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P omiar oraz poprawna interpre-
tacja przemieszczeń piono-
wych obiektów budowlanych
powiązana jest z monitorin-

giem geodezyjnym, prowadzonym
w sposób okresowy lub ciągły. W ostat-
nich latach systemy monitorowania
i diagnostyki kondycji obiektów budow-
lanych uwzględniają nie tylko prze-
mieszczenia całego obiektu, ale również
badają obciążenia poszczególnych ele-
mentów konstrukcyjnych i analizują
wpływ czynników zewnętrznych [1, 2].
Jednocześnie wykorzystuje się skaning
laserowy, bezzałogowe statki powietrz-
ne (UVA) oraz system GNSS realizo-
wany w postaci systemu czujników
RTK-GPS [3, 4]. Metody te są związa-

ne z pozyskiwaniem dużych zbiorów
danych, których dalsza transmisja oraz
opracowanie może być trudne do zreali-
zowania. W tym kontekście zastosowa-
nie adekwatnych do zachodzących zja-
wisk deformacji algorytmów przetwa-
rzania informacji jest podstawowym
warunkiem prawidłowo prowadzonego
monitoringu [5]. Wraz z rozwojem tech-
nologii informacyjnej, zaczęto dokony-
wać przetwarzania danych eksperymen-
talnych oraz stosować kompresję da-
nych, pozwalającą na zmniejszenie ob-
jętości informacji [6]. Kompresja wyni-
ków przeprowadzonych eksperymen-
tów oraz powstających w związku z tym
dużych zbiorów danych jest zagadnie-
niem aktualnym ze względu na koniecz-
ność poprawy prędkości transmisji
i ograniczenia miejsca do przechowy-
wania danych. Jedną z podstawowych

metod analizy i kompresji wielowymia-
rowych danych jest prezentowana w ar-
tykule metoda analizy składników
głównych PCA, która rozkłada wielo-
wymiarowy zbiór danych na nieskorelo-
wane wektory własne oraz powiązane
z nimi składniki główne [7]. Wykorzy-
stując kompresję stratną, można uzyskać
wiarygodne wartości przemieszczeń
oraz zminimalizować zbiory danych po-
wstające w wyniku prowadzonego dłu-
gookresowego monitoringu geodezyjne-
go oraz pomiarów generujących wyniki
w postaci dużych zbiorów danych.

Metoda badań
Zaproponowany w artykule proces

wykorzystujący algorytm PCA i sztucz-
ne sieci neuronowe do kompresji da-
nych w postaci wyników pomiarów
przemieszczeń pionowych obiektu bu-
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Streszczenie. W artykule zaproponowano wykorzystanie meto-
dy transformacji PCA (Principal Component Analysis), realizo-
wanej z wykorzystaniem sieci neuronowej do kompresji wielo-
wymiarowych danych, uzyskanych w wyniku prowadzonych
pomiarów geodezyjnych. Jako przykład możliwości zastosowa-
nia prezentowanego podejścia wykorzystano wyniki pomiarów
przemieszczeń pionowych obiektu budowlanego. Testy oceny
skuteczności zaproponowanego podejścia wykonano z wyko-
rzystaniem współczynnika korelacji oraz błędu średniokwadra-
towego, który nie przekroczył dwukrotności błędu średniego po-
miaru. Wyniki analiz numerycznych porównano z wartościami
przemieszczeń pionowych punktów sieci pomiarowo-kontrol-
nej, uzyskanymi z rzeczywistych pomiarów. Wyniki sugerują, że
podejście może znaleźć zastosowanie do kompresji, a następnie
rekonstrukcji danych z monitoringu geodezyjnego bez zmniej-
szenia dokładności identyfikacji przemieszczeń.
Słowa kluczowe: geodezyjny monitoring obiektów budowla-
nych; przemieszczenia pionowe; sieci neuronowe; analizy skład-
ników głównych PCA.

Abstract. The article proposes using the PCA (Principal
Component Analysis) transformation method carried out using a
neural network to compress multidimensional data obtained from
geodetic measurements. As an example of the possibility of using
the presented approach, the results of measurements of vertical
displacements of a construction object were used. Tests to assess
the effectiveness of the proposed method were performed using
a correlation coefficient and a mean-square error that did not
exceed twice the error of the average measurement. The results
of numerical analyses were compared with the values of vertical
displacements of the measuring and control network points
obtained from actual measurements. The results suggest that the
approach can be applied to the compression and subsequent
reconstruction of geodetic monitoring data without
compromising the accuracy of displacement identification.

Keywords: buildings geodetic monitoring; vertical
displacements; neural networks; PCA principal component
analysis.
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dowlanego został przedstawiony na ry-
sunku 1. Metoda składników głównych
PCA bazuje na korelacji pomiędzy wie-
loma zmiennymi i badaniu wewnętrz-
nej struktury zmiennych opisywanej
za pomocą kilku składników głównych.
Metoda PCA pozwala na liniową reduk-
cję wymiarów zbioru wejściowego
z wykorzystaniem transformacji ortogo-
nalnych [8].

