,016
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2. Wystepuja ciagi, ktére otrzymaly po-
prawki znacznie przekraczajace ich bte-
dy $rednie |v|>3m,, krotnosci r:|v|=rm,
podane sa obok ciggéw na rys. 2.

3. Punkty przylegajace do tych ciggéw
otrzymaly réwniez poprawki v,, przekra-
czajace znacznie ich bledy |v,|>3m ,,
wartoéci v, podane sg obok punktéw na
Tys. 2.

Wyniki te §wiadcza o wystepowaniu
przemieszczonych punktéw nawigzania.
W efekcie osiadania lub wypietrzenia te-
renu repery tych punktéw nawigzania
znajduja sie poza granicami potréjnego
przedziatu biedu sredniego 3m,, wzgle-
dem potozenia z roku 1996 (rys. 3).

o \WYROWNANIE SIECI

7 DOPASOWANIEM

DO PRZYSTAJACYCH
PUNKTOW NAWIAZANIA

- potozenie 2008
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Rys. 3. Przemieszczenie pionowe punktu nawigzania i modyfikacja liniowa btedu wysokosci

Rys. 4. Rozktad poprawek wysokosci punktdw v\, [mm] oraz graficzny rozktad poprawek
przewyzszeh po wyréwnaniu sieci kontrolnej 2008 z dopasowaniem do przystajgcych punktdw

Jesli wystepuja punkty przemieszczo-  nowigzania: m, = 1,042 ° .9
ne, sie¢ w ich otoczeniu doznaje znacz- 1.?4 147
: . . #0,00-2,00 mm ST
nej deformac;ji (rys. 2). W takim przypad- @ 2’ 01.5 ’O o : o,
ku obliczenia moga by¢ kontynuowane o 5’ O] '] (’) 0 Omm ,: o
iteracyjnie, przy czym w kazdym kroku PY ’] O_ 0 O’ mm S0 ol §Ea= .2
nastepuje zmniejszanie wag p,, wysoko- > 1000 mm .r -8.2 ! o ‘0
§ci przemieszczonych punktéw nawig- Ty D‘D‘- . ?9
zania, ktére otrzymaly duze poprawki v, o ‘2 1 * 76 o
w poprzednim kroku p,, < p, f(v,), gdzie ’.-2 1 P 8053
f(v,) jest funkcja thumienia, np.: - v o 2424.8 .1
eHubera: -,a"" 0 S0 10 e
1 vyl <a ‘0 ' ‘1 »
fvw) =4 _a_ . e 103
C il >a S s ae T
o 205 P24 P o, <01
eHampela: 08 08410 4%;8____ SR (A .
! lval <a //-'E\Jﬂﬂ:ﬁ - 2 e R AT
ﬁ a<|vy| <b A0 '%4 1] @ S
" 0 0 5ot . 2254 .-1096.8
o ={ o= v, o 0 U ol [z B Eles
H €= [Vhl o 0 iB2d 0 -54.6 @ ST
—<=b__ pojvl<c T7in TES O " P NG
[Vl 4 I:I__-_BQ',__ﬂ . e o 8902
/0 0 0% G .« ]
0 vl > ¢ U -115_2.?’ S5 32
24 d403 7.9
96 . 464
L1547 - Y @
& no B 0 Og._ 20213
g 00 ® gL80p  q59
-0 " e g ,
73055 070 T g0
s - P
; ® :
0 " %';*u'ia:h o
X . _. U e o .
g i 58 4 0 Vo
B 298 Nr T L
\ T a3 g o 4.
P 0 '3? .8 Sheg 0 ":%9 7 EEI 5 1] (-] o0, 0
o 232 Jo48 ST 0, e 03 0
@ - 0 o5 ~ 'r—g’I AT @ L i 10
11284 T b 5y o8 1;&0;&05_5 28 426
. Ton w0 .{r 32& 3t 4 g 0.4 -l g © L7118 g
® .5 -85 u 193 15 g %0 L8y 5® |-
236 o % 0 ® :133% e O il ..-9‘5'3 52-m 8%, !
LEPiN @? 2 ",;3,3 paso T it\ﬁ ¢ i Dess | Yhple w9
i Elﬂ 4 5 : ST R '
208 s SR 7 541 35
26 (GEODETA %

MAGAZYN GEQINFORMACYINY NR 11 (174) LISTOPAD 2009



GEONAUKA

Niwelacja FIEX
& & | M | 5| L = &
Katalog Paomoc Projekt Kontrola Wagi Wyrdwnane | Transformacia Funkcie

| C:ANiwelaciahTURD'W 18.05 20050 Y ROWNANIE\2008Z alezne - PRZEW z punkiu dow 16%artvkut GE Wiardwnanie odporne HAMPEL

Ly ® @
o - 195 G .
155 ®, o
iyt
i Fifss
" . ‘ o
*52 237 -:-11,5 L
B, s 229 o=
P4 T
\'5]}5?"_21_3 a7
KN

