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Slike na naslovnici:

Levo: Kern DKM2-AE, sekundni teodolit z mikrometrskim odcitavanjem smeri na diametralnih polozajih kroga. Teodoliti z 0znako DKM (nem. Doppelkreis Mikrometer) so prisli
na trq leta 1938. Konstruktor instrumentov je bil Heinrich Wild. Teodolit z oznako DKM2 je priel na trg 1950. Daljnogled daje pokoncno sliko, opticno grezilo in kompenzator
visinskega indeksa. Pripravljen je za dograditev z razdaljemeri tipa Kern DM 500, DM 502 in DM 503. Opticni razdaljemer Kern DM500 je pridel na trg leta 1973 in je sestavljen iz
dveh objektivov (enega za posiljanje in drugega za sprejem signala).

Desno: Izsek iz katastrskega nacrta Ljubljana mesto, ki je bil ponatisnjen leta 1916, z rdeco barvo pa so dodane Stevilne spremembe. Spodaj je dodan izsek tahimetricnega zapiska
geodetske izmere.

367



|61/3|  GEODETSKIVESTNIK

DITORIAL

VODNIK |

368



GEODETSKIVESTNIK

AMPAK ...

Anka Lisec

glavna in odgovorna urednica Geodetskega vestnika

V dezevno jesen smo zajadrali na krilih uspehov nasih $portnikov, raziskovalcev, podjetnikov ... Kako
lepo je ob jutranji kavi poklepetati o dobrih in navdihujocih novicah! Tako lepo, da nas niti sivi dezevni
dnevi skoraj ne motijo ve¢. Zdi se, da so celo najbolj zadrzani in nergavi posamezniki dovolili nasmehu
priti na obraz. In to je dobro ...

Glede na to, da so dobili veliko ve¢ medijske pozornosti uspehi $portnikov, tudi uspehi podjetij, naj v
teh vrsticah povzamem nekaj odmevnejsih dosezkov nasih raziskovalcev. Ze vnaprej se opravicujem, ker
sem pri pregledu znanstvenih dosezkov nekoliko pristranska in se osredotocam bolj na podrogje tehni-
ke in naravoslovja, a so to podrogja, ki so nekako najbolj povezana z naso stroko, dodatno pa so nova

spoznanja zagotovo navdihujoca za splo$no javnost.

Skupina slovenskih znanstvenikov, v kateri je z raziskovalci Instituta Jozef Stefan in Fakultete za mate-
matiko in fiziko sodeloval kolega s Fakultete za gradbenistvo in geodezijo Univerze v Ljubljani, je tako
objavila znanstveni ¢lanek v prestizni reviji Nature Physics o odkritju kvantne spinske tekocine; s tem so
razresili Stirideset let odprto vprasanje v fiziki, spoznanje pa je pomembno predvsem za nadaljnji razvoj
kvantnih tehnologij. V mednarodni raziskovalni skupini na Institutu Jozef Stefan so poleg tega potrdili
obstoj mreze vrtincev v tekocih kristalih — dokazana vrtincasta struktura snovi je izredno zanimiva, saj
povezuje fiziko realnega sveta s topologijo, posebno vejo matematike. Veseli dejstvo, da so slovenski raz-
iskovalci in raziskovalne institucije vse uspesnejsi pri raziskovalnem programu Obzorje 2020 (Horizon
2020) ter drugih mednarodnih raziskovalnih pobudah.

Odmevni dosezki nasih znanstvenikov in raziskovalcev prihajajo tudi iz tujine, med drugim imamo vse
ve¢ doktorjev znanosti na podrodju geodezije in geoinformatike, ki po studiju na Univerzi v Ljubljani
doktorski akademski naslov pridobijo z odli¢nimi raziskovalnimi rezultati na priznanih tujih univerzah.
Upam samo, da jih bomo lahko privabili nazaj v Slovenijo s prijaznim delovnim okoljem, ki bo precej bolj
podpiralo znanstveno-raziskovalno delo in inovacije. Danes je namre¢ v Sloveniji pomen znanstvenega in
razvojnega dela za drzavo in njeno gospodarstvo zaskrbljujoce prezrt. Ustvariti moramo okolje, da bodo

lahko ti »dragulji« s svojim znanjem in izku$njami prispevali k razvoju nase drzave.

Pa ste se morda vprasali, kaj je bilo treba storiti posameznikom in skupinam, da Zanjejo take uspehe?

Ce ste prisluhnili kak$nemu intervjuju s posamezniki ali posameznicami, ki so se v preteklih mesecih

1613
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posebej izkazali z izjemnimi dosezki — pa naj bodo $portniki, podjetniki ali raziskovalci, ste zagotovo
ugotovili, da so vsi ti uspe$ni posamezniki, skupine, institucije imeli dobro zastavljene cilje. Vsem je bilo

tudi jasno, da je treba biti vztrajen in da je treba za uspeh vloziti veliko truda.

Ko potem na drugi strani pogledam taksne in druga¢ne tezave, s katerimi se vsakodnevno sre¢ujemo,
tudi v nasi stroki, ne morem mimo dejstva, da se ocitno marsikdaj ne ve, kaj je cilj, kaj bi radi ... Ce
se Ze ve, kaj bi radi dosegli, se najde ovira, ki je bojda »nepremagljiva«. Prepri¢ana pa sem, da ¢e bi res
zeleli dosei cilje, Ce bi res zeleli kaj spremeniti, bi zagotovo nasli pot ... Ampak na podrogjih, kjer se

ne premaknemo nikamor, se to ne zgodi.

V nai stroki prepogosto slisimo prislov »ampak« v protivnem priredju: » 70 bi lahko storili, ampak ne
moremo ...« »S tem bi lahko uspeli, ampak to ni mogoce ...« itn. — se slisi poznano? Toda prislov ampak
lahko uporabimo tudi v zvezi »ne samo, ne le«: »Ne le da bi to storili, ampak labko naredimo se vec .. .«,
»Ne samo, da bi s tem uspeli, ampak uspeli bomo tudi z ...« Zveni bolje, mar ne?

Nihde ne bo opravil dela namesto nas in tezave se bodo zacele resevati, ko jih bomo zaceli reSevati sami.
Zato, dragi bralec ali bralka teh vrstic, ne izgubljajmo ¢asa za delo v negotovosti, jasno oblikujmo cilje
in stopimo odlo¢no korak dalje — sledili nam bodo! Saj ste videli, da sta optimizem in zmagovalni duh

nalezljiva ...

Upam, da bo kancek k dobri volji in optimizmu prispevalo tudi prebiranje jesenske $tevilke Geodetskega
vestnika — zanimiv in pester je nabor strokovnih ¢lankov, mnogo se je dogajalo tudi na Geodetski upravi
RS, na fakulteti, v drustvih. Novo je vodstvo na InZenirski zbornici Slovenije, v Mati¢ni sekciji geode-
tov. Imamo pa tudi novega-starega predsednika ZGS, mag. Blaza Mozetica, ki mu iskreno &estitam ob

ponovni izvolitvi in Zelim uspesno vodenje zveze!
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SPOSTOVANJE

Blaz Mozeti¢

predsednik Zveze geodetov Slovenije

Z velanjem Casovne oddaljenosti od dogodka ostaja z vsakim dnem v spominu ve¢ lepih in pozitivnih
trenutkov, tisti nekoliko neprijetni pa pocasi tonejo v najbolj oddaljene sobane spomina. Najbrz se e
spomnite tistih Studentskih dni, ko ste v predavalnicah poslusali o modrostih in radostih geodetskih
skrivnosti, s katerimi se boste ukvarjali v vsakdanjem Zivljenju. Morda se nekje med vsemi temi modrostmi
in radostmi udobno pocuti tudi tista o nadstevilénosti meritev, dolgo¢asnem iskanju »slabih« meritev in
veénem spraSevanju o zanesljivosti kon¢nega rezultata. V teoriji vse lepo in prav, vendar se v poslovnem
svetu v to geodetsko enacbo hitro vkljudijo Se konstantne neznanke, kot so ¢as, finan¢na sredstva, kadri,
oprema itd., ki imajo lahko pozitiven ali negativen predznak. Morda bo zvenelo malo filozofsko, ampak
sem preprican, da se boste strinjali z mano, da se samo ¢asa ne da nadomestiti. Saj poznate tisto: »Kaj
bi ..., ¢ebi..., ko bi...[2« s pogledom, uprtim nazaj na prehojeno pot.

In tako je tudi ob razmisljanju ter pisanju uvodnikov za Geodetski vestnik minil moj mandat na polozaju
predsednika Zveze geodetov Slovenije. Ko sem pred $tirimi leti gledal naprej, se je to zdelo izjemno dolgo
obdobje, ko gledam nazaj, pa so minila kot utrinek. Priznati moram, da mi besedna zveza »moj mandat«
ni preve¢ vée¢, ker vkljuduje ednino in ne mnozine, kajti trdno sem prepric¢an, da brez vas, odli¢nih
sodelavk in sodelavcev, posebna zahvala Erni in Anki, vsega tega dela ni bi opravili. To je ekipno delo.

Organizirali smo nekaj dogodkov, izdali malo ve¢ kot ducat $tevilk Geodetskega vestnika, se nekajkrat
srecali, postali bogatejsi za nekaj modrosti in izkusenj, pa je ¢as minil. Ko Stiri leta strnes v en stavek, se
upravideno vprasas o zanesljivosti kon¢nega rezultata. Kakor koli Ze, voznja je bila nadvse razburljiva in

prijetna. Iskrena hvala vsem, da smo lahko bili vasi sopotniki na tej poti.

No, ja, ker pravijo, da se na lastnih napakah najve¢ naudis in da se vedno najdeta ¢as ter prostor za
izboljsave, sem kandidiral za nov mandat na mestu predsednika Zveze geodetov Slovenije. Hvala za
ponovno izrazeno zaupanje in podporo ter zaupano odgovornost, da bom skupaj z ekipo krmaril Zvezo

geodetov Slovenije naslednja Stiri leta.

Spostovane geodetke in geodeti, Zveza geodetov Slovenije so ljudje, je ideja, je stroka, je stanovsko zdru-
zenje, ki zivi in deluje, zato ker jo vi napajate z energijo in zavedanjem, da je poslanstvo, ki ga opravljate,
ze stoletja nerazdruzljivo povezano z druzbo, pa ¢eprav tega zunanji opazovalci morda ne Zelijo priznati.

