GEONAUKA

Juk skutecznie i szybko wykrywa¢ defekty w sieci geodezyjnej?

Matematyczne
sztuczki Tichonowa

Wykrycie defektéw konfiguracji w sieci geodezyjnej, nawet
w duzych zbiorach danych, nie musi by¢ zadaniem trudnym
i pracochtonnym. Zastosowanie regularyzacji Tichonowa
pozwala automatycznie zlokalizowa¢ miejsce defektu,

a nastepnie dokona¢ odpowiednich korekt.

Roman Kadaj

—obok etapu projektowo-pomiarowego — stanowi z pewnos-

cig istotny element wielu proceséw technologicznych
w geodezji. Dotyczy to zwlaszcza sieci duzych, ztozonych z r6z-
nych rodzajéw obserwacji, np. nowych pomiaréw klasycznych,
pomiaréw satelitarnych GNSS, czy tez adaptowanych danych
archiwalnych, np. w pracach zwigzanych z odnawianiem ewi-
dencji gruntéw. Jak uczy praktyka, jest malo prawdopodobne,
by juz po pierwszym uruchomieniu programu obliczeniowego
z ,surowych” danych pomiarowych otrzymac¢ wyniki poprawne
(spelniajace wymogi przepiséw technicznych). Zwykle tracimy
duzo czasu (a czas to pienigdz), by wreszcie po pracochlonnym
sprzefiltrowaniu” danych ,,wyj$¢ na prostg”, czyli zidentyfiko-
wac i skorygowac¢ (usunaé) r6znego rodzaju defekty.

W najbardziej niekorzystnych przypadkach program zatrzy-
muje sie w trakcie obliczen, nie dajac zadnych wynikéw. To
oznacza, ze ,zdefiniowana” przez dane obserwacyjne sie¢ jest
w jakim$ miejscu (lokalnie) niewyznaczalna (moze to doty-
czy¢ nawet tylko jednego punktu), a w rezultacie jest po prostu
w calosci niewyznaczalna. Méwigc jezykiem matematycznym,
znaczy to, ze macierz ukladu réwnan normalnych jest osobliwa
(nie ma zwyklej odwrotnosci) — ewentualnie w czasie obliczen
pojawia sie sygnat ,dzielenia przez zero”. Taki efekt jest bez-
posrednio interpretowany jako brak pewnych danych w we-
wnetrznej strukturze sieci lub w elementach nawigzania, ale
moze by¢ wynikiem omytek w numeracji punktéw. Trzeba pod-
kreslié, ze tego typu bledy wstepuja bardzo czesto, niezaleznie
od stopnia automatyzacji procesu pomiarowo-obliczeniowego,
gdyz moga by¢ efektem koniecznych ,ingerencji” czynnika oso-
bowego (np. btedne identyfikowanie fizycznych punktéw czy
przenumerowanie).

Podobnie niekomfortowsg sytuacje mamy wtedy, gdy — mimo
wykonania przez program obliczen — wynikéw nie da sig za-

N umeryczne opracowanie (wyréwnanie) sieci geodezyjnej

akceptowac z powodu bledéw w samych miarach obserwacji
lub w elementach nawigzania. Wtedy méwimy o tzw. elemen-
tach odstajacych (outliers phenomena) lub o bledach grubych
jako istotnych omytkach w wartosciach danych. Robocza kla-
syfikacje r6znego rodzaju defektéw wystepujacych w sieciach
geodezyjnych przedstawia rys. 1.

Biorac pod uwage sposoby wykrywania i identyfikacji, r6z-
nego rodzaju defekty w sieci geodezyjnej mozemy podzieli¢ na:

edefekty miar obserwacji lub elementéw nawigzania sie-
ci (elementy odstajace lub bledy grube — o znacznych war-
tosciach),

edefekty geometryczne (topologiczne) spowodowane braka-
mi danych lub wewnetrznymi niespéjnosciami w numeracji
punktow i skutkujace destrukcja geometrii sieci oraz jej nie-

Defekty sieci geodezyjnej
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Rys. 1. Klasyfikacja defektéw w sieciach geodezyjnych (propozycja
autorskal)
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wyznaczalno$cia; defekty geometryczne dzielimy z kolei na
defekty nawigzania (zewnetrzne, referencyjne, datum defects)
oraz defekty konfiguracji (wewnetrzne).

o Zidentyfikowac i usungé

Artykut niniejszy nie jest kompletng rozprawa w zakresie po-
wyzszej tematyki. Ograniczymy sie gtéwnie do problemu wy-
krywania defektéw konfiguracji, ktére — jak wynika z doswiad-
czen praktycznych — sg zjawiskiem bardzo czestym i trudnym
do identyfikacji zwtaszcza w duzych zbiorach danych.