Samoorganizujące sieci neuronowe
stanowią komplementarną klasę sieci,
które identyfikują istotne cechy sygna-
łów wejściowych w trakcie prowadzo-
nego procesu uczenia. W efekcie budo-
wana jest struktura sieci, która najlepiej
odwzorowuje zależności przestrzenne
zachodzące w danych [9]. W badaniach
wykorzystano mechanizm samoorgani-
zacji bazujący na regule asocjacji Hebba,
pozwalającej na stworzenie mechani-
zmu wykorzystującego model liniowy
neuronu, w przypadku którego sygnał
wyjściowy zi pojedynczego neuronu jest
wyznaczany zgodnie z zależnością [10]:

zi = ∑i=1
n wixi (1)

gdzie:
x = [x1 x2...xn] – wektor wejściowy;
w = [w1 w2...wn] – wektor wag.

Natomiast postać funkcji energetycznej
(funkcji celu) E zapiszemy jako [10]:

E = -1/2∑m=1
K ∑j=1

K wimAmjwji –
1/2∑m=1

K ∑j=1
K ηimwimwji – ∑j=1

K biwji (2)
gdzie:
K – liczba wzorców uczących;
m – liczba neuronów w warstwie ukrytej;
Amj – macierz kowariancji aktywności j-tego
oraz m-tego neuronu.

Składnik -1/2∑m=1
K ∑j=1

K wimAmjwji funkcji
energetycznej (2) jest wariancją σi

2

aktywności i-tego neuronu, natomiast
składnik -1/2∑m=1

K ∑j=1
K ηimwimwji – ∑j=1

K biwji
jest funkcją celu występującą w teorii
optymalizacji. Analiza składników
głównych za pomocą sieci PCA jest jed-
ną z metod statystycznej analizy wielo-

wymiarowych danych. Sama sieć jest
jednowarstwowa, o liniowych funk-
cjach aktywacji [6]. Przekształcenie li-
nowe z = wx, będące podstawą analizy
składników głównych, odpowiada
transformacji wektora wejściowego x∈
Rn w wektor wyjściowy z ∈ Rm z wy-
korzystaniem macierzy wag w ∈ Rnxm.
Natomiast rekonstrukcja (transformacja
Karhunena – Loeve’a) wektora wejścio-

wego x na podstawie macierzy w i wek-
tora składników głównych z przebiega
zgodnie z zależnością:

x̌ = wTz (3)

Takie podejście powoduje, że trans-
formacja PCA (dla m « n) jest kompre-
sją stratną, zmniejszającą objętość in-
formacji zawartej w zbiorze wejścio-
wym. Jednocześnie transformacja prze-
kształca zbiór wejściowy w zbiór nieza-
leżnych składników głównych, uszere-
gowanych pod względem ich ważności
w procesie odtworzenia informacji.

Wyniki i ich dyskusja
Kompresja geodezyjnych danych po-

miarowych metodą analizy składników
głównych PCA została wykonana z wy-
korzystaniem sieci neuronowej, na przy-
kładzie przemieszczeń pionowych
obiektu budowlanego reprezentowane-
go przez 12 punktów sieci pomiarowo-
-kontrolnej, zaobserwowanych w czte-
rech cyklach pomiarowych. Dane wy-
stępowały w postaci dwunastu wekto-
rów wejściowych (pomiarowych) x
o czterech składowych (elementach)
w postaci przemieszczeń pionowych
(tabela), które były podawane sekwen-
cyjnie. Przeprowadzono również anali-
zę regresji liniowej między wartościami
przemieszczeń pionowych, uzyskanymi
z pomiarów terenowych a wartościami
przemieszczeń odtworzonymi z wyko-
rzystaniem sieci neuronowej PCA.
Na podstawie równania (4) obliczono
współczynniki korelacji R w przypadku
poszczególnych okresów pomiarowych,
a wg równania (5) wartości błędów
średniokwadratowych RMSE odtworze-
nia wektora wejściowego (tabela):

(4)

RMSE = √∑i=1
n (DMi – DRi)

2 (5)
gdzie:
DMi i DRi – i-te przemieszczenie pomierzone
i przemieszczenie odtworzone;
DM i DR – średnie przemieszczenie pomierzone
i przemieszczenie odtworzone.