Se mi sami tega dovolj moéno zavedamo?

Srec¢no!
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IZVLECEK

V raziskavi so kriticno obravnavane tri tehnike za

vrednotenje ocene poloZajne tolnosti georeferenciranja,
s ¢imer smo Zeleli oceniti moZnosti ugotavljanja in
odpravljanja geometrijskih deformacij rastrskib slik.
Postopki vrednotenja, zasnovani na popravkih veznib
tock, metodi testnega vzorca in navzkriznem preverjanju,
so izvedeni v programskem paketu PlanTra. Cenilke
tocnosti, pridobljene z navedenimi postopki ob uporabi
razlicnih funkcionalnih modelov, so natancno raziskane na
znacilnem testnem obmocju. Dokazano je, da daje tehnika
navzkriznega preverjanja veliko zanesljivejse ocene tocnosti
kot standardni pristop, ki temelji na popravkih veznih tock.
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1 UvoD

Osnovna zahteva uporabnikov vsakega proizvoda je poznavanje njegove sestave in kakovosti, s ¢imer se
pravzaprav dolo¢a njegova uporabna vrednost. Od leta 1980 vse bolj raste zanimanje za prepoznavanje
realne kakovosti prostorskih podatkov. K temu je najbolj pripomogel razvoj tehnologije GIS in daljinskega
zaznavanja (Manzano-Agugliaro in sod., 2014). Po standardu ISO 19157 (2013) Geographic information
— Data quality (Geografske informacije — kakovost podatkov) se kakovost prostorskih podatkov opisuje s
$estimi elementi: popolnost, logi¢na doslednost, poloZajna to¢nost, casovna to¢nost, tematska to¢nost in
uporabnost. Med temi elementi najve¢jo pozornost v znanstvenih krogih in $irsi skupnosti proizvajalcev
in uporabnikov GIS-a vzbuja polozajna to¢nost. Opredeljena je kot razlika med polozajem izbranega
objekta v modelu prostora in pravim poloZajem tega objekta na terenu, oziroma polozajem, ki je dolo¢en
iz drugega vira ve&je to¢nosti (Tucci in Giordano, 2011). Stevilne uradne institucije so objavile standarde
in smernice za oceno kakovosti prostorskih podatkov (npr. STANAG 2215, 2002; Guidelines for Best
..., 2008), v katerih so opisani postopki preizkusanja, razporeditev in $tevilo kontrolnih tock, nacin

opisovanja in prikazovanja polozajne to¢nosti in podobno.
p ) p Ja p J p

Podatki, ki se nanasajo na pozicioniranje objekta v okviru geoinformacijskih sistemov, so najpogosteje
pridobljeni iz zra¢nih posnetkov (satelitskih ali aerofotogrametri¢nih — letalskih) in razpolozljive karto-
grafske dokumentacije. Upostevanje geometrijskih popravkov in georeferenciranje rastrskih digitalnih
slik (zra¢ni posnetki ali skenirano karografsko gradivo) sta osnovna pogoja, ki zagotavljata pridobitev
kakovostnih geometrijskih podatkov o prostoru. Kakovost prostorskih podatkov je torej odvisna od
upostevanja geometrijskih popravkov in kakovosti georeferenciranja rastrskih slik (Cuartero in sod.,
2010; Manzano-Agugliaro in sod., 2014).

Oceno polozajne to¢nosti zra¢nih posnetkov, nacrtov in kart na podlagi neodvisnih kontrolnih tock so
v svojih raziskavah uporabili Bozi¢ in Radoj¢i¢ (2011), Govedarica in Borisov (2011), Kosmatin Fras in
sod. (2014), Mesas-Carrascosa in sod. (2014) ter mnogi drugi avtorji. V teh delih je kakovost rastrskih
podatkov ocenjena po izvedenem postopku georeferenciranja. Analizo poloZajne to¢nosti pa je nujno
izvesti ze v fazi priprave na georeferenciranje. Z izbiro ustreznega modela transformacije, ki bo zagotovil
odstranitev lokalnih geometrijskih distorzij, bo dosezen najugodnejsi rezultat. Za ta namen je najbolje
uporabiti postopke vrednotenja kakovosti transformacijskih modelov, zasnovanih na kontrolnih to¢kah.
Ceprav dajejo taki postopki najboljse rezultate, je v primerih, ko pogosto ni na voljo dovolj veliko $tevilo

tock, njihova uporaba otezena.

Za geometrijsko korekcijo in georeferenciranje rastrskih prikazov kartografskih prikazov, pridobljenih s
skeniranjem, ter zra¢nih posnetkov se uporabljajo vezne tocke. Z veznimi to¢kami vzpostavimo zvezo med
izvornim in ciljnim koordinatnim sistemom. Vezne toc¢ke morajo biti enakomerno razporejene po celotnem
obmodju transformacije. Priporoca se, da jih je vsaj dvakrat ve¢ od minimalnega $tevila tock za izra¢un
izbranega transformacijskega modela (Brovelli in Zamboni, 2006). Za uspe$no transformacijo obi¢ajno
potrebujemo veliko veznih tock. Pogosto uporabimo vse razpolozljive tocke z znanimi koordinatami v iz-
vornem in ciljnem koordinatnem sistemu. Iz niza vezanih to¢k ni mogoce izlo¢iti kontrolnih tock, ki bi jih
uporabili za oceno polozajne to¢nosti georeferenciranja. Zaradi tega se polozajna to¢nost georeferenciranih
posnetkov ali kart oceni samo na podlagi preostalih odstopanj oziroma popravkov globalne transformacije

na vseh veznih toc¢kah. McGwire (1996) opozarja, da ima ta postopek niz pomanjkljivosti in da je tako
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pridobljena ocena polozajne to¢nosti nerealna. Zato je predlagal, da se ocena to¢nosti satelitskih posnetkov,
georeferenciranih s polinomsko transformacijo, opravi s postopkom navzkriznega preverjanja. Navzkrizno
preverjanje je svojevrsten hibrid postopkov, zasnovanih samo na kontrolnih in samo na veznih to¢kah. Ta
postopek so kasneje pri obdelavi satelitskih posnetkov uporabili Giannone (2006), Brovelli in sod. (2008),
Jeong in Bethel (2010) itd. Raziskavo kakovosti transformacije skenogramov starih katastrskih nacrtov
grafi¢ne izmere z navzkriznim preverjanjem so izvedli Herrault in sod. (2013) ter Follin in sod. (2016).

Z raziskavo smo Zeleli preveriti sposobnost izbranih postopkov za vrednotenje ocene 2D- (horizontalne)
tocnosti georeferenciranja skeniranih geodetskih nacrtov Bosne in Hercegovine (BiH), ki so nastali v
novejsem casu s terestricno numeri¢no izmero in fotogrametri¢no izmero. Po vedenju avtorjev celovite
raziskave, ki bi obravnavale to problematiko, e niso bile objavljene. Poseben poudarek v raziskavi je
preveriti, s kolik$no zanesljivostjo dobljene cenilke to¢nosti diagnosticirajo odpravo distorzij, ki so pos-
ledica deformacije nosilca naérta in nepravilnosti skeniranja glede na uporabljeni model transformacije.
Pri tem so obravnavani transformacijski algoritmi, ki so vgrajeni v danes najbolj uporabne programske
reSitve CAD in GIS za geometrijsko obdelavo rastrskih digitalnih slik, ki jih ponujajo Autodesk (2009),
ESRI (2016) in drugi. Z analizo dobljenih cenilk to¢nosti skusamo poiskati nacin, s katerim bomo za
potrebe izgradnje geoinformacijskih sistemov na podlagi obstojecega analognega kartografskega gradiva
zagotovili zanesljivo diagnostiko polozajne kakovosti prostorskih podatkov. Raziskava izhaja iz potrebe
po spremembi sedanje geometrijske obdelave skeniranih nacrtov, saj se v BiH intenzivno izvaja georefe-
renciranje obstojecih geodetskih nacrtov (Federalna uprava za ..., 2016).

2 METODE IN RAZISKOVALNO GRADIVO

2.1 Postopki ocene polozajne tocnosti

Za oceno polozajne to¢nosti se uporabljajo razli¢ni statisti¢ni kazalniki, kot so standardni pogresek (angl.
standard error — SE), standardna deviacija (angl. standard deviation — SD), povprecni pogresek (angl. mean
error — ME), srednji standardizirani pogresek (angl. mean standardized error — MSE), koren srednjega
kvadratnega standardiziranega pogreska (angl. roor mean square standardized error — RMSS) itd. (Soycan,
2013). Najpogosteje uporabljena cenilka polozajne to¢nosti je koren srednjega kvadratnega pogreska
(angl. root mean squared error — RMSE) (Congalton in Green, 2008). RMSE je kvadratni koren srednje
vrednosti vsote kvadratov razlik transformiranih koordinat tock, izmerjenih v skupini, katere to¢nost se
ocenjuje, in odgovarjajo¢ih pravih vrednosti koordinat. Ce obravnavamo 2D-podatke, dobimo na podlagi
vrednosti razlik koordinat v smeri koordinatnih osi y in x horizontalni RMSE celotnega obravnavanega

vzorca (Tuno in sod., 2017). Vrednost RMSE se dolo¢i na ve¢ nacinov, ki so predstavljeni v nadaljevanju.