Oczywiscie, defekty konfiguracji musza by¢ zidentyfikowa-
ne i usuniete w pierwszej kolejnosci. Nawet jesli mamy pew-
nos¢, ze nie pomineli$émy zadnej obserwacji, to analogiczny do
braku danych skutek wywoluja bledy (niespéjnosci) w nume-
racjach punktéw, np. jesli tym samym punktom nadano r6zne
numery w réznych zbiorach danych obserwacyjnych albo ten
sam numer nadano réznym punktom sieci. Program obliczenio-
wy tworzy wtedy bledng strukture geometryczng sieci, ktéra
w sytuacji krytycznej staje sig niewyznaczalna. Nie potrzeba
chyba specjalnie uzasadnia¢, ze wykrycie i lokalizacja defek-
tu konfiguracji ,,na piechote” jest zadaniem trudnym i praco-
chtonnym zwtlaszcza w sieciach wielkich (osnowy szczeg6lowe
w powiatach osiggaja wielko$¢ od kilku do kilkunastu tysiecy
punktéw). Istnieje jednak mozliwo$é¢ znacznego ulatwienia,
a nawet w pewnym sensie automatyzacji rozwiazania zadania
identyfikacji defektéw konfiguracji. Do tego celu mozna zasto-
sowaé metode opartg na matematycznym zadaniu tzw. regu-
laryzacji Tichonowa [17], [18]. Pokazemy konkretny przyktad
identyfikacji defektéw konfiguracji w duzej sieci geodezyjnej
przy zastosowaniu programu GEONET (www.geonet.net.pl),
w ktérym metoda zostata zaimplementowana.

Jesli idzie o defekty miar obserwacji lub elementéw nawigza-
nia, ograniczymy sig w tym artykule do kilku kierunkowych
komentarzy. W literaturze geodezyjnej poswiecono wiele miej-
sca na kwestie wykrywania i lokalizacji tzw. elementéw odsta-
jacych (bledéw grubych) w obserwacjach. Sg to zaréwno me-
tody oparte na testach statystycznych (np. [1]), jak i specjalne,
odporne zasady wyréwnania sieci (estymacje mocne, robust
estimations), znane w statystyce matematycznej od czasu pub-
likacji Hubera [6]. Szeroki przeglad réznych metod estymacji
mocnych zawiera ksigzka Wisniewskiego [19]. Niezaleznie od
zastosowanej metody, mozliwo$é¢ wykrycia btedu grubego za-
wsze bedzie zaleze¢ od istnienia w okolicach elementu odsta-
jacego (btedu grubego) obserwacji nadmiarowych, czyli dobrej
lokalnej niezawodnosci sieci. Kwestie te akcentuje w wielu

a) b)

pracach Prészynski (np. [16]). W programie GEONET zaim-
plementowano metode, ktéra jest regularyzowang zasada naj-
mniejszych odchylen absolutnych [8]. Metoda ta jako estyma-
cja mocna ma gwarantowang zbieznoéc¢ dla liniowych uktadéw
obserwacyjnych (dla jasnosci dodajmy, ze wszystkie metody
estymacji mocnych realizuje sig¢ w procesach iteracyjnych).

