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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
pomiardw geodezyjnych. Jako przyktad mozliwosci zastosowa-
nia prezentowanego podej$cia wykorzystano wyniki pomiar6w
przemieszczen pionowych obiektu budowlanego. Testy oceny
skutecznosci zaproponowanego podejscia wykonano z wyko-
rzystaniem wspolczynnika korelacji oraz btedu sredniokwadra-
towego, ktory nie przekroczyt dwukrotnosci btedu $redniego po-
miaru. Wyniki analiz numerycznych poréwnano z warto$ciami
przemieszczen pionowych punktéw sieci pomiarowo-kontrol-
nej, uzyskanymi z rzeczywistych pomiarow. Wyniki sugeruja, ze
podejscie moze znalez¢ zastosowanie do kompres;ji, a nastgpnie
rekonstrukcji danych z monitoringu geodezyjnego bez zmniej-
szenia doktadnosci identyfikacji przemieszczen.

Stowa kluczowe: geodezyjny monitoring obiektow budowla-
nych; przemieszczenia pionowe; sieci neuronowe; analizy sktad-

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.

nikow gtownych PCA.

omiar oraz poprawna interpre-

tacja przemieszczen piono-

wych obiektéw budowlanych

powiazana jest z monitorin-
giem geodezyjnym, prowadzonym
W sposob okresowy lub ciagly. W ostat-
nich latach systemy monitorowania
1 diagnostyki kondycji obiektow budow-
lanych uwzgledniaja nie tylko prze-
mieszczenia catego obiektu, ale rowniez
badaja obciazenia poszczegolnych ele-
mentéw konstrukcyjnych i analizuja
wplyw czynnikoéw zewngtrznych [1, 2].
Jednoczesnie wykorzystuje si¢ skaning
laserowy, bezzalogowe statki powietrz-
ne (UVA) oraz system GNSS realizo-
wany w postaci systemu czujnikow
RTK-GPS [3, 4]. Metody te sa zwiaza-
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ne z pozyskiwaniem duzych zbiorow
danych, ktorych dalsza transmisja oraz
opracowanie moze by¢ trudne do zreali-
zowania. W tym kontekscie zastosowa-
nie adekwatnych do zachodzacych zja-
wisk deformacji algorytmow przetwa-
rzania informacji jest podstawowym
warunkiem prawidlowo prowadzonego
monitoringu [5]. Wraz z rozwojem tech-
nologii informacyjnej, zacz¢to dokony-
wacé przetwarzania danych eksperymen-
talnych oraz stosowa¢ kompresj¢ da-
nych, pozwalajaca na zmniejszenie ob-
jetosci informacji [6]. Kompresja wyni-
kow przeprowadzonych eksperymen-
tow oraz powstajacych w zwiazku z tym
duzych zbioréw danych jest zagadnie-
niem aktualnym ze wzgledu na koniecz-
nos¢ poprawy predkosci transmisji
1 ograniczenia miejsca do przechowy-
wania danych. Jedna z podstawowych
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metod analizy i kompresji wielowymia-
rowych danych jest prezentowana w ar-
tykule metoda analizy skladnikéw
gléwnych PCA, ktora rozktada wielo-
wymiarowy zbidr danych na nieskorelo-
wane wektory wlasne oraz powigzane
z nimi sktadniki gtéwne [7]. Wykorzy-
stujac kompresjg stratna, mozna uzyskac
wiarygodne warto$ci przemieszczen
oraz zminimalizowac¢ zbiory danych po-
wstajace w wyniku prowadzonego dhu-
gookresowego monitoringu geodezyjne-
g0 oraz pomiar6w generujacych wyniki
w postaci duzych zbiorow danych.

Metoda badan

Zaproponowany w artykule proces
wykorzystujacy algorytm PCA i sztucz-
ne sieci neuronowe do kompresji da-
nych w postaci wynikow pomiardéw
przemieszczen pionowych obiektu bu-
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dowlanego zostat przedstawiony na ry-
sunku 1. Metoda sktadnikow gtownych
PCA bazuje na korelacji pomigdzy wie-
loma zmiennymi i badaniu wewngtrz-
nej struktury zmiennych opisywanej
za pomoca kilku sktadnikow glownych.
Metoda PCA pozwala na liniowa reduk-
cj¢ wymiardw zbioru wejSciowego
z wykorzystaniem transformacji ortogo-
nalnych [8].