2.1.1 RMSE popravkov veznih tock

Standardni postopek ocene kakovosti zmanjsanja geometrijskih distorzij rastrskih kartografskih grafiénih
prikazov zahteva dolocitev RMSE na podlagi popravkov (preostalih odstopanj transformacije) veznih
tock, ki so uporabljene za transformacijo (McGwire, 1996). Popravki v smeri koordinatnih osi (ry inr)
so rezultat izravnave po metodi najmanjsih kvadratov, katere cilj je doloditev parametrov transformacije
na podlagi nadstevilnih veznih tock. RMSE je tu mera za odstopanje vrednosti transformiranih koordinat

veznih to¢k od njihovih teoreti¢nih vrednosti:
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fl ) 2, 2
RMSE.. = [— ) ro 5 r, =.|ri+r 1)
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Postopek ocene je enostaven, programske reitve za georeferenciranje obi¢ajno omogodajo prikaz vrednosti
RMSE_, njegovih komponent po koordinatnih oseh in popravke na posameznih tockah takoj po vnosu
koordinat vseh veznih tock itd. (slika 1). V nekaterih drzavah uradni tehni¢ni normativi za georeferen-
ciranje katastrskih nadrtov predpisujejo merila to¢nosti transformacije (Madarac, 2017), ki temeljijo
na popravkih veznih toc¢k. Predpisi in programska oprema za georeferenciranje obic¢ajno spodbujajo k
izlo¢anju tock, pri katerih so vrednosti popravkov nesprejemljivo velike, iz transformacijskega modela.
Na prvi pogled se to lahko zdi razumna reSitev, vendar z njo velikokrat dosezemo nasprotni u¢inek. Z
izlo¢anjem tock se namre¢ pogosto zmanj$a kakovost prileganja transformacijske ravnine v okolici izlodene
tocke (Mather, 2004). Pomanjkljivost tega postopka je tudi, da vezne to¢ke niso neodvisne od koeficien-
tov transformacije (McGwire, 1996), Se bolj problemati¢no pa je, da postopka ni mogoce uporabiti za

oceno to¢nosti globalnih lokalno obcutljivih transformacij in lokalnih transformacij (McGwire, 1998).

Slika 1: Programsko okolje orodja za georeferenciranje s prikazanimi vrednostmi RMSE in preostalim odstopanjem na veznih
tockah po transformaciji.

2.1.2 RMSE odstopanj koordinat kontrolnih tock

Polozajno to¢nost najzanesljiveje ocenimo na podlagi kontrolnih toc¢k. Koordinate teh tock dolo¢imo s te-
rensko izmero ali pa jih prevzamemo iz drugih neodvisnih baz podatkov. Dolocene so z vejo to¢nostjo kot
podatki, ki jih testiramo; obravnavamo jih kot referenéne, pogojno to¢ne. Velikost vzorca kontrolnih tock mora
zagotavljati statisti¢no zanesljiv rezultat, ob ve¢jem vzorcu bo zanesljivost ocene ve¢ja. Obicajno se zahteva

20 enakomerno razporejenih kontrolnih tock na enem listu karte ali posnetka (Congalton in Green, 2008).

V statistiki je ta postopek ocene poznan kot metoda testnega vzorca (angl. hold-out validation — HOV).
Skupino razpolozljivih to¢k z znanimi koordinatami v izvornem in ciljnem koordinatnem sistemu raz-
delimo na dve med seboj neodvisni podskupini z naklju¢no razdelitvijo tock: podskupino tock za ucenje
modela (vezne tocke) in podskupino tock za testiranje modela (kontrolne tocke). Pri tem v posamezni
skupini poskusamo zagotoviti enakomerno razporejenost tock po celotnem obmodju. Skupino veznih

toc¢k uporabimo za doloditev parametrov transformacijskega modela, njegovo to¢nost pa ocenimo z nizom
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kontrolnih tock. Vrednost RMSE dobimo na podlagi razlik vrednosti transformiranih in referen¢nih
koordinat kontrolnih tock dy in dX:

RMSE ;o = )

Ocena HOV je zelo enostavna in preprosta za ra¢unanje, vendar daje slabe rezultate, ée je elementov v
skupini podatkov za testiranje (kontrolnih to¢k) malo (Giannone, 2006).

2.1.3 RMSE na podlagi navzkriznega preverjanja

Postopek k-kratnega navzkriznega preverjanja (angl. k-fold cross validation — CV) zahteva, da z primerov v
skupini podatkov S razdelimo na £ podskupin enake velikosti. Algoritem za uéenje u¢imo na £ - 1 podsku-
pinah, testiramo pa na eni preostali. To se ponovi -krat, vsakic s testiranjem na drugi podskupini. S tem
pridobimo £ ocen, njihovo povpredje pa predstavlja konéno vrednost cenilke polozajne to¢nosti (Brovelli
in sod., 2008). Po Japkowitzu in Shahu (2011) je psevdokoda navzkriznega preverjanja videti takole:

Razdeli razpolozljivo skupino podatkov S velikosti n na K podskupin S;, ¥ =1, 2, ... , K
velikosti pribli%no n/K i brez prekrivanja;
Inicializiraj 1 = 1;
Ponavljaj, dokler je i <= k;
Ozna&i I-to podskupino Si kot testno skupino;
Za testno skupino S; generiraj komplement trening skupine S, ki vsebuje vse
primere iz S razen tistih v Si;
Treniraj algoritem ucenja na S; in testiraj na Si;
IzracCunaj empiri¢no tveganje Remp(fi) klasifikatorja F;;
Povecaj za 1;
Izrac¢unaj povpredni Remp(fi) za vse 1, tako da dobid Remp(f), povpre&no empiri¢no tveganje
k-kratnega CV;

Prikazi Remp(fi) ;

Mejni primer CV za 4 = 7 je posamezno navzkrizno preverjanje (angl. leave-one-out-cross-validation — LO-
OCV). Pri tej oceni se model generira z uporabo 7 - 1 elementov skupine S, testira pa se na enem preos-
talem elementu. Postopek se ponavlja 7-krat, tako da se vsak element originalnega vzorca uporabi enkrat
kot element za testiranje (Giannone, 2006). Vrednost RMSE za oceno to¢nosti georeferenciranja se doloci
iterativno. Postopek se pri¢ne z izlo¢itvijo prve vezne tocke iz transformacijskega modela in ra¢unanjem
parametrov transformacije na podlagi vseh preostalih tock. Na podlagi dobljenih parametrov se izra¢unajo
transformirane koordinate prve to¢ke in njihova odstopanja od teoreti¢nih vrednosti. Prva tocka, ki je bila
uporabljena kot psevdokontrolna tocka v prvi iteraciji, se vra¢a v model in opisani postopek se ponovi za vse

preostale vezne tocke (McGwire, 1996). Skupna to¢nost georeferenciranja na podlagi ocene LOOCYV znasa:

3)

kjer je referentna vrednost i-te tocke in £ (%, ) transformirana vrednost i-te tocke na podlagi transfor-

macijske funkcije, izraunane ob izloditvi i-te tocke (Chuvieco, 2016). Postopek navzkriznega preverja-
nja LOOCYV je robusten in zanesljiv, ni odvisen od izbire skupin to¢k in omogoca, da je vsaka vezna
tocka hkrati kontrolna to¢ka (Brovelli in sod., 2008).

Dusan Kogoj | VREDNOTENJE POSTOPKOV ZA OCENJEVANJE TOCNOSTI GEOREFERENCIRANJA GEODETSKIH NACRTOV | VALIDATION OF GEOREFE-
EODETIC PLANS | 373-38|

S|

377



[6173]

S|

[378]

GEODETSKIVESTNIK

2.2 Testno gradivo - geodetski nacrti

V raziskavi so obdelani skenirani listi geodetskih na¢recov merila 1 : 1000, na katerih je prikazan del oZjega
mestnega obmodja Sarajeva, BiH. Nadrti so izdelani s fotogrametri¢no (aerofotogrametrija) in numeri¢no
ortogonalno metodo. Izmero je leta 1968 izvedel tedanji Geodetski zavod Sarajevo. Podroben opis nacrtov
mesta Sarajeva so predstavili Tuno in sod. (2015). Za analizo poloZzajne to¢nosti je izbranih 14 listov naértov,
ki poleg mreze s kvadrati dimenzij 100 mm x 100 mm in pravokotniki dimenzij 50 mm x 100 mm vsebujejo
pomozno koordinatno mrezo s kvadrati dimenzij 50 mm x 50 mm (slika 2). To¢ke koordinatne mreze imajo
znane koordinate v izvornem koordinatnem sistemu skeniranega nacrta in teoreti¢ne koordinate v drzavnem
koordinatnem sistemu. Na podlagi teh tock se v uradnih projekth digitalizacije georeferencirajo bosansko
-hercegovski katastrski nacrti (Tuno in sod., 2017). Ravno zato sta formiranje transformacijskih modelov in
raziskava polozajne to¢nosti v nasi raziskavi izvedena prav na podlagi to¢k koordinatne mreze. V izratune je

vkljuceno skupaj 4172 tock (1708 tock osnovne koordinatne mreze in 2464 to¢k pomozne koordinatne mreze).

Slika 2:  Osnovna in pomozna koordinatna mreza na listu nacrta v merilu 1: 1000.

2.3 Programska resitev v PlanTra

Danes obstaja veliko posebnih programskih resitev, ki omogocajo oceno to¢nosti georeferenciranja rastr-
skih podatkov s HOV in LOOCYV, na primer programski paket SISAR, razvit v Italiji (Brovelli in sod.,
2008). Ker avtorji za namen te raziskave niso imeli dostopa do teh programskih paketov, je bilo treba
nadgraditi obstojeci programski paket PlanTra, ki je bil razvit na Gradbeni fakulteti Univerze v Sarajevu
(Tuno in sod., 2015 in 2017). PlanTra je namenjen podpori za georeferenciranje s standardnimi program-
skimi paketi (Autodesk Raster Design, Bentley Descartes, Esri ArcGIS in podobno). Nadgrajeni PlanTra

omogoca oceno to¢nosti uporabljenih transformacijskih modelov s postopkoma HOV in LOOCV.