Estymacje mocne mozna zastosowac tez do identyfikacji
ewentualnych elementéw odstajacych we wspéirzednych
punktéw nawigzania, ale w tym celu stosuje sie powszech-
nie (zaimplementowang chyba we wszystkich dostepnych
programach wyréwnania sieci geodezyjnych) metode Haus-
brandta [5], [7], ktéra dotyczy sposobu wyréwnania sieci z od-
rzuceniem bezblednosci punktéw nawigzania. W tym celu
zaklada sig, ze wspoélrzedne punktéw nawigzania nie sg state,
a traktowane jako pseudoobserwacje z szacowanymi a priori
btedami §rednimi, a wigc takze z odpowiednimi wagami (od-
wrotnos$ciami kwadratéw btedéw srednich). W wyniku wyréw-
nania sieci wspéirzedne te otrzymuja poprawki tak jak kazda
obserwacja w sieci. Wielko$ci poprawek sa podstawa do podej-
mowania decyzji o akceptacji lub o ewentualnym usunieciu
punktu ze zbioru punktéw nawigzania.

o Manipulowanie wagami

W celu objasnienia metody regularyzacji Tichonowa i jej
zastosowania do wykrywania defektéw konfiguracji w sieci
geodezyjnej postuzymy sie trzema ilustracjami a, b, ¢ (rys. 2).
Symbolizuja one macierze uktadéw réwnan normalnych
z uwzglednieniem s pierwszych wierszy i kolumn jako odpo-
wiadajacych wspélrzednym punktéw nawigzania sieci. Ko-
lejne r kolumn i wierszy dotyczy wspélrzednych punktéw po-
zostalych (wyznaczanych) sieci. Do elementéw diagonalnych
(przekatniowych) kazdej macierzy dodano pewne liczby nie-
ujemne w trzech wariantach:

a) Wariant standardowy. Tylko do pierwszych s elementéw
diagonalnych dodaje sie pewng duza liczbe jako wage wspot-
rzednej punktu nawigzania, oznaczamy ja symbolicznie co.
W wyniku wyréwnania sieci wspotrzedne punktéw nawigza-
nia nie ulegajg zmianie. Rbwnowazna numerycznie alternaty-
wa takiego zalozenia jest wytaczenie wspoétrzednych punktéw
nawigzania jako wielko§ci stalych ze zbioru punktéw wyzna-
czanych. Takie podejscie jest typowe w algorytmach wyréw-
nania sieci, ale uczynilisémy inaczej (jak na rys. 2a) w celach
objasniajacych.

b) Metoda Hausbrandta (oméwiona juz wczesniej), czyli wy-
roéwnanie sieci z odrzuceniem bezbtednosci punktéw nawia-

c)
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+00 Ps ()+a
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Rys. 2. Zmiana diagonali macierzy uktadu réwnar normalnych dla réznych zadah: a) uwzglednienie punktdw statych; b) metoda Hausbrandta
odrzucenia bezbtednosci punktéw nawiqzania; c) regularyzacja Tichonowa. Oznaczenia: s - ogélna liczba wspétrzednych (rzednych) punk-

téw nawiqzania, r - liczba wspdtrzednych (rzednych) punktéw wyznaczanych
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Rys. 3. Symboliczny szkic sieci poligonowe] tworzqcej poziomg
osnowe szczegétowq w powiecie siedleckim ze wskazang
lokalizacjq defektu konfiguracyjnego

zania. Do elementéw diagonalnych odpowiadajgcych punktom
nawigzania dodaje sie wage w postaci odwrotnosci kwadratu
szacowanego a priori bledu $redniego m; wspélrzednej punk-
tu nawigzania, p; = 1/m?. Metoda znajduje w literaturze r6z-
ne rozszerzenia, ale pomijamy je tutaj, przechodzac do tema-
tu artykutu.