= ( )( )( ) ( )
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Rys. 1. Schemat badań z wykorzystaniem metody PCA i sztucznej inteligencji
Fig. 1. Research diagram using the PCA method and artificial intelligence

Przemieszczenia pionowe (DM) uzyskane w wyniku prowadzonych pomiarów
geodezyjnych oraz ich rekonstrukcja (DR) za pomocą algorytmu PCA [mm]
Vertical displacements (DM) obtained as a result of geodetic measurements and their
reconstruction (DR) using the PCA algorithm [mm]

Nr punktu
Epoka 1 Epoka 2 Epoka 3 Epoka 4

DM DR DM DR DM DR DM DR

1 0,15 0,08 -0,58 -0,86 0,43 0,27 0,55 0,38
2 0,08 0,04 -0,43 -0,63 0,40 0,20 0,53 0,42
3 -0,05 0,01 -1,83 -1,63 0,45 0,36 -0,18 -0,03
4 -0,09 -0,04 -1,76 -1,61 0,23 0,51 -0,42 -0,22
5 -0,13 -0,03 -1,89 -1,59 0,82 0,71 0,36 0,12
6 -0,22 -0,16 -1,89 -1,62 0,32 0,48 -0,26 -0,38
7 -0,01 -0,16 -0,90 -1,05 1,46 1,24 0,65 0,62
8 0,17 0,09 -0,55 -0,66 1,25 1,23 0,07 0,06
9 -0,07 0,05 -0,85 -1,08 2,41 2,24 1,77 1,49

10 0,06 0,01 -0,66 -0,49 2,36 2,58 1,79 1,50
11 0,03 -0,05 -0,66 -0,50 0,30 0,22 -0,40 -0,29
12 -0,18 0,40 -0,94 -0,76 0,46 0,67 -0,17 -0,29

Współczynik korelacji R 0,6887 0,9436 0,9737 0,9864
Błąd RMSE [mm] 0,10 0,21 0,17 0,17
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Dokładność rekonstrukcji w całym
okresie pomiarowym, scharakteryzo-
wana średnim błędem kwadratowym
RMSE, wynosi 0,17 mm. Największy
błąd rekonstrukcji RMSE uzyskano
w przypadku pomiarów wykonanych
w epoce 2 i wyniósł on 0,21 mm, a naj-
mniejszy równy 0,10 mm dotyczył
pomiarów w epoce 1. Wartości błędu
RMSE we wszystkich epokach po-
miarowych nie przekraczają dwukrot-
ności średniego błędu pomiaru.
W przypadku pierwszej epoki pomiaro-
wej uzyskano jednocześnie najmniej-
szą wartość współczynnika korelacji
R = 0,6887, co może wskazywać, że
na dokładność rekonstrukcji ma wpływ
kierunek przemieszczeń, który
w pierwszej epoce pomiarowej jest
zmienny w poszczególnych punktach
kontrolowanych, zlokalizowanych na
obiekcie. Na rysunku 2 przedstawiono
badany obiekt oraz geometryczny mo-
del przemieszczeń pionowych uzyska-

nych w wyniku ich odtworzenia dla
epoki 1 (najmniejszy błąd rekonstruk-
cji). Uzyskane modele potwierdzają, że
jesteśmy w stanie odtworzyć wektor
przemieszczeń z błędem nieprzekra-
czającym dokładności wykonanego po-
miaru.

Wnioski
Na podstawie danych pochodzących

z monitoringu geodezyjnego prowadzo-
nego na obiekcie budowlanym przed-
stawiono metodę transformacji (kom-
presji stratnej) PCA do redukcji wymia-
ru przestrzeni danych. Przeprowadzono

kompresję i dekompresję danych po-
miarowych, analizy korelacji między
przemieszeniami uzyskanymi z pomia-
ru a przemieszczeniami odtworzonymi
oraz wykonano analizę dokładności de-
kompresji wektora przemieszczeń.
Na podstawie przeprowadzonych badań
stwierdzono, że:

1) transformacja PCA może znaleźć
zastosowane do redukcji wymiaru prze-
strzeni danych pozyskiwanych podczas
monitoringu geodezyjnego obiektów
budowlanych, ponieważ kompresja wy-
nika z potrzeby przechowywania da-
nych pomiarowych oraz z potrzeby ich
transmisji na odległość;

2) redukcja wymiaru przestrzeni da-
nych prowadzi do kompresji, która
w przypadku prezentowanego w arty-
kule przykładu umożliwiła zmniejsze-
nie liczby przechowywanych informacji
o ok. 90%;

3) istnieje silna zależność liniowa
pomiędzy przemieszczeniami uzyska-

nymi w wyniku pomiaru a odtworzony-
mi algorytmem PCA, co potwierdza
korzystny efekt działania algorytmu.
Dodatkowo analiza stopnia dokładno-
ści odtworzenia wektora przemiesz-
czeń, w postaci błędu RMSE, potwier-
dziła wysoką skuteczność zapropono-
wanej metody;

4) przedstawione analizy jakościowe
i ilościowe geodezyjnych danych po-
miarowych potwierdzają, że zastoso-
wane metody pozyskania informacji
oraz procedura obliczeniowa, mająca
na celu kompresję danych, były odpo-
wiednie.
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Rys. 2. Geometryczny model przemieszczeń pionowych – epoka 1 (a); badany obiekt (b)
Fig 2. Geometric model of vertical displacements – epoch 1 (a); research object (b)

a) b)