Programi za georeferenciranje omogocajo, da se po dolocitvi identi¢nih tock rastra v izvornem koordi-
natnem sistemu njihove koordinate zapisejo v posebno tekstovno datoteko. To datoteko prebere program
PlanTra, ki izra¢una vse ustrezne cenilke poloZajne to¢nosti georeferenciranja (slika 3).
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VHOD
Vnos koordinat n veznih to€k v izvornem in cilinem koordinatnem sistemu
e Roénivnos
o Branje iz besedilne datoteke, kreirane s programom za georeferenciranje
e Prevzem podatkov iz drugih virov

v

Izbira modela transformacije

v

Izbira nagina ocene polozajne natan&nosti

T
HOV ‘ Popravki globalne transformacije ¢ LO’.(B?V
Vnos koordinat m kontrolnih tock v Izlogitev psevdokontrolne tocke i iz skupine veznih
cilijnem in izvornem sistemu tock
Racunanje parametrov transformacije po metodi » Ratunanje parametrov transformacije po metodi
najman;jsih kvadratov na osnovi n veznih toéak najman;jsih kvadratov na osnovi n- 1 preostalih
veznih tock
e Transformacija koordinat psevdokontrolne to¢ke
v j
Transformacija koordinat ~ Transformacija koordinat ~ ®  RaCunanje odstopanj koordinat tocke i
kontrolnih tock veznih togk =it

l i=n | i<n

¢ 1IZHOD *

Cenilke tognosti na Cenilke to¢nosti na osnovi Cenilke to&nosti na osnovi razlik
osnovi razlik koordinat m preostalih odstopan;j koordinat n psevdokontrolnih to¢k
kontrolnih tock transformacije n veznih tock

Slika 3: Diagram poteka programske resitve ocene HOV in LOOCV v PlanTra.

3 REZULTATIIN RAZPRAVA

V obravnavani raziskavi so uporabljeni modeli Helmertove, afine in projektivne transformacije, poli-
nomskih transformacij vi§jih stopenj ter transformacije po nalelih tankoslojnega zlepka (angl. thin plate
spline — TPS). Navedene transformacije so uporabljene na vsakem izmed 14 listov izbranih nacrtov. Pri
tem so transformacijski parametri opredeljeni na podlagi veznih tock osnovne koordinatne mreze (54
tock na vsakem listu naérta). Tocke osnovne koordinatne mreZe so bile uporabljene za oceno to¢nosti
georeferenciranja po postopku preostalega odstopanja transformacije (popravkov) in postopku LOOCYV.
Ocena to¢nosti postopka HOV je izvedena z uporabo kontrolnih to¢k pomozne koordinatne mreze (122
tock na vsakem listu nacrta). To je smiselno, saj sta pri izdelavi nadrta glavna in pomozna koordinatna
mreza kartirani hkrati in z enako to¢nostjo. Obseg tega ¢lanka ne dopus¢a prikaza in razlage vseh dobljenih
cenilk to¢nosti, zato v prispevku analiziramo le vrednosti RMSE_, RMSE, in RMSE,,,,, popravke

Loocv
veznih tock ter razlike koordinat psevdokontrolnih in kontrolnih tock.
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3.1 Cenilke polozajne to¢nosti georeferenciranja nacrtov z uporabo globalnih transformacij

Pri globalnih transformacijah eliminacija ali zmanjSevanje geometrijskih distorzij vsebine naérta poteka
po istih pravilih, to je z uporabo istih parametrov transformacije za celotno povrsino lista. Uporabljene
so bile enostavne transformacije (Helmertova, projektivna in afina), pa tudi polinomske transformacije
2., 3., 4. in 5. stopnje. Teorija uporabljenih transformacijskih modelov je opisana v strokovni literaturi,
na primer v P. Yadav in A. Yadav (2009).

Teoreti¢ne vrednosti koordinat to¢k koordinatne mreZe so prave vrednosti, razlike s transformiranimi
vrednostmi koordinat lahko zato obravnavamo kot prave pogreske. To je temelj za oceno to¢nosti. Pri-
merjava cenilk to¢nosti georeferenciranja, pridobljenih na podlagi popravkov in postopka LOOCYV, je

za polinomske modele transformacij prikazana na sliki 4.

Slika 4: Trendi povprecnih vrednosti RMSE in najvecjih polozajnih odstopanj, pridobljenih iz ocene to¢nosti na podlagi po-
pravkov in s postopkom LOOCYV, za izbrane stopnje polinomskih transformacij.

S slike 4 je razvidno, da je mogoce trend sprememb povprecnih vrednosti RMSE in najvedjega odstopanja
dobro modelirati z eksponentnimi funkcijami. Kadar so cenilke to¢nosti dobljene na podlagi popravkov
veznih tock, se s povecanjem stopnje polinoma izrazito zmanjsajo vrednosti obravnavanih cenilk. To je
najbolj opazno pri najvejih popravkih. Pri vseh obravnavanih listih nacrtov so zato dosezeni najboljsi

rezultati z uporabo polinomske transformacije 5. stopnje.

V nasprotju z oceno tocnosti transformacije na podlagi popravkov, kjer se zaradi povecanja stopnje
polinoma vrednost RMSE_ zmanjsa za priblizno 2,5-krat, pri oceni LOOCV o¢itno ni tako. Povpre¢-
ne vrednosti RMSE,

LOOCV
Podoben trend opisujejo vrednosti najvedjih popravkov. V tem primeru se povecanje stopnje polinoma

so mnogo bolj izenacene in se gibljejo v intervalu od 86 mm do 127 mm.

odrazi v minimalnem izbolj$anju to¢nosti transformacije. Vecanje stopnje polinoma povzrodi vse vedje

neskladje vrednosti RMSE,_in RMSE,

Tako so vrednosti RMSE_ afine transformacije (polinomska

s LOOCV'
transformacija 1. stopnje) v povpre¢ju manjse od ustreznih vrednosti RMSE, | | .\, za 5 %, pri polinomski
transformaciji 5. stopnje pa ta razlika znasa kar 40 %.
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Slika 5: Povprecne vrednosti RMSE, dobljene z razli¢nimi nacini vrednotenja za razlicne modele globalnih transformacij.

Slika 5 prikazuje povpre¢ne vrednosti cenilk to¢nosti vseh uporabljenih transformacijskih modelov in vseh
izvedenih nacinov ocene to¢nosti. Razvidno je, da dajejo vsi uporabljeni postopki ocene pri enostavnih
transformacijah zelo podobne rezultate. Izrazite razlike se pojavijo pri polinomskih transformacijah visjih
stopenj, najvecje neskladje pa je o¢itno pri transformacijskem modelu, zasnovanem na polinomu 5. stop-
nje. Ob upostevanju razporeditve, $tevila in to¢nosti kontrolnih to¢k lahko trdimo, da so najobjektivnejse

cenilke to¢nosti georeferenciranja v raziskavi dosezene s postopkom HOV.

Iz primerjave povpre¢nih vrednosti cenilk to¢nosti polinomske transformacije 5. stopnje je razvidno, da je
vrednost RMSE,_za 53 %, vrednost RMSE, ., paza21 % manjsa od vrednosti RMSE, . Pri polinomskih
transformacijah 3. in 4. stopnje je RMSE__prav tako manja od RMSE, , so pa vrednosti RMSE, ., in

RMSE,, ., skoraj enake. To kaze, da je mogoce s postopkom LOOCYV pri teh transformacijskih modelih pri-

dobiti zelo realne cenilke to¢nosti georeferenciranja, kar pa ne velja za polinomsko transformacijo 5. stopnje.

Primerjava to¢nosti globalnih transformacij, ocenjenih s postopkom HOV, vseh listov nacrrov kaze,
da so pri nacrtih z izrazitej$imi deformacijami najboljsi rezultati dosezeni s polinomsko transformacijo
4. stopnje, pri nacrtih z manj$imi deformacijami pa najbolj$e rezultate daje afina transformacija. Niti
v enem primeru ni polinomska transformacija 5. stopnje zagotovila najboljsih rezultatov, prav ta trans-
formacijski model pa je uporabljen za georeferenciranje obravnavanih listov naértov v okviru uradnega

drZavnega projekta digitalizacije (Angermeier Sarajevo, 2006).

Z georeferenciranjem nacrtov v uradnih drzavnih projektih poskusamo izpolniti predpisano merilo, ki velja
za katastrske nacrte v postopku georeferenciranja. Vrednost RMSE_ mora biti manjsa od 0,10 mm x A,
kjer je M modul merila kartiranja na¢rta (Tuno in sod., 2017). Ker polinomska transformacija 5. stopnje
najbolje izpolnjuje zahtevano merilo, je bil za georeferenciranje naértov sprejet ta model. Z natan¢nejsim
vpogledom v rezultate te transformacije pa ugotovimo, da z njeno uporabo na posameznih listih nacrta
izzovemo velika poloZajna odstopanja, kar se pri drugih modelih transformacije ne zgodi. Veliko boljse

rezultate lahko dosezemo z uporabo drugih transformacijskih modelov. Tako na primer statisti¢ne cenilke
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to¢nosti za list nacrta SA170 (preglednica 1), pridobljene s postopkoma LOOCYV in HOV, jasno kazejo,

da je po izvedeni transformaciji po polinomskem modelu 5. stopnje opazno prisotna nehomogena to¢nost

vsebine georeferenciranega nadrta. Distorzije sistemati¢nega izvora niso odpravljene. To potrjuje tudi

histogram preostalih distorzij v smeri osi , kot tudi ustrezna krivulja normalne porazdelitve, ki ustrezajo
empiri¢nim podatkom, pridobljenim z oceno HOV (slika 6). Na sliki se jasno vidi zamik krivulje normalne
porazdelitve zaradi preostalih sistemati¢nih pogreskov, ki jih glede na to¢nost izdelave koordinatne mreze

ni mogoce zanemariti. Cenilke to¢nosti, dobljene z oceno to¢nosti na podlagi popravkov (preglednica 1),
g ) podlagi pop preg

vec kot ocitno kazejo zelo popaceno sliko o dejanski to¢nosti transformiranega nacrta.