c) Metoda regularyzacji Tichonowa w zastosowaniu do wy-
krywania defektow konfiguracji sieci. Na czym ona polega?
Operacje w stosunku do punktéw nawigzania, jakie mieli§my
w wariantach a i b, nie pozwalajg na wykrycie ewentualne-
go defektu konfiguracyjnego w strukturze obserwacyjnej sie-
ci. Istnienie takiego defektu objawi sig osobliwo$cig macierzy
normalnej. Idea regularyzacji Tichonowa polega na dodaniu
do calej diagonali macierzy normalnej pewnej bardzo malej
liczby dodatniej a. (o > 0), przez co macierz normalna staje sie
juz nieosobliwa. Taka operacje mozemy interpretowac¢ w ten
sposéb, ze wspodltrzedne kazdego punktu sieci (nie tylko punk-
téw nawigzania) zostang potraktowane jako pseudoobserwacje
z pewna matg waga, np. o = 0,0001. Podobnie jak w metodzie
Hausbrandta mozemy nadac¢ tej wadze interpretacje: o = 1/m?,
gdzie wowczas bedzie m = 100 metréw (zalozony a priori btad
sredni wspolrzedne;j). Jakkolwiek takie zatozenie jest ,sztucz-
ne”, to ma pewien zwiazek z estymacjg Bayesa (np. [3]), gdzie
stosuje sie model stochastyczny a priori w odniesieniu do wiel-
kosci niewiadomych. Niewielka warto$¢ wagi powoduje, ze
odpowiednia pseudoobserwacja ,dziala” nieistotnie w przy-
padku, gdy dany punkt jest wyznaczalny przez obserwacje
(z waga znacznie wiekszg). Jesli natomiast punkt jest w sieci
niewyznaczalny, to mala waga wspéirzednej (zalozony duzy
btad $redni) sprawi, ze punkt stanie sig wprawdzie wyznaczal-
ny, ale z odpowiednio duzym btedem polozenia a posteriori. Ta
relatywnie duza warto$¢ otrzymanego btedu polozenia punktu
jest wlasnie sygnatem istnienia defektu (braku kompletnych
danych pomiarowych wyznaczajacych punkt). Opisany efekt
ilustruje przedstawiony dalej przyklad numeryczny.

o Regularyzacja Tichonowa

Teraz przytoczymy kilka informacji teoretycznych doty-
czacych regularyzacji Tichonowa w odniesieniu do zada-
nia wyréwnania sieci geodezyjnej. Efekt pokazany na rys. 2c
oznacza realizacje modyfikowanej metody najmniejszych
kwadratéw w postaci (zapis dotyczy uktadu zlinearyzowa-
nego, czyli stosowanego w kazdym cyklu iteracyjnym proce-
su Gaussa-Newtona, np. [4], z sukcesywnym uaktualnianiem
wektora wspoétrzednych wzgledem jego aktualnych wartosci
przyblizonych):

VI-P-V + o-dX' - dX — min: warunek wyréwnania, (1)
V = A-dX + dL: zlinearyzowane réwnanie poprawek, 2)
dX = X - X9 — wektor poprawek do aktualnych wspétrzed-
nych przyblizonych,

A — macierz wspolczynnikéw (pochodnych pewnej nielinio-
wej funkcji wektorowej opisujacej model funkcjonalny sieci),
P - macierz wagowa wektora obserwacji,

dL = L — LY — wektor wyrazéw wolnych,

L — wektor miar obserwacji obliczonych ze wspéirzednych

przyblizonych,
dX=-(AT-P-A+a-I1)'-AT-P-dL: rozwigzanie réwnan
normalnych, 3)

T'_ symbol transpozyciji,
I - macierz jednostkowa.

Wykazuje sig teoretycznie, ze przy o — 0 rozwigzanie (3)
jest zbiezne z rozwigzaniem okre§lonym przez dwa oddziel-
ne warunki:

VT.P-V— min, dX' dX — min. 4)

Te dwa warunki prowadza do tzw. uogélnionej odwrotnosci
macierzy (pseudoinwersji Moore’a-Penrose’a) [13], [14], [2]. Roz-
wigzanie takie stosuje sie m.in. w tzw. swobodnym wyréwna-
niu sieci geodezyjnych (np. [12]). Wéwczas defekt geometryczny
element6w nawigzania nie jest btedem, lecz stanowi sytuacje
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zamierzong. Wyréwnania swobodne sieci stosuje sie czesto
w pomiarach przemieszczen, a w szczegdlnosci w badaniach
statosci punktéw odniesienia. Zastosowanie $cistych warun-
kéw wyréwnania swobodnego (4) nie jest jednak przydatne
do identyfikowania ewentualnych defektéw konfiguracyjnych
z dwéch powodéw. Po pierwsze, w przypadku zastosowania
warunkéw (4) z uzyciem uogdélnionej odwrotnosci (pseudo-
inwersji) macierzy trzeba zna¢ wielkos$¢ defektu lub wielkosé
rzedu macierzy normalnej. W przypadku poszukiwan defek-
tow konfiguracyjnych wielkosci rzgdu macierzy normalnej
a priori nie znamy, natomiast formula (3) takiej informacji nie
wymaga. Po wtére, w pseudoinwersji — ze wzgledu na drugi
z warunkoéw (4) — znika informacja o duzym btedzie poloze-
nia punktu niewyznaczalnego. Informacja taka wystepuje na-
tomiast w macierzy odwrotnej (AT-P- A + o - 1) wystepu-
jacej w formule (3).