- wyrownanie
rwacji

geodezyjnych

(metoda

- analiza
problemu

- kompresja

- WS
przetwar;
danych
pomial

wymiarowych danych. Sama sie¢ jest
jednowarstwowa, o liniowych funk-
cjach aktywacji [6]. Przeksztatcenie li-
nowe z = wx, bedace podstawa analizy
sktadnikow gtownych, odpowiada
transformacji wektora wejsciowego x €
R" w wektor wyjsciowy z € R™ z wy-
korzystaniem macierzy wag w € R™™.
Natomiast rekonstrukcja (transformacja
Karhunena — Loeve’a) wektora wejscio-

- rekonstrukcja
wektora
wejéciowego w
postaci
przemieszczen
pionowych

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

Samoorganizujace sieci neuronowe
stanowia komplementarna klasg sieci,
ktore identyfikuja istotne cechy sygna-
tow wejsciowych w trakcie prowadzo-
nego procesu uczenia. W efekcie budo-
wana jest struktura sieci, ktora najlepiej
odwzorowuje zalezno$ci przestrzenne

wego X na podstawie macierzy w i wek-
tora sktadnikéw glownych z przebiega
zgodnie z zaleznoscia:

3)

Takie podejscie powoduje, ze trans-
formacja PCA (dla m « n) jest kompre-

X=w'z

Wyniki i ich dyskusja

Kompresja geodezyjnych danych po-
miarowych metoda analizy sktadnikow
glownych PCA zostala wykonana z wy-
korzystaniem sieci neuronowej, na przy-
ktadzie przemieszczen pionowych
obiektu budowlanego reprezentowane-
go przez 12 punktéw sieci pomiarowo-
-kontrolnej, zaobserwowanych w czte-
rech cyklach pomiarowych. Dane wy-
stgpowaly w postaci dwunastu wekto-
row wejsciowych (pomiarowych) x
o czterech sktadowych (elementach)
W postaci przemieszczen pionowych
(tabela), ktore byly podawane sekwen-
cyjnie. Przeprowadzono rowniez anali-
z¢ regresji liniowej migdzy warto$ciami
przemieszczen pionowych, uzyskanymi
z pomiaréw terenowych a warto§ciami
przemieszczen odtworzonymi z wyko-
rzystaniem sieci neuronowej PCA.
Na podstawie roéwnania (4) obliczono
wspotezynniki korelacji R w przypadku
poszczegolnych okresow pomiarowych,
a wg rownania (5) wartosci blgdow
sredniokwadratowych RMSE odtworze-
nia wektora wejsciowego (tabela):

_ X1(Dyi — Diy) (Dri — Dg)

zachodzace w danych [9]. W badaniach  sja stratna, zmniejszajaca objgtos¢ in- = — — )
- . .. : . oL V(Dyi — Da)?+/(D; — Dg)

wykorzystano mechanizm samoorgani-  formacji zawartej w zbiorze wejscio-

zacji bazujacy naregule asocjacji Hebba, = wym. Jednoczesnie transformacja prze- RMSE = \/Zi’; (D, —D)* (5

pozwalajacej na stworzenie mechani-  ksztalca zbior wejsciowy w zbiér nieza-  gdzie: . . ‘ '

zmu wykorzystujacego model liniowy  leznych skladnikow gltownych, uszere- D 1 Dy, — i-te przemieszczenie pomierzone

neuronu, w przypadku ktérego sygnat

wyjsciowy z, pojedynczego neuronu jest

wyznaczany zgodnie z zalezno$cia [ 10]:
) 2= 2L WX (M

gdzie:

X = [X, X,...X ] — wektor wejsciowy;

w = [w, W,...w ] - wektor wag.

gowanych pod wzgledem ich waznoS$ci
w procesie odtworzenia informacji.

i przemieszczenie odtworzone;

D,, i D, —$rednie przemieszczenie pomierzone
i przemieszczenie odtworzone.

Przemieszczenia pionowe (D,) uzyskane w wyniku prowadzonych pomiaréw
geodezyjnych oraz ich rekonstrukcja (D) za pomoca algorytmu PCA [mm]

Vertical displacements (D,,) obtained as a result of geodetic measurements and their
reconstruction (D) using the PCA algorithm [mm]

. o Epoka 1 Epoka 2 Epoka 3 Epoka 4
Natomiast posta¢ funkcji energetycznej i D, D, D, D, D, D, D, D,
(funkcji celu) E zapiszemy jako [10]: 1 015 008 -058 08 043 027 055 038
E=-1/250 Y5 w, AW, — 2 008 004 043 0,63 040 020 053 042