Preglednica 1:  Statistike odstopanj za list nacrta SA170, pridobljene s polinomsko transformacijo 5. stopnje

Cenilka Popravki LOOCV HOV
r r, r a'v d a'W dv d a;y
Minimum [m] -0,183 -0,052 0,002 | -0,293 -0,088 0,004 |-0,320 -0,131 0,012
Sredina [m] 0,000 0,000 0,073 | -0,009 0,002 0,121 |-0,035 0,014 0,107
Maksimum [m] 0,169 0,068 0,184 | 0,281 0,112 0,300 |0,172 0,175 0,321
Razpon [m] 0,352 0,120 0,181 | 0,574 0,201 0,296 | 0,492 0,306 0,310
RMSE [m] 0,085 0,024 0,089 | 0,139 0,039 0,144 | 0,100 0,066 0,120
[0-5| cm| 44,4 944 40,7 | 22,2 759 222 | 287 54,1 12,3
g [5-10lem| 315 56 333 | 315 222 278 | 402 311 369
::g [10-15|cm| 13,0 0,0 148 | 185 1,9 185 | 205 13,9 328
g & l5-20lem| 11,1 00 111 | 74 0,0 9.3 7.4 08 123
&8 [20-25| cm| 0,0 0,0 0,0 13,0 0,0 14,8 0,8 0,0 3,3
>[25|cm| 0,0 0,0 0,0 7,4 0,0 7,4 2,5 0,0 2,5

Slika 6:  Histogram in krivulja normalne porazdelitve razlik teoreti¢nih in transformiranih y-koordinat to¢k pomozne koordinatne
mreZe lista nacrta SA 170.
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3.2 Polozajna to¢nost georeferenciranja nacrtov z lokalno ob¢utljivo transformacijo

Pri lokalno ob¢utljivih transformacijah vezne to¢ke po transformaciji ohranijo svoje teoreti¢ne vrednosti
koordinat, zato za oceno poloZajne to¢nosti ni mogoce uporabiti ocene na podlagi popravkov. Tako sta v
tej raziskavi za oceno toc¢nosti lokalnih transformacij uporabljena postopka LOOCYV in HOV, raziskan pa
je transformacijski model TPS. Podrobneje so ga predstavili Tuno in sod. (2017). Rezultati ocene to¢nosti
transformacije TPS s pomodjo psevdokontrolnih in kontrolnih toc¢k koordinatne mreze so prikazani v
preglednici 2. Rezultati ocene HOV kazejo, da daje transformacija TPS v povpreéju boljse rezultate kot
globalne transformacije. Ce obravnavamo kakovost transformacij v okviru posameznih listov nacrtov,
ugotovimo, da dosezemo z uporabo transformacije TPS najboljso to¢nost za 86 % nalrtov, za preostale
liste pa daje boljse rezultate afina transformacija. S postopkom navzkriznega preverjanja v primerjavi z
uporabo kontrolnih tock pridobimo bolj optimisti¢no oceno polozajne to¢nosti. Povpre¢na vrednost
RMSE, ., je 7a 8 % manjsa od povprecne vrednosti RMSE,, ., najvecje polozajno odstopanje pa je pri
oceni LOOCV manjse za 22 %. Z navzkriznim preverjanjem je torej mogoce dovolj zanesljivo napovedati

to¢nost georeferenciranja nacrtov z modelom TPS.

Preglednica 2:  Cenilke to¢nosti georeferenciranja nacrtov z uporabo transformacijskega modela TPS.

LOOCV HOV
. > . .
Ounaka g "; Porazt[ioe/(l)i]tev d, g "; Porazt[i;:i]tev d,
lista g E
nacrta — = = — = =
S Q 0 = S Q 0 =
fml  TF 0E UERE fem  TE 1§ 1F%E
- = is\} - = o
SA 111 9,8 17,8 59,3 40,7 0,0 0,0 9,4 21,5 754 23,0 1,6 0,0

SA 112 6,7 13,1 87,0 13,0 0,0 0,0 7,7 19,5 82,0 18,0 0,0 0,0
SA130 72 144 87,0 130 0,0 0,0 85 208 779 21,3 08 0,0
SA 131 9,0 193 77,8 222 0,0 0,0 80 222 82,0 164 1,6 0,0
SA 132 8,7 194 759 24,1 0,0 0,0 8,1 17,2 77,0 23,0 0,0 0,0
SA 149 6,6 18,9 92,6 7,4 0,0 0,0 8,6 21,7 73,0 254 1,6 0,0
SA 150 8,0 147 77,8 222 0,0 0,0 89 255 795 180 25 0,0
SA 168 9,4 18,5 648 352 0,0 0,0 88 338 779 21,3 0,0 0,8
SA 169 9,7 18,3 68,5 31,5 0,0 0,0 11,5 29,7 582 328 9,0 0,0
SA 170 11,0 26,7 648 296 56 0,0 9,4 194 63,1 369 0,0 0,0
SA 189 8,9 18,6 79,6 20,4 0,0 0,0 84 212 787 19,7 1,6 0,0
SA 190 9,2 18,2 74,1 259 0,0 0,0 82 229 844 13,1 2,5 0,0
SA 211 7,7 148 81,5 185 0,0 0,0 12,5 255 46,7 45,1 8,2 0,0
SA 212 6,8 17,6 833 16,7 0,0 0,0 10,8 20,7 60,7 38,5 0,8 0,0
Povpredje | 8,5 17,9 76,7 22,9 0,4 0,0 92 23,0 726 252 22 0,1

Grafi¢na predstavitev kakovosti transformacije TPS (sliki 7 in 8) z izolinijami enakih preostalih odstopanj
a’xy daje moznost za oceno ravninske porazdelitve geometrijske to¢nosti georeferenciranja, dolocene s

postopkoma LOOCV in HOV.
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Slika 7: Preostale deformacije dyx na listu SA189, ocenjene s postopkom LOOCV (izolinije z ekvidistanco 0,05 m).

S|

Slika 8:  Preostale deformacije dyx na listu SA189, ocenjene s postopkom HOV (izolinije z ekvidistanco 0,05 m).

Porazdelitev preostalih odstopanj , -tock kontrolne mreZe kaze, da so po transformaciji na nacrtu prisotne
neenakomerne in neenakomerno porazdeljene lokalne distorzije, katerih velikost je v mejah pri¢akovanih vred-
nosti. V predstavljenem primeru ponuja ocena HOV boljse moznosti za opis realnih lokalnih geometrijskih
lastnosti transformiranega nacrta kot ocena LOOCYV. Prikaz lokalnih distorzij je pri oceni HOV podrobnejsi.
Razlog za to je vedje Stevilo identi¢nih tock, vkljudenih v oceno (LOOCYV 54 tock, HOV 122 tock).

4 SKLEP

Zelo pomemben segment georeferenciranja skeniranih geodetskih nacrtov je ocena polozajne to¢nosti

transformirane vsebine nacrta. Kakovost transformacije se obicajno opisuje z vrednostjo RMSE_,
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izraCunano iz popravkov veznih to¢k v okviru postopka georeferenciranja. Predstavljena raziskava je
pokazala, da daje ta nacin ocene v nekaterih primerih neobjektivne rezultate. To se zgodi predvsem, ¢e
so uporabljene polinomske transformacije visjih stopenj ali ¢e so na skeniranem nadrtu prisotne lokalno
hitro spreminjajoce se distorzije. Z globalnim transformacijskim modelom v tem primeru ne moremo

zajeti kompleksne porazdelitve sistemati¢nih vplivov.

Rezultati raziskave nedvoumno kazejo, da je mogoce s postopkom LOOCYV zagotoviti veliko realnejso
oceno polozajne to¢nosti. Postopek LOOCV ponudi kakovostnejsi vpogled v ucinke razli¢nih stopen;j
polinomskih transformacij, kjer je mogoce slediti spremembam vrednosti popravkov na psevdokontrol-
nih tockah v odvisnosti od uporabljene stopnje polinoma. Zelo pomembno je, da lahko s postopkom

LOOCYV ocenjujemo polozajno to¢nost tudi ob uporabi lokalnih transformacij.

Algoritem za racunanje RMSE,

Loocv
¢en v standardno programsko opremo za obdelavo rastrskih slik. Najzanesljivej$i nacin za ocenjevanje

in odstopanj koordinat psevdokontrolnih tock obi¢ajno ni vklju-

kakovosti georeferenciranja nacrtov je zasnovan na postopku HOV, &e obstaja dovolj kontrolnih tock.
Zaradi obsega dela in dodatnih materialnih stroskov se ta nacin ocene v praski uporablja redkeje. Zato
se kot sprejemljivejsi postopek vrednotenja horizontalne to¢nosti georeferenciranja naértov ponuja ocena
LOOCYV. Z njo pridobimo cenilke to¢nosti za vsak list nacrta. S tem je omogoceno dovolj zanesljivo
sprejemanije odloditev o izbiri funkcionalnega modela transformacije, izlo¢anju grobo pogresenih veznih

to¢k in podobno.
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IZVLECEK

V' geodeziji s postopki statisticnega testivanja hipotez
z ocenjevanjem in testivanjem znacilnih parametrov
ugotavljamo izpolnjevanje nekaterih kriterijev in zahtev
pri merskih in racunskih postopkih. V praksi so se za presojo
znacilnibh premikov uveljavili nekateri kriteriji, ki testno

statistiko primerjajo s konstantama T =3 ali T = 5.
V &lanku predlagamo alternativni postopek za dolocitev
empiricne porazdelitvene funkcije s simulacijami v 2D-
in 3D-geodetski mrezi, saj se testna statistika T = df o,
ne porazdeljuje po nobeni od znanih porazdelitvenih
funkecij. Kriticna vrednost je spremenljivka, ki pri razlicni
dimenziji mreze ob enakem tveganju ni enaka. Na ve¢
testnih primerih pokagemo, da je kriticno vrednost T,
mogoce izracunati natancneje, kar zagotavlja zanesljivo
ugotavljanje znacilnibh premikov glede na izbrano stopnjo
znacilnosti testa. V vseh testnih primerih T, doseze vrednost
3 pri tveganju, ki je manjse od 1 % za poljubno dimenzijo
mrese. Ce ocenimo, da je sprejemljivo tveganje 5 %, je
kriticna vrednost bistveno manjsa od 3 ali 5. Znacilne
premike je torej smiselno obravnavati glede na sprejemljivo
tveganje in ne glede na priblizno ocenjeno kriticno vrednost.
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statisticno testiranje hipotez, stopnja znacilnosti, simulirana
porazdelitvena funkdija, kriticna vrednost, dejansko tveganje,
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ABSTRACT

In geodesy, statistical testing aids in determining the

extent to which the criteria and requirements needed
in the measurement and calculation proceedings have
been fulfilled. A “rule of thumb” method that compares
test statistics to constants T, = 3 or T =5 has been
established. The test statistic T is the ratio between the
displacement and its precision. Since it is not distributed
through any of the known distribution functions, (statistical)
simulations are used to assess the empirical distribution in
2D and 3D geodetic networks. The proposed alternative
procedure leads to a more precise detection of significant
displacements at a given test significance level ot Regardless
of the network's dimensionality, T, obtains the value of 3
at a risk level below 1%. When 5% is considered to be an
acceptable risk level, the critical value can be lower than 3
or 5. Thus, significant displacements should be considered
with regard to the acceptable risk level and not according
to the usual “‘rule of thumb’.