Metoda regularyzacyjna Tichonowa jest kojarzona z praca-
mi Levenberga [9], Marquardta [10], [11] i Phillipsa [15]. Pra-
ce [9], [10] dotyczyly uzycia zmiennego parametru o w celu
przyspieszenia procesu iteracyjnego Gaussa-Newtona, a pra-
ca [11] przedstawiata juz analogiczny parametr jako element
regularyzacji uktadéw osobliwych. Phillips [15] stosowat z ko-
lei podobna regularyzacje do rozwigzania réwnan catkowych.

o Przyktad numeryczny

Obiektem testéw byta sie¢ poligonowa powiatu siedleckie-
go (rys. 3) wyréwnana w uktadzie PL-2000 w roku 2003, two-
rzgca osnowe szczegbétows III klasy (w obecnym oznaczeniu
—klasy 3). Sie¢ zawiera tgcznie 9453 punkty, w tym 564 punk-
ty nawiazania klasy wyzszej, 359 punktéw kierunkowych,
9850 obserwacji dtugosci oraz 12 008 obserwacji katowych. Do
wyréwnania uzyto programu GEONET (www.geonet.net.pl).
Sie¢ w calo$ci spetniata warunki doktadno$ciowe 6wczesnej
klasy III - przecietny blad polozenia punktu wyniést 0,038 m,
a maksymalny 0,100 m. Przedstawiony test ma charakter ilu-
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strujacy efekty zastosowania regularyzacji Tichonowa do wy-
krywania defektow konfiguracyjnych.

We wskazanym miejscu sieci (rys. 3 i 4) wprowadzono symu-
lacyjnie defekty konfiguracyjne polegajace na tym, ze w pla-
nach pieciu obserwacji dtugosci wprowadzono btedne nume-
ry poczatkowe. Program dokonat automatycznie wykluczenia
tych obserwacji. W zwiazku z tym trzy punkty oznaczone na
rys. 4 kolorem czerwonym staly sie punktami niewyznaczal-
nymi. Standardowy program wyréwnania sieci ,wysypuje si¢”
w takiej sytuacji, poniewaz odpowiednia macierz normalna
stata sig osobliwa. Stosujac regularyzacje Tichonowa (dodajac
do wszystkich elementéw diagonalnych macierzy normalne;j
mata liczbe), sprawiamy, ze macierz normalna staje sig nieosob-
liwa. Przyjmujemy o = 0,0001, co w interpretacji probabili-
stycznej oznacza przyjecie dla kazdej wspoirzednej a priori
bledu Sredniego m, = m, = 100 metréw. Takie zaloZenie nie
ma istotnego wplywu na punkty wyznaczalne, natomiast w od-
niesieniu do punktéw niewyznaczalnych daje sygnat w po-
staci duzego bledu potozenia punktéw po wyréwnaniu sieci.
Tustrujg to fragmenty raportéw wynikowych obliczen podane
w tabeli na rys. 5.