\.- \\c)____ _,U e D
J 52
@
o a I:2.-i
139 e ;
fE® . % = 2
1 .1_;]3 Fhes o e
: 18 @ _]
ol - J 090
189 43
_3'--.~.,-

Rys. 5. Program klasycznego i odpornego wyréwnywania osnéw wysokosciowych Niwelacja

(Osada E., 1991-2009)

eKrausa:
1 v, <a
fo=¢_ 1
1+ (blv,-al|) vl >a
o Gazdzickiego:
fvi)=
1 vy <a
vy,—a 2(1-P) "
= 1+m Pb—a)? afF(VH]dVH as<|vy|<b
0 vyl >b
gdzie:
a, b, ¢, d, P— empirycznie dobierane
parametry,

P — prawdopodobienstwo, ze warto$¢
poprawki v, nie wynika z btedu grubego
znajdujacego sie w innej obserwaciji,

F(v,) - funkcja ggstosci rozktadu nor-
malnego,

b
df F(v,)dv, — prawdopodobiefstwo przy-
jecia przez v, wartoéci z przedziatu

(a, b).

e wynikajgcg z liniowej metody mody-
fikacji bledu wysokosci punktu nawia-
zania my [Osada, 2002]:

1 |vy| < kmy,
fv) ={— ! [vy| > kmy
(mH -](]2
H
k=1,2,..

Szczegblowy opis metod estymacji
odpornej na obserwacje odstajace za-
mieszczony jest miedzy innymi w pra-
cach: [Walter i Pronzato, 1997], [Ka-
minski, 2002], [Proszyniski i Kwasniak,
2002], [Muszynski, 2007]. Cytowane po-
stacie funkcji ttumienia Hubera, Hampe-
la i Gazdzickiego zaczerpniete sg z pra-
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cy [Muszynski, 2007] natomiast Krausa
— [Borkowski i Jézkéw, 2007].

W rozpatrywanym przykladzie dopa-
sowania sieci przyjeto funkcje ttumie-
nia Hampela. Wedtug Hampela para-
metry funkcji thumienia modyfikowane
sg wedtug zaleznosci b = 2a, ¢ = 4a,
gdzie a jest zalozona wartoscig. Przy
zalozeniu parametru a réwnego ble-
dowi punktu nawigzania m, po kilku
iteracjach wyniki wyréwnania nie sg
poprawne (testy m, = 1 +£0,1, [v| < 3m,
nie sg spetnione). Dopiero zmniejszenie
wartoéci parametru do a = m, /4 prowa-
dzi do poprawnych wynikéw. Wyréw-
nana siec jest jednoczeénie dopasowana
do przystajacych punktéw dowigzania
(rys. 4).

Analogicznie opracowane zostaly
wspomniane pomiary kontrolne sieci
w latach 2000, 2002, 2004, 2006 i 2007.
W efekcie wyznaczone zostaly punk-
ty stale sieci odniesienia 1996 w latach
1996-2008 [Sergieieva i Osada, 2009].

e \WNIOSKI

Przeprowadzone obliczenia wykaza-
ly, ze metoda najmniejszych kwadra-
téw — przy zastosowaniu pewnej funk-
¢ji ttumienia wykrywanych w procesie
iteracyjnym przemieszczonych punk-
tow nawigzania — jest skutecznym na-
rzedziem identyfikacji punktéw statych
w okresowych pomiarach kontrolnych
sieci do badania przemieszczen piono-
wych. Metoda ta polega na iteracyjnym
dopasowywaniu wyréwnywanej sieci
do maksymalnej liczby przystajacych
punktéw nawigzania. W efekcie wykry-
wane sa punkty stale i okreslane sg war-
tosci przemieszczen pozostalych punk-
téw z pelng analizg doktadnosci.

Metoda ta moze by¢ stosowana do wy-
réwnania osnéw nie tylko wysokoscio-
wych, ale tez poziomych réznych klas
[Mazurkiewicziinni, 2000], [Osada, 2002],
[Szczepanski, 2004], jak réwniez sieci re-
alizacyjnych [Osada, 2002], [Szczepaniski,
2004]. W wyniku wyréwnania sie¢ zosta-
je dopasowana do punktéw przystajacych,
wplyw punktéw odstajacych na wyniki
wyréwnania zostaje zminimalizowany,
punkty te zostajg wykryte.

Obliczenia moga by¢ przeprowadzane
przy uzyciu programoéw wyréwnywania
osnéw geodezyjnych z wbudowanymi
funkcjami estymacji odpornej, na przy-
ktad programu Niwelacja (rys. 5) przezna-
czonego do wyréwnywania 0Snow wyso-
kosciowych oraz programu Tachimetria
(Osada E., 1991-2009) przeznaczonego do
wyréwnywania osnéw poziomych.
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