KEY WORDS

statistical hypothesis testing, significance level, simulated
distribution function, critical value, actual risk, point displacement
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1 INTRODUCTION

In their research, professionals working in the field of geosciences (civil engineers, geologists, miners and
others) define the expected displacements. Surveyors can determine the actual displacements based on
field measurements such as Marjeti¢ et al. (2012), Kregar et al. (2015), and asses their accuracy using the
statistical methodology such as Kregar et al. (2012), Urbanci¢ etal. (2016). This task can also be reversed.
We can define the threshold that determines whether the displacement is significant or not with respect
to the displacement determination accuracy, which is obtained through measurements and calculations.
Some of the approaches can be found in literature. In the literature overview the same symbols as used

by the original authors were used.

The classical approach for determining whether the displacement is statistically significant or not is used
and described in numerous articles (Caspary, 1987; Dognan etal., 2013; Heck et al., 1977; Koch, 1999;
Kuang, 1996; Niemer, 1985, Pelzer, 1971; Savsek-Safi¢ et al., 2003; Siitti and Tordk, 1996). The critical
value at a selected risk level & is compared to the quotient of the quadratic form calculated as the product
of the displacement vector and the corresponding cofactor matrix 7'= d"X d, which is distributed by

% distribution (Koch, 1999).

Statistical significance of displacement can be tested with conventional deformation analysis (CDA
methods) or robust methods (IWST methods). The choice of the method usually depends on the kind
of the deformation that is investigated and the type of a control network that is designed for the certain
object of study. CDA methods are based on the least squares estimation (LSE) such as Hannover and
Karlsruhe method where global congruency test of two epoch adjustment results is used (Pelzer, 1971;
Niemeier, 1981). IWST method (Iterative Weighted Similarity Transformation) is a good estimator
of the single-point displacement vector in the process of robust S-transformation (Chen et al. 1990).
An alternative method M-estimation has been proposed to determine the displacement vector directly
from differences in “raw” unadjusted observations (Nowel, 2015; Nowel, 2016). An alternative method
is even more efficacious when law values of displacements that slightly exceed measurement errors are
expected. A very good empirical measure of the efficacy of outlier tests and robust estimation methods
are proposed by Hekimoglu and Koch (2000). The measure is called the mean success rate (MSR) and is
computed based on many thousands of different simulated observation sets by the Monte Carlo method
as the ratio of the number of sets for which outliers were correctly detected to the number of all sets.
The proposed measure of efficiency MSR can be good alternative to statistical measures such as global

and local measures of internal reliability in traditional deformation analysis methods.

Rueger (1999) treats the required accuracy of displacement determination similarly to Welsch et al.
(2000) and Pelzer et al (1987). If dy is the estimated value of minimal displacement, then the required
accuracy s, can be assessed with a ,rule of thumb” design equation s < @/5. Other authors claim that
displacements are significant when the ratio between the displacement and its accuracy is greater than

3 (Klein and Heunecke, 2006).
The U.S. Army Corps of Engineers (USACE Army, 2002) recommends that the standard deviation of

measurements for displacement detection should be 9 times lower than the greatest expected displace-
ment. If one uses 95 % confidence level to describe the measurement accuracy, then it should be 4 times

lower than the greatest expected displacement.
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Hekimoglu et al. (2010) calculate the radius of the corresponding displacement circle 7 from the ele-
ments of the respective sub-matrix of the cofactor matrix Q,, and a-fractile of the y;-distribution for 2
degrees of freedom y; . They observed what percentage of points has moved in the interval between »
and 27 or between 7 and 37 for a chosen value of error probability a.

Ramos et al. (2012) developed software for 3D movements of olive trees due to erosion of the terrain.
3D movements were analyzed in two parts: as planimetric and altimetric movements. They decided that
the planimetric displacements were significant if the 99 % error ellipses of individual points from each
campaign do not intersect. To determine the altimetric movements, they have taken a similar decision:
displacement is significant, if the altimetric displacement vector for each point from each campaign is

higher than the error interval as calculated by \/ Error _C13y,, + Error _C2%,,, .

So far the literature overview dealt predominantly with displacements in a 2D plane. Berber (2006) and
Berber et al. (2009) calculates the threshold value in a 3D space which is an approximation of the 3D

confidence ellipsoid using the following equation &, = /o, +0, +0, ,inwhich the semi-axes of the

95 % confidence ellipsoid and the vertical interval are obtained as o, , bos, = 27950, . The standard
3D ellipsoid at )(;HZ =1 has a confidence level (1-c) of about 20 %. In order to achieve a 95 % confi-

dence level, a multiplication factor 2.795 must be used (Staudinger, 1999).

Displacements and deformations appear on artificial objects such as dams, embankments, bridges, their
surroundings (e.g. in reservoir valleys, on the banks of accumulation lakes) as well as in organic areas such
as landslides, tectonic faults and marshes. The reasons for displacements can be attributed to external
forces (temperature changes, wind, tectonic or seismic effects), mechanical properties of the construction
materials and elements, inadequate knowledge of the ground’s geomorphologic composition, mechanic
properties and hydrological conditions at the time of projecting the object. Establishing the displace-
ments and deformations of artificial and natural objects is one of the most complex tasks in surveying.

Indirectly obtained quantities such as the shift and the corresponding standard deviation (statistically
tested with the test statistic 7'= 4/ 0)) are usually used when assessing the statistical significance of displace-
ments. Since the test statistic 7"is compared to the critical value 7" — which is determined on the basis
of the appropriate distribution function and the chosen significance level — it is important to determine
the distribution function correctly. The statistical test determines the subset of a sample space known as
the critical value approach or the null hypothesis rejection interval. In practice the criterion of 7'> 3 or
T > 5, also known as the ,rule of thumb” is often used in the assessment of significant displacements.
However, as simulation procedures allow us to determine the critical value 7" much more accurately

this criterion is not precise enough.

In this article we will deal with the specialities used in the calculation of displacements with correspond-
ing standard deviations in 1D, 2D and 3D geodetic networks. The procedures used to determine the
distribution function for the test statistic 7'= 4/, are proposed according to the dimensionality of the
network. For a 2D and 3D geodetic network the test statistic in not distributed through an analytical
distribution function, which is why the appropriate distribution function is determined empirically,
through simulations. Since the simulations allow us to determine the critical value 7, for each individual
point within a network, the proposed alternative procedure leads to higher quality of the detection of
significant displacements at a given test significance level a.

ALTERNATIVNA METODA TESTIRANJA PREMIKOV V GEODETSKI MREZI
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2 DISPLACEMENT AND DISPLACEMENT ACCURACY ESTIMATION

In order to calculate the displacement and its standard deviation, the positions of identical points need
to be determined in two time periods. If we have a sufficient number of stable points within a geodetic
network, geodetic datum of the network is ensured well. If the calculated displacement values are signifi-
cantly higher than the corresponding precision, a decision can be reached without any statistical testing.
It is often hard to determine the sufficient number of stable points and detect significant displacements in
geotechnical studies, for their value can often be found in the rang of their standard deviation. Statistical

testing procedures are used in order to reduce the risk of credible detection of significant displacements.

Consider the position of a point P in time # and #+Ar. The displacement is calculated as follows:

in 1D network: dm:AH:HMZ—HI, (1)
in 2D IlCtWOI‘kZ dZD = V A}/Z +AX2 = \/(}’HA; __yt )2 +(xt+At _xt )2 in (2)
in 3D network: dSD = \/(A)’2 +Ax2 +AHZ) = \/(J’HA: ) )2 +(xt+At -X, )2 +(Ht+At _Ht )2 ’ (3)

inwhichy,x, H andy, ,,x

o H ,, are adjusted coordinates of the same point in different time periods.

r+At

In order to calculate the displacement precision, we not only need to know the point coordinates, but also
their variance-covariance matrix. Let’s assign point 2 in the first time period with the variance-covariance

matrix X, and the same point 7, , in the second time period with the variance-covariance matrix X, .
t HAL

Let’s assume that the coordinates of points 2 in time # are not correlated with the coordinates in time

t+At. The variance-covariance matrix of the point in both time periods can be written as follows:

X, 0 ’
Z = ) ( )
[y 0 >
PH»A?
r 2
e 0
. H,
in 1D network: ¥, , = : , (5)
tlivar 0 O_Z
L Ht+At
2
I Di% 0 0
2
. o o 0 0 .
in 2D network: ¥ = i in (6)
BE O 0 0_2
Ve VevarXrie
2
L 0 0 G}’t+Arxt+At O-xum
- _
O-% O-ylxt O-y,Ht 0 0
2
i, O-Xf O-%H, 0 0
2
o o o 0 0
. H, H, H,
in 3D network: Y = " w : )
Lbin 0 0 0 02
Jr+ar NN JesaeHins
2
O 0 0 G)’H»/\rxl+At O-’Crw\: XpeneHiae
2
L O 0 0 o-}’umHum O-XI+ALHL+A/ O-HHAI

Taking into account the error propagation law, the variance of point P displacement is
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O'jp :Jdnzp,z;w]z)’ 8)
in which the Jacobi matrix J o equals:

in 1D: J, = ad_lD ad_lD :[_1 1} 9)
v aHz aHHAz

in2D: :F% Oy Oy adzn}{_ﬂ Ay ﬁ}n (10
v a.yt axt ayt+At axt+At dZD dZD dZD dZD

in3D: , :{% oy Oy Oy ody Oy Hﬂ A MY A ﬁ} an
v a}’t axt aHt a}’HAZ axHAt aHHAt dSD dSD diD dSD dSD diD

When we put egs. (9), (10) and (11) into (8) the variance of point P’s displacement is written as follows:

in 1D: o-;m = 0-12{' +o'1%1[w, (12)
2 2
200, (2] (o wor o[ 2 (o1 00 22 B e, v, Y0 09
2 :LZZ(DOJ 2 )+Ax2(o_z 2[;_2 ) AHZ(O_z n 22D)+2§AJ’ (O. )
in 3D: dSDA AﬁD o d"zD A:;AH o dszD ! o dszD S (14)
+2 Z;z (O-ny yM,HHm) 2 dazD (O-XfH % A,Hhm)

The variance is used for testing the statistical significance of displacements.