1230 X8 My Wi W — 25wy (2) 3 005 001 -183  -163 045 036 0,18  -0,03
gdzie: 4 0,09 004 -1,76  -1,61 0,23 0,51 042  -022
K — liczba wzorcow uczacych;
m — liczba neuronéw w warstwie ukrytej; 5 -0,13 -0,03 -1.89 -1,59 0,82 0,71 0,36 0,12
A . — macierz kowariancji aktywnosci j-tego 6 -0,22 -0,16 -1,89 -1,62 0,32 0,48 -0,26 -0,38
oraz m-tego neuronu. 7 001 016 090 105 146 124 065 062
Sktadnik -1/2Y%_ YK w_A _w. funkcji 8 0,17 009  -055 066 125 123 007 006

- m=1 _]TI im” “mj
energetycznej (2) jest wariancja o2 9 0,07 005 -085  -1,08 241 2,24 1,77 1,49
aktywnosci i-tego neuronu, natomiast 10 0,06 0,01 0,66 0,49 2,36 2,58 1,79 1,50
3 K K K
sktadnik -1/270_ 2 52 M Wi Wy — 255, W 1 003 005 066 -050 030 022 -040  -029
jest funkeja celu wystepujaca w teorii 12 018 040 094 076 046 067 017 029
optymalizacji. Analiza skladnikow g0 o o ip 0,6887 0,9436 09737 0,9864
gtéwnych za pomoca sieci PCA jest jed-
Blad RMSE [mm] 0,10 021 0,17 0,17

na z metod statystycznej analizy wielo-
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Doktadnos¢ rekonstrukeji w catym
okresie pomiarowym, scharakteryzo-
wana §rednim bledem kwadratowym
RMSE, wynosi 0,17 mm. Najwigkszy
btad rekonstrukcji RMSE uzyskano
w przypadku pomiarow wykonanych
w epoce 2 i wyniost on 0,21 mm, a naj-
mniejszy rowny 0,10 mm dotyczyt
pomiaréw w epoce 1. Wartosci bledu
RMSE we wszystkich epokach po-
miarowych nie przekraczaja dwukrot-
nosci $redniego bilgdu pomiaru.
W przypadku pierwszej epoki pomiaro-
wej uzyskano jednocze$nie najmniej-
szg warto$¢ wspolczynnika korelacji
R = 0,6887, co moze wskazywac, ze
na doktadno$c¢ rekonstrukcji ma wptyw
kierunek  przemieszczen,  ktory

W pierwszej epoce pomiarowej jest
zmienny w poszczego6lnych punktach
kontrolowanych, zlokalizowanych na
obiekcie. Na rysunku 2 przedstawiono
badany obiekt oraz geometryczny mo-
del przemieszczen pionowych uzyska-

kompresj¢ i dekompresj¢ danych po-
miarowych, analizy korelacji migdzy
przemieszeniami uzyskanymi z pomia-
ru a przemieszczeniami odtworzonymi
oraz wykonano analiz¢ doktadnosci de-
kompresji wektora przemieszczen.
Na podstawie przeprowadzonych badan
stwierdzono, ze:

1) transformacja PCA moze znalez¢
zastosowane do redukcji wymiaru prze-
strzeni danych pozyskiwanych podczas
monitoringu geodezyjnego obiektow
budowlanych, poniewaz kompresja wy-
nika z potrzeby przechowywania da-
nych pomiarowych oraz z potrzeby ich
transmisji na odlegtos¢;

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

3) istnieje silna zalezno$¢ liniowa
pomigdzy przemieszczeniami uzyska-

016 D)
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Rys. 2. Geometryczny model przemieszczen pionowych — epoka 1 (a); badany obiekt (b)
Fig 2. Geometric model of vertical displacements — epoch 1 (a); research object (b)

nych w wyniku ich odtworzenia dla
epoki 1 (najmniejszy btad rekonstruk-
cji). Uzyskane modele potwierdzaja, ze
jestesmy w stanie odtworzy¢ wektor
przemieszczen z blgdem nieprzekra-
czajacym doktadno$ci wykonanego po-
miaru.

Whioski

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

nymi w wyniku pomiaru a odtworzony-
mi algorytmem PCA, co potwierdza
korzystny efekt dziatania algorytmu.
Dodatkowo analiza stopnia doktadno-
$ci odtworzenia wektora przemiesz-
czen, w postaci btegdu RMSE, potwier-
dzita wysoka skuteczno$¢ zapropono-
wanej metody;

4) przedstawione analizy jako$ciowe
i ilosciowe geodezyjnych danych po-
miarowych potwierdzaja, ze zastoso-
wane metody pozyskania informacji
oraz procedura obliczeniowa, majaca
na celu kompresj¢ danych, byty odpo-
wiednie.
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