o Konkluzja

Wykrycie ewentualnych defektéw konfiguracji w sieci geode-
zyjnej, nawet w duzych zbiorach danych, nie musi by¢ zadaniem
trudnym i pracochfonnym, wymagajgcym sprawdzenia wielu
danych. Zastosowanie regularyzacji Tichonowa pozwala niejako
automatycznie zlokalizowac w sieci miejsce defektu, a nastepnie
dokona¢ odpowiednich korekt. Zaimplementowanie regulary-
zacji Tichonowa w jakimkolwiek programie wyréwnania sieci
geodezyjnej —jako mozliwej do zastosowania opcji diagnostycz-
nej - nie powinno by¢ problemem dla przecietnego programisty.
Jako parametr regularyzacyjny mozemy przyja¢ standardowo
o = 0,0001, co odpowiada zalozeniu bledu sredniego wspol-
rzgdnej m, = m, = 100 metréw. To powinno dawac¢ wystarcza-
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Nr punktu x2000 y2000 mP a b ®
;\ 32321059 | 5781126.9615 | 7601320.5164 0.0324 0.0237| 0.0221 | 192.24
32321060 | 5781058.7214 | 7600939.9412 0.0219 0.0171| 0.0137 65.86
32321061 | 5780787.5072 | 7600854.0510 0.0200 0.0181| 0.0085 | 130.88
32321062 | 5780570.1280 | 7600901.7179% 0.0328 0.0247| 0.0215 | 123.45
32321063 | 5780282.8871 | 7600821.2218 47.638B9 | 47.6389| 0.0423 17.39
32321064 | 5779958.3144 | 7600945.6614 | 96.8761 | 94.3226(22.0957 | 164.20
32321065 | 5779746.7784 | 7601088.6392 | 91.3543 | 91.3543| 0.0948 | 177.85
32321066 | 5779444 .8797 | 7601198.1201 0.0912 0.0763| 0.0500 86.12
32321067 | 5779093.2439 | 7601177.2155 0.0766 0.0601| 0.0475 81.29
32321068 | 5778937.3691 | 7601291.1812 0.0688 0.0533| 0.0435 88.89
32321069 | 5781101.0113 | 7602850.7293 0.0392 0.0293| 0.0260 90.68
E3 32321059 | 5781126.9614 | 7601320.5165 0.0322 0.0235| 0.0220 | 192.37
32321060 | 5781058.7214 | 7600939.9412 0.0218 0.0170| 0.0137 65.85
32321061 | 5780787.5039 | 7600854.0584 0.0193 0.0176| 0.0080 | 131.62
32321062 | 5780570.1154 | 7600901 .7329 0.0292 0.0222| 0.0190 | 144.19
32321063 | 5780282.7872 | 7600821.2250 0.0399 0.0312| 0.0249 | 106.73
32321064 | 5779958.2680 | 7600945.6573 0.0500 0.0412 | 0.0283 94.99
32321065 | 5779746.8092 | 7601088.5916 0.0547 0.0453| 0.0306 89.76
32321066 | 5779444.9513 | 7601198.0678 0.0568 0.0469| 0.0322 86.41
32321067 | 5779093.3049 | 7601177.1729 0.0563 0.0457| 0.0328 87.98
32321068 | 5778937.4229 | 7601291.1463 0.0541 0.0436| 0.0320 91.74
32321069 | 5781101.0116 | 7602850.7288 0.0389 0.0291| 0.0258 90.65

Rys. 5. Fragmenty raportu wyréwnania sieci. A) z defektami konfiguracii i ich identyfikacjq metodq regularyzacji Tichonowa - zatozono parametr
o = 0,0001; B) bez defektéw konfiguracji; parametry elipsy bteddw: a, b - pétosie, ® - kat kierunkowy pétosi a; mP - btgd potozenia punktu

jaco widoczny ,.kontrast” pomiedzy btedami potozen punktéw
niewyznaczalnych (defektowych) w stosunku do pozostatych
punktéw sieci. Trzeba tylko dodawaé¢ parametr o do kazdego
elementu przekatniowego macierzy ukladu réwnan normalnych.

Niezaleznie od opisanej mozliwosci wykrycia defektu konfi-
guracji, programy wyréwnania sieci posiadajg zwykle wtasne
procedury kontrolno-diagnostyczne dotyczace poprawnosci
wszystkich uczestniczacych w wyréwnaniu zbioréw danych.
Przykladem moze by¢ sprawdzenie, ile niezaleznych elemen-
téw obserwacyjnych wyznacza kazdy punkt sieci. W ten spo-
s6b mozna zidentyfikowaé¢ punkty, ktére wprawdzie sg wy-
znaczalne, ale bez lokalnych elementéw nadwymiarowych,
czyli bez kontroli.

W niniejszej pracy postuzyliSmy sie przykitadem sieci po-
ziomej. Analogiczna problematyka dotyczy¢ bedzie oczywis-
cie sieci geodezyjnych innych wymiaréw, niwelacyjnych lub
tréjwymiarowych.

prof. Roman Kadaj
Politechnika Rzeszowska, Katedra Geodeziji i Geotechniki
kadaj@prz.edu.pl
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