3 DETERMINING THE DISTRIBUTION FUNCTION OF THE TEST STATISTICS WITH
SIMULATIONS

Following the adjustment of the measurements for both time periods, the displacement of points &
and their accuracies ¢, are determined. The test statistic for the detection of significant displacements
is written as

T:—.

Oy

(15)

The test statistic can be distributed through known distribution functions (normal, student, Fischer
etc.) or the distribution function can be empirically determined through simulations. It is important to
accurately determine the distribution function, since the critical value 7" depends on it. The critical
value also depends on the significance level & and how the null hypothesis H, is set.

The null hypothesis has to be set for statistical testing. This determines the subset of the sample space
known as the critical value approach or the null hypothesis rejection interval. An alternative hypothesis
needs to be set in case the null hypothesis is rejected. The alternative hypothesis is the opposite of the
null hypothesis. The test statistic is tested in relation to the null and alternative hypothesis:

H, : d = 0; point has not moved between the two time periods,

H_ : d # 0; point has moved between the two time periods.
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The test statistic 7"is compared to the critical value 7' which is determined on the basis of the distribu-
tion function. If the test statistic is lower than the critical value at a chosen significance level @, the risk
for rejecting the null hypothesis becomes too high. In this case it can be concluded that the displacement
is not statistically significant. On the other hand, when the test statistic is higher than the critical value, it
can be concluded that the risk for rejecting the null hypothesis is lower than the chosen significance level
o. In this case the null hypothesis is rejected and followed by the conclusion that the tested displacement

is statistically significant. Two cases are considered:
T'< T, : null hypothesis cannot be rejected; point displacement is not statistically significant,

T'> T, : null hypothesis must be rejected; point displacement is statistically significant.

3.1 Calculation of the critical value in a 1D network

We assume that the random measurement errors are normally distributed e~N(0, o). If this is the case,

then it can be safely assumed that the quantities that are linear combinations of these measurements are
. . A 2 . . . . .

also normally distributed X~V (44,07 ). Since d, | is calculated as the difference of two normally distrib-

uted variables, the height difference of the same point between two time periods is also normally dis-
tributed.

3.2 Calculation of the critical value in a 2D network

Since the displacement & in 2D networks is a non-linear function of two normally distributed variables
Ayand Ax it is not distributed through the normal distribution function. The displacement distribution
is empirically determined through simulations (Sav$ek-Safi¢, 2002). To come up with an accurate dis-
tribution function we suggest the use of simulations with dependent random variable samples obtained
through linear transformation. The procedure allows for a precise determination of the critical value at
a chosen risk level (for null hypothesis rejection).

In order to generate a sample of dependent normally distributed random variables we need to generate a
sample of independent normally distributed random variables upon which a linear transformation can be
applied. The Box and Miiller method (Box et al., 1958; Press et al., 1992) is used to generate independ-
ent normally distributed random variables. Let %, and u,, i = 1,...,n be two samples of independent
random variables U, and U, evenly distributed on interval (0,1). A sample of two independent normally
distributed random variables Z and Z, is calculated as:

2, —2lnu, sin(2ﬂu2i)
o =| || Ciclon 16)
21w, cos(ZﬂuZi)

The linear transformation is used to convert the sample of independent normally distributed random

2,

i

variables into a sample of dependent normally distributed random variables

y,=U%z,i=1,..,n (17)

in which matrix U is obtained through Cholesky’s decomposition of the variance covariance matrix %,

»=UU
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(18)

When we want to generate a sample of normally distributed coordinate differences Ay, and Ax; we use
eq. (17) and assume that the mean values 4, and p, equal 0, which gives us:

Ay, = 21,0,
O pyas (19)
Ax, = Y= 42,0
;= Ry 220 Ax
Ay O-Ayo-Ax
Variances and covariances are:

_ 2 2
On =Gy, + Gy

_ 2 2 20
Oy =4O, +O, (20)
O-AyAx = O-ym + O-_VHALXHAI

in which 2, 6%, 0 , 0? 2
Jr Xt

, , are variances and the covariances of coordinates y, x, 5.,
e Je+Ar XAt VAt A 2 HAr

xz+At'

Since the displacement and standard deviations of point coordinates differ in each time period, the
distribution function of the test statistic 7"is different for each point. Displacement 4 and its standard
deviation o, can be calculated with the use of simulated normally distributed variables. The simulation
is used for generating a sample of independent normally distributed random variables and through lin-
ear transformation we obtain dependent normally distributed random variables. In 7 simulations the
procedure allows us to determine the empirical cumulative probability distribution of the test statistic

and corresponding critical value according to the chosen significance level ¢ for each point (Savsek-Safi¢
et al., 20006).

3.3 Calculation of the critical value in a 3D network

Since the displacement 4 in 3D networks is a non-linear function of three normally distributed vari-
ables Ay, Ax and AH it is not distributed through the normal distribution function. The displacement
distribution is empirically determined through simulations.

The distribution function is determined similarly as in 2D networks. We start off by generating a sample
of independent normally distributed random variables. Let # , u,, i = 1,....n and u,, u,, i = 1,....n
be two pairs of samples of independent random variables U,, U, and U,, U, evenly distributed on the
interval (0,1). A sample of three independent normally distributed random variables Z, Z, and Z, is
calculated as follows:

2, J-2Inu, sin(27u,,)
z,=| 2, |=|2lnu, cos(27ru2i) ,i=1l.n (1)

% J-2Inu, sin(27u,,)
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The linear transformation (17) is used to transform the sample of independent normally distributed

variables into a sample of dependent normally distributed variables, for which we use the decomposed

ARTICLES

= matrix U:
O par
o Ay
O Ay
2
O acal O-Ay - O-AyAH o-A}/Ax (22)
U=| 0 .
2
2

= 0 0 Oan —

The sample of dependent normally distributed variables Ay, Ax, and AH. is generated as follows:

Ay, = 2,0,
o
_ AyAx
Ax, =z, ——+2,,0,,
Ay
2
(23)
X 2 2
A H _ O-AyAH O-AxAH O-Ay O-AyAH UA]Ax 2 GA)/AH GAxAH JAy UAyAH GAyAx
i =2 N > T2 |Oxy — pu - >
Ay o &y (o}
2 AyA 2 AyAr
O Ouyfl=| — OMOuy|l=| —
UA)/GAx GAyGAx

The variances and covariances of the difference between the coordinates of a specific point in two time

periods are calculated as follows: for Ay and Ax through eq. (20) while for AH eq. (24) is used:

_ 2 2
Op =4/0 +0y

t+Ar

Cyryy =0, +0 (24)
AyAH 7, H, YeearHinl

(e =0 +0
AxAH xH, FrensHliins

in which o2, o2, o2 c,,o0,,02 ,0? 2 o o o are variances
}/t, Xt’ H, t’ }’t"z’ yiH, t’ x¢H, t) }'t+At’ "z+At’ H, t+At’ Jr+Ar Xz+Az’ IrAtH t+At, e AtHrAr
and covariances of the spatial coordinates of a point y, x, H, y_ ., H

XH—A!’ AL

In 3D and 2D networks the distribution of the test statistic 7 varies for each individual point.
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4 RESULTS

Several control geodetic networks of different dimensions, shapes, number of reference and control points
established for the purpose of deformation monitoring of dams and geological faults in the Slovene area
are analyzed in the article. Stability monitoring networks typically have specific geometry (see Appendix).
All observations were made using precise total station (Leica Geosystems TS30 R1000: 6, . vz =057
and o, =0.6 mm; 1ppm) in 7 sets of angels. Observations for height determination with geometric

ISO-EDM
levelling are made using precise digital level Leica Geosystems DNA03: o, = 0.3 mm/km.

SO-LEV
The critical value 7' for a normal distribution function is calculated at a selected significance level . In
practice the most common values are @ = 0.10, o= 0.05, = 0.01 and a = 0.001. Besides these values

in Table 1 also shows significance levels & that provide critical values 7" 3 and more.

Table 1 Critical value T_ with respect to significance level a.
1D 2D 3D
a min max mean min max mean
0.10 1.64 1.94 2.13 2.07 1.67 1.81 1.71
0.05 1.96 2.22 2.43 2.36 1.98 2.11 2.02
0.01 2.58 2.79 3.01 2.93 2.59 2.69 2.62
0.0027 3.00

0.0081 2.86 3.08 3.00
0.0084 2.97 3.07 3.00
0.001 3.29 3.43 3.68 3.59 3.24 3.35 3.28
0.00001 4.42 4.47 4.93 4.76 4.06 4.21 4.08

Table 1 shows that in a 1D network the critical value 7' of the normal distribution function is uniquely
defined at a given significance level . When the significance value decreasing (i. e. the risk of an unjusti-
fied rejection of the null hypothesis — error type L. is reduced) the critical value rises accordingly. We can
observe that for critical value 7" = 3.29 the risk is only 0.1 %. In practice a 95 % probability is usually
acceptable when deciding whether the displacement is significant or not. In this case we have to compare
the test statistic 7'with the critical value 7 = 1.96 and not with constants 3 or 5. If the client considers
that a 5 % risk is acceptable, the given displacement can be identified as significant much sooner. This is

crucial for testing as the aim is to detect significant displacement with the greatest possible probability.

In order to obtain the most probable critical value at a chosen significance level we tested several 2D and
3D geodetic networks in Slovenia with different geometries (see Tables in Appendix). Table 1 lists the
minimum, maximum and average critical values 7" for test networks based on a simulated empirical
distribution function for chosen significance level 0=0.10; 0=0.05; &=0.01 and =0.001. Table 1 shows

a significance level @, that provide an average critical values Tmff:f 3, which often occurs in practice for

testing significant displacement. Level o for the critical value of 5 is not listed since its value is lower
than 0.00001 and can be treated as a non-risk decision.

