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ODPORNA NA BLEDY GRUBE TRANSFORMACJA HELMERTA
ZE ZMODYFIKOWAN A KOREKT A HAUSBRANDTA

Streszczenie

Transformacja wspoterinych oznacza przeliczenie wspébtmych z jednego ukfadu do
drugiego. Powszechnie stosowammetod, estymacji parametrow transformacji jest metoda
najmniejszych kwadratéw. Metoda ta nie jest jedndborna na Iy grube. Zatem estymowane
parametry transformacjieda rowniez obarczone tymi lgdami Uodpornienie procesu transformacji
wspotrzdnych na ewentualnedaly grube, mena uzyské przez zastosowanie odpornej M-estymaciji.
Poprze zastosowanie odpowiednich funkcji wagowydrna zminimalizowa wpltyw obserwacji
odstajicych na estymowane parametry przez nadanie im edentnych wag.

Po wykonaniu transformacji wspéddnych naley takze wykon& koreke post-
transformacyja Hausbrandta w celu pozostawienia niezmienionyctiod@ katalogowych punktéw
tacznych. Jeeli wspohrzdne punktéw dcznych g obarczone lgdami grubymi, poprawki do tych
wspotrzdnych rownie beda obarczone wptywem tych gdéw. Zatem nabiey rowniez zmodyfikowa
koreke post-transformacym Hausbrandta aby ,uodpotiija na wplyw ewentualnych obserwaciji
odstajcych.

Stowa kluczowe transformacja wspokzinych odporna M-estymacja

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni lat opracowano wielezmgch metod transformacji. Rbice poméedzy nimi
polegaj na odmiennych formutach matematycznych upowygh zwizki miedzy rozpatrywanymi
uktadami wspotrgdnych. Decyduyjc o wyborze modelu transformaciji, natedoktadnie zbada
posiadany materiat oraz zwréaiwag; na kilka elementéw, a mianowicie: ustadilipsoid;, na ktorej
byly obliczone wspoétrdne, rodzaj zastosowanego odwzorowania, wiglkabszaru, na ktorym
znajdup sie punkty kedace przedmiotem transformacji, liagbi rozmieszczenie punktow
dostosowania. Bardzo waym elementem jest ta& dokladné¢ wspotrzdnych punktow dcznych,
poniewa to W oparciu 0 nie wyznaczang [garametry transformacji.

W praktyce geodezyjnej zdarzagie sytuacje, gdy wyniki pomiarugsobarczone kldami o
dwzych wartgciach. Btdy tego typu mog mie¢ rézna geneg, a nazywa sije bkdami grubymi [1],
[2]. Takimi bldami mog by¢ takze obarczone wspdkdne punktow dcznych. Jeeli bledy
popetniono podczas pierwotnych pomiaréw, woéwczdmizaone g wspotrzdne punktow w uktadzie
pierwotnym. W przypadku, gdy didy grube maj zwigzek np. ze wznowieniem punktu, woéwczas
obarczone tymi zaburzeniam¢da wspotrzdne w uktadzie wtérnym. Jednak bez wzgidu na ich
pochodzenie, punkty powinny dyzidentyfikowane” i usurgte z procesu wyznaczania parametrow
transformacji. Maéna take ograniczy ich wplyw na wyznaczane parametry przez zastosigwan
odpowiednich metod obliczeniowych [3], [4], [5]

Uodpornienie procesu transformacji wspéttaych na ewentualne daly grube, mena uzyska
przez zastosowanie odpornej M-estymacji podczasiagzania parametrow transformaciji [3], [5].

Po transformacji wspétezinych, zgodnie z obowaujacymi przepisami i wytycznymi, natg
wykon& koreke post-transformacym Hausbrandta w celu pozostawienia niezmienionychos
katalogowych punktéw atznych. Poprawki Hausbrandta do wspédirzych  punktéw
transformowanych as ogdlnymi srednimi arytmetycznymi poprawek do wsp@hinych punktow
tacznych [3]. Jeeli wspdtrzdne punktéwdcznych g obarczone lgdami grubymi, poprawki do tych
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wspotrzdnych réwnie beda obarczone wptywem tych¢ddéw. Oznacza tase poprawki Hausbrandta
do wspdirednych punktéw transformowanych tak zostag obarczone ldami grubymi. Zatem
korekta post-transformacyjna Hausbrandtazenmie&e negatywny wptyw na transformowane punkty
znajdupce s¢ w sasiedztwie punktowgcznych obarczonych ¢gdami grubymi[6].

2. Odporna M-estymacja

Istnieje wiele metod estymacji, $mdd ktérych wyrégnia st metody zaliczane do klasy M-
estymacji. Ogoélny problem optymalizacyjny w tej isdee]j klasie ma nagpujaca, ogolra posta [7],
[8], [9]

mjn = {f(X) = élp \ )} =¢(X) =i§1p ) @)

gdzie p (v) jest funkcp wypukly, i czsto wymaga si aby byla co najmniej dwukrotnie
rézniczkowalna. Zatem M-estymacja polega na minimaleoiu funkcji celu, ktoéra jest sum
sktadowych funkcji celu. Metody wyréwnania najee do klasy M-estymacji ntoa opisa funkcjami
charakterystycznymi. Podstawlo zdefiniowania tych funkcji jest olglenie zewgtrznej funkcji celu
oraz jej skladowych: funkcji wptywu, funkcji rygoidunkcji wagowej[8]. Szczegdln role w analizie
wlasnaci metod nalggcych do M-estymaciji odgrywa funkcja wagowa. Funkigaokrdéla w jaki
sposob zmieniajsic wagi i-tej obserwacji w zaimoici od uzyskiwanych w poszczegoélnych krokach
iteracyjnych wartéci estymatorav, .

Przedziatem dopuszczalnykV dla wyznaczanych poprawek oklie sk przedzial, w ktorym

losowe bédy map wysokie, chocia mniejsze od jedniai prawdopodobigstwo wysgpienia. Granice
przedziatu dopuszczalnego ofligne g nastpujaco:

AV=(-k,k) (2
k — wspotczynnik okrédajacy granice przedziatu dopuszczalnego [10]

Analiza, czy standaryzowany estymator danej poprawiesci sie w przedziale AV ma
zwigzek z wagowaniem obserwacji ,odaych”. Jéli miesci sii w przedziale, waga takiej
obserwacji pozostaje niezmienionazelewartas¢ VLI AV wowczas wartéci wag obserwacji zostgn

zmniejszone z zastosowaniem funkcji ttumienia, &t6fv;) jest funkcy nierosmca, a w pewnych
przedziatach malega o nasgpujacych wtasnéciach:

tv)=1 dla VOAV

{7 D<th7i\) diatakicht; ,v; 0AV, zev |y 3

Funkcje wagow dla standaryzowanych poprawekna zapiséw postaci
WV) =t(V) p (4)
p'=w(V)=t(V) p (5)

Nowe wagi p’ stanowice wartdci funkcji wagowej nazywanegsvagami ekwiwalentnymi. Stosig
funkcje ttumienia, uktad rown@anormalnych ména zapisé&w postaci:

ATTPV =0 (6)



Odporna na kly grube transformacja ... 161

Wodwczas rozwgzaniem réwnania jest ngpuijacy, odporny M-estymator:
X'==(ATP'A)ATP'V ©)

gdzie: P'=TP

3. Zastosowanie odpornej M-estymacji w procesie tresformacji wspotrzednych

Odporna M-estymacja znajduje zastosowanie podczagkorwwania transformacji
wspotrzdnych Wiaczenie jej do procesu wyznaczania parametrow tamsicji ma na celu
zmniejszenie wplywu btow grubych, ktérymi magby¢ obarczone wspokezine punktowdcznych,
na estymowane parametry poprzez nadanie im ekwidvaleh wag. Proces transformaciji
wspotrzdnych z zastosowaniem odpornej M-estymacji przebiegastpujacy sposob:

- W pierwszym etapie wektor parametrow transformaojiaz wektor poprawek do
wspoétrzdnych punktow dcznych obliczaneasklasycznie: metad najmniejszych kwadratow tzn. z
oryginalrg maciera wag.

« nastpnie obliczana jeshacierz kowariancji wektora poprawgk

c, =m02[F>‘1 -A(ATPA )_1AT} (8)

Diagonalne elementy macierfyy, s3 kwadratami bddéw srednich estymatoréw poprawek. Na ich
podstawie oblicza sistandaryzowane estymatory poprawek do wspdirgch punktowdcznych:

v

m

<l

(9)

« na podstawie obliczonych standaryzowanych estyrdatopoprawek do wspétezinych
punktéw hcznych w ukladzie wtornym nagtuje sprawdzenie czy mieszcsiec one w przedziale
dopuszczalnym, w zateosci od przygtej wartécei wspotczynnika k. Jeeli standaryzowane
estymatory poprawek mieszczsie w granicach dopuszczalnego przedzialu wagi pogpsta
niezmienione. Ji jednak ich wartéci nie mieszcz sie w granicach przedzialu wéwczas zostaj
wyznaczone, z wykorzystaniem funkcji ttumienia, @kalentne wagi. Ekwiwalentna macierz wag
zalerna jest od wart@i standaryzowanych poprawek, zatem zadanie obliaasektora parametrow
transformacijiX’ ma charakter iteracyjny. Proces iteracjinkpy st w momencie, gdy wszystkie
wartasci standaryzowanych poprawek miesgske w przedziale dla nich dopuszczalnym. Ostateczna
macierz wag jest macierzekwiwalentn, a uzyskany na jej podstawie ekwiwalentny wektor
parametrow transformacji

X'=—(ATP'A)TATP'V (10)

w dalszym etapie posty do wyznaczenia wspokdnych punktéw transformowanych w ukfadzie
wtérnym.

4. Metody odpornej M-estymacji wykorzystane do wykaania obliczen

W literaturze przedmiotu wyehia st wiele metod odpornej M-estymacji. Do wykonania
obliczex wybrano metody: Hampela [7], fiska [9], i zasag wyboru alternatywy ZWA [8].
Wymienione metody rinig sie postaci funkcji ttumienia, ale realizgjten sam cel, czyli zmniejszenie
wag obserwacji obarczonychedmi grubymi.



162 J. Janicka

Metoda Hampela [7] byla jednz pierwszych metod odpornego wyrOwnania niezajeh
obserwacji. Wagi obserwacji odsfeych zmniejszaneasw procesie iteracyjnym. W metodzie tej
funkcja ttumienia przyjmuje posta

1 V| <k
sgn(¥) k k(|7 ¢K,
Wv) = K 1 (11)
— =k, (1-sgn (Vk; =) ko (| V| (k.
k. Y,
0 V[ )k,

gdzie:
ko, ke - wielkosci ustalagce granice dodatkowych przedziatow.
Inng metod, odpornego wyréwnywania obserwacji geodezyjnycht jeetoda diska [9]

charakteryzujca sé¢ tym, ze poza przedzialem dopuszczalnym funkcja thumiemaleje
ekspotencjalnie. Funkcja ttumienia metodyiskiej ma posta

|1 vO(-k k)
w(V) = exp{—d\V\l} ‘ka (12)

gdzie :d i | s3 parametrami funkcji ttumienia.
Wazna role wsrod metod odpornej M-estymacji odgrywa rownieetoda opracowana przez
prof. Kadaja zwana — zaspgvyboru alternatywy ZWA [8]. W odtdnieniu od pozostatych metod,

funkcja wagowa metody ZWA nie jest funkggkltadag. A zatem nie okrda sk dla niej przedziatéw
dopuszczalnych, czyli parametkuustalanego a priori. Funkcja wagowa metody ZWAypnzije

nastpujaca postd:
1 %
w(v) 5 pex p; (13)

5. Korekta post-transformacyjna Hausbrandta i zmodyikowana korekta
post-transformacyjna Hausbrandta

Wspédirzdne punktdéw dcznych w uktadzie wtornym traktowane jgko state, nie podleggie
zmianom w wyniku transformacji. W tym celu do wapétlinych tych punktéw dodajecsivartaici
poprawek otrzymanych jakomdice wspoéirzdnych katalogowych i wspokdnych po transformaciji

Vg =Xk =Xy =Yt -y (14)
wa ,YKW - wspotrzdne punktdwdcznych w uktadzie wtérnym,

Xy : Yy o wspotrzdne katalogowe punktéwdznych.
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Aby nie doprowadZi do znieksztalcenia w ten sposéb transformowanegi,sipozostate
transformowane punkty otrzymupoprawki post-transformacyjne Hausbrandta obliezea pomog
nastpujacych wzoréw:

Zn:[ka (1/dik2)] Zn:[Vyk (1/dik2)]
VL= LN (15)
ol " g

Poprawki te s ogélnymi srednimi arytmetycznymi z wagami odwrotnie propongtmymi do
kwadratow odlegtéci miedzy wspotrzdnymi punktow dostosowania, a wspeébtmymi punktow
transformowanych

p = const (16)

Py =Py, = 17)
y dikz

gdzie:

Vik, Vi - poprawki do wspotrgdnych punktéwdcznych,

Vyi, Wi - poprawki Hausbrandta do wsp@ednych punktow transformowanych,

[ - numer punktu transformowanego,

k - numer punktwé¢znego,
P By - wagi do wspoétrdnych punktéwdcznych,
di - odlegta¢ punktu transformowanego od punkfeznegmbliczana na podstawie

wspotrnych punktow w uktadzie pierwotnym

W ten sposob nagiuje swiadome deformowanie wynikow transformacji Helmena rzecz
pozostawienia nie zmienionych wspélinych katalogowych punktowdznych [11].

Zastosowanie, w procesie transformacji wspatrg/ch, odpornej M-estymacji pozwala wykry
punkty hczne o wspohadnych obarczonych &dlami grubymi. Punkty takie mioa wyeliminowa z
procesu transformacji jeli dostpna liczba punktéw abznych pozwala na dalsze prowadzenie
obliczea. Jezeli jednak transformowany uktad charakteryzugeminimalm liczba punktoéw cznych
konieczne jest zachowanie i tych obarczonyafddrn grubym. Wprowadzgj odpowiednie wagi
zmniejszony zostaje wplyw é¢du grubego na poprawne wyznhaczenie parametrow foramacii.
Poniewa poprawki do wspotrdnych punktéw dcznych obliczanegsjako r&nice wspétrzdnych
katalogowych i wspoétginych po transformacji, gsone réwnie obarczone wpltywem bdow
grubych. Naley zatem zmodyfikow& algorytm korekt post-transformacyjnych Hausbrandta
Modyfikacja polega na zminimalizowaniu wpltywu wykygh wczdniej bledow grubych na
wspotrzdne przetransformowanych punktow na etapie obliez&orekt post-transformacyjnych.
Przy wyznaczaniu parametréw transformacji zmodyfiana zostanie macierz wag przez
zastosowanie M-estymaciji. Wowczas zaloe, ze p = const nie jest stuszne, a wagi dla
wspoétrzdnych punktéwdcznych przyjm nastpujgce postaci:

_ plxk plyk
P,

(18)

gdzie:
P'xe Pyk - S ekwiwalentnymi wagami wyznaczonymi w procesie Myasacji parametrow
transformaciji.
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Wprowadzajc ekwiwalentne wagi do korekty post-transformacyjHausbrandta otrzymamy
réwnania wedtug, ktérych nate obliczy¢ poprawki do wspotrdnych punktéw w uktadzie wtérnym.

Shoba]  fhubade]

V V. (19)

’ > e . > o,

Posté réwnania (19) nazywana jest dalej zmodyfikowadoreky Hausbrandta. Degki tej
korekcie minimalizuje si wptyw wartagsici poprawki do wspétrainej punktu 4cznego obarczonego
btedem grubym na obliczane poprawki post-transformeeyj Hausbrandta do punktéw
transformowanych

6. Obliczenia

Do wykonania oblicz& wykorzystano model testowy. Model ten jest zbiogmmktéw fikcyjnej
sieci geodezyjnej, obejmygej obszar 4 x 4 km. Punkty tej sieci posiadagpotrzdne okrélone w
uktadzie lokalnym (pierwotnym) oraz w ukfadzie ,B3Gwtornym). Dobrano je tak, aby tworzyly
réwnomiern siatke, w ktérej odlegtéci miedzy punktami wynosg1000m.

Wykorzystupc model testowy wykonano szereg oblitzegodnie z zaproponowanym
algorytmem, wprowadzag r&zna liczbe punktow hcznych i zmienigjic wart@é bieddéw grubych,
ktorymi obarczano wspokgne punktéw dcznych. Zaproponowano trzy warianty obliczd 2], z
ktérych w artykule przedstawiono wyniki otrzymane wariancie |. W wariancie tym obliczenia
wykonane zostaly dla czterech punktGeznych o numerach 1, 5, 21, 25, a punkt nr 1 kosta
zaburzony nagpujagcymi bledami:

« model 1 wspétrzdng X zaburzono kidem grubym o wartei 0.15 m,
« model 2wspdirzdng Y zaburzono kidem grubym o wartei 0.15 m,
« model 3wspdéirzdng X zaburzono kidem grubym o wartei 0.30 m,
« model 4 wspétrzdng Y zaburzono kidem grubym o wartei 0.30 m,
» model 5wspdéirzdng X zaburzono kldem grubym o wartei 0.60 m,
« model 6 wspéirzdng