Table 1 indicates that when the significance value decreasing (i. e. the risk of an unjustified rejection of
the null hypothesis — error type 1. is reduced) the critical value rises. This can be clearly seen when we
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compare the test statistic 7'with the critical value 7" = 3.59 for 2D geodetic networks and 7" = 3.28
for 3D geodetic networks where the risk is only 0.1 %. In practice a 95 % probability is usually accept-
able when deciding whether the displacement is significant or not. In such an event we have to compare
the test statistic 7 with the critical value 7" = 2.36 for 2D geodetic networks and 7" = 2.02 for
3D geodetic networks and not with constants 3 or 5. If the client considers a 5 % risk to be acceptable,
then the given displacement can be identified to be significant much sooner. This is crucial for testing as
the aim is to detect significant displacement with the greatest possible probability. The client determines
the acceptable risk in accordance to the consequences brought forth by a wrong decision. The aim of
statistical testing is to detect significant displacement as reliably as possible. Simulation procedures can
be of great help since a properly determined distribution function is of utmost importance for a critical

value determination.

5 CONCLUSION

A reliable estimate of measurements, coordinates and displacements is of great importance since the
deformation analysis deals with large amounts of observations in multiple time periods. Statistical test-
ing represents an indispensable tool for evaluating parameters, identifying the adequacy of observations
and mathematical models, detecting gross errors in observations, identifying the compliance of suppos-
edly stable points during a time period and detecting statistically significant displacements of unstable
points. Statistical testing procedures help us eliminate the possibility of a specific point displacement
being wrongly treated as significant due to inadequate observations, a wrongly selected mathematical
model or the non-compliance between the measurements in two time periods. In order to ensure reliable
displacement detection it is important to select a representative test statistic when the homogeneous
precision of two periods is ensured. This article discusses the common test statistic 7'= d/c,. In 2D and
3D geodetic networks the displacement is a non-linear function of variables Ay, Ax and AH and therefore

it is not distributed through any of the analytical distribution functions.

The proposed procedure was tested on multiple geodetic networks varying in size, dimensionality (1D,
2D, 3D), geometry, number of probable stable points and number of repeated measurements (periods).
In all cases the empirical distribution function was simulated and critical values were calculated for com-
monly used significance levels @ = 0.10, a = 0.05, o = 0.01 and o = 0.001. Special attention was paid
to criteria 7> 3 and 7'> 5, known as the ,rule of thumb”. In the same way as the distribution function
differs for each point, it also does for the critical value. In addition, the critical values that correspond
to the same risk level differ for a 1D, 2D or 3D geodetic network.

The critical value is a variable so it should not be treated as a constant (3 or 5). All test cases have shown
that the critical value 3 corresponds to an extremely low risk level (less than 1 %). Risk level of 1% is
used when statistical tests are applied for research, risk management or in case of deformation mea-
surement on critical infrastructure (nuclear power plants, etc.). For most geotechnical objects (bridges,
dams etc.) a risk level of 5 % is sufficient. The client has greater benefits if the empirical distribution
function and accurate critical values are determined according to the chosen significance/risk level. The
constant risk in all network dimensions is important for the displacement evaluation as this ensures the
comparability between periods.

Simona Savdek | ALTERNATIVNA METODA TESTIRANJA PREMIKOV V GEODETSKI MREZI| AN ALTERNATIVE APPROACH TOTESTING DISPLACEMENTS N A GEODETIC NETWORK | 387-411]



Literature and references:

Berber, M., Vanicek, P, Dare, P. (2009). Robustness analysis of 3D networks. Journal
of Geodynamics, 47 (1), 1-8. DOI: https://doi.org/10.1016/}jog.2008.02.001

Berber, M. (2006). Robustness analysis of geodetic networks. PhD Thesis. University
of New Brunswick, Fredericton.

Box, G.E.P, Milller, M. E. (1985). A note on the generation of random normal deviates.
Annals of Mathematical Statistics, 29, 610-611. DOL https://doi.org/10.1214/
aoms/ 1177706645

Caspary, W. F. (1987). Concepts of network and deformation analysis. University of
New South Wales, Kensington.

Chen, Y. G., Chrzanowski, A., Secord, J. M. (1990). A strategy for the analysis of the
stability of reference points in deformation surveys. CISM/JOURNAL ACSGG,
44(2), 141149,

Dogan, U, 0z, D, Ergintav, S. (2013). Kinematics of landslide estimated by repeated
GPS measurements in the Avcilar region of Istanbul, Turkey. Studia Geophysica
et Geodaetica, 57, 217-232. DO htps://doi.org/10.1007/511200-012-1147-x

Heck, B., Kuntz, E., Meier-Hirmer, B. (1977). Deformationsanalyse mittels relativer
Fehlerellipsen. Allgemeine Vermessungs-Nachrichten, 84 (3), 78-87.

Hekimoglu, S., Erdogan, B., Butterworth, S. (2010). Increasing the efficacy of the
conventional deformation analysis methods: Alternative strategy. Journal of
Surveying Engineering, 136 (2), 53-62. DOI: https://doi.org/10.1061/(asce)
5U.1943-5428.0000018

Hekimoglu, S., Kch, K. (2000). How can reliability of the test for outliers be measured?
Allgemeine Vermessungs-Nachrichten, 107 (7), 247-253.

Klein, K.H., Heunecke, 0. (2006). Engineering surveying standards. Proc. XXIll FIG
Congress, Minchen, T—11.

Koch, K. R. (1999). Parameter estimation and hypothesis testing in linear
models. Springer-Verlag, Berlin/Heidelberg/New York. DOI: https://doi.
0rg/10.1007/978-3-662-03976-2

Kregar, K., Ambrozic, T,, Kogj, D., Vezocnik, R. and Marjetic, A. (2015). Determining
the inclination of tall chimneys using the TPS and TLS approach. Measurement,
75, 354-363. DOL: https://doi.org/10.1016/j.measurement.2015.08.006

Kregar, K., Turk, G., Kogoj, D. (2012). Statistical testing of directions observations
independance. Survey Review, 45 (329), pp. 117-125. DO https://doi.org/1
0.1179/1752270612y.0000000014

Kuang, S. L. (1996). Geodetic network analysis and optimal design: Concepts and
applications. Ann Arbor Press, Chelsea.

Marjetic, A, Kregar, K., Ambrozic, T, Kogoj, D. (2012). An alternative approach to control
measurements of crane rails. Sensors (Basel, Swizerland). 12 (5), 5906-5918.
DOI: https://doi.org/10.3390/5120505906

Niemeier, W. (1981). Statistical tests for detecting movements in repeatedly
measured geodetic networks. Tectonophysics, 71 (1), 335-351. DO https://
doi.org/10.1016/0040-1951(81)90076-7

Niemeier, W. (1985). Deformationsanalyse, Pelzer H. (Ed.) Geodatische Netze in

GEODETSKIVESTNIK

Landes- und Ingenieurvermessung Il. Stuttqart: Verlag Konrad Wittwer GmbH,
559-623.

Nowel, K. (2015). Robust M-estimation in analysis of control network deformations:
classical and new method. Journal of Surveying Engineering, 141 (4), 04015002
DOI: https://doi.org/10.1061/(asce)su. 1943-5428.0000144

Nowel, K. (2016). Investigating efficacy of robust M-estimation of deformation from
observation differences. Survey Review, 48 (346), 2130, DOI: https://doi.org
/10.1080/00396265.2015.1097585

Pelzer, H. (1987). Ingenieurvermessung: Deformationsmesstngen, Massenberechnung,
Vol. 15. Stuttgart: Verlag Konrad Wittwer GmbH.

Pelzer, H. (1971). Zur Analyse geodatischer Deformationsmessungen. Deutsche
Geoddtische Kommission, Reihe C, No. 164. Miinchen: Verlag der Bayerischen
Akademie der Wissenschaften.

Press, W.H, Teukolsky, . A., Vetterling, W.T., Flannery, B. P.(1992). Numerical Recipes in
Fortran, The Art of Scientific Computing. Cambridge: Cambridge University Press.

Ramos, M. I, Cubillas, J. J., Feito, . R,, Gil, A. J. (2012). Software for detecting 3D
movements: The case of olive tree displacements in an olive grove located
on sloping land. Computers & Geosciences, 42, 143-151. DOI: https://doi.
0rg/10.1016/}.cage.2011.09.009

Rueger, J. M. (1999). Overview of Geodetic Deformation Measurements of Dams in
Australian Committee on Large Dams. ANCOLD 2006 Conference.

Saviek-Safic, S., Ambrozic, T, Stopar, B., Turk, G. (2006). Determination of Point
Displacements in the Geodetic Network. Journal of Surveying Engineering,
132(2), 58—63.DOL: http://ascelibrary.org/doi/10.1061/%28ASCE%290733-
9453%28200692913293A2%2858%29.

Savsek-Safi¢, S., Ambrozi¢, T., Stopar, B., Turk, G. (2003). Determining point
displacementsina geodetic network. Geodetski vestnik, 47 (182), 7-17. http://
www.geodetski-vestnik.com/47/12/gv47-1_007-017.pdf.

Schmidt, U. M. (2003). Objektorientierte Modellierung zur geoddtischen
Deformationsanalyse. Dissertation. Karlsruhe, Universitétsverlag Karlsruhe.

Staudinger, M. (1999). A cost Orientated Approach to Geodetic Network Optimisation.
Dissertation. Vienna, University of Technology, Faculty of Technical Science.

Sitti, J,, Torok, C. (1996). Testing 3D displacement vectors by confidence ellipsoids.
Acta Montanistica Slovaca, 1 (4), 301-310. https://pdfs.semanticscholar.
0rg/6612/2331bc7029d98f095154b847h38133b5dfed pdf.

Urbandic, T, Vrecko, A. and Kregar, K. (2016). Zanesljivost metode RANSAC pri oceni
parametrov geometrijskih oblik. Geodetski vestnik, 60 (1), 69-97. DOI: https://
doi.org/10.15292/qeodetski-vestnik.2016.01.69-97

Sace, A. (2002). Engineering and Design — Structural Deformation Surveying. Engineer
Manual EM 1110-2-1009. Washington, Department of the Army.

Welsch, W., Heunecke, 0., Kuhlmann, H. (2000). Auswertung geodatischer
Uberwachungsmessungen, Handbuch der Ingenieurgeodasie. Heidelberg,
Herbert Wichmann Verlag.

Savsek S. (2017). An alternative approach to testing displacements in a geodetic network. Alternativna metoda testiranja premikov v geodetski mrezi.
(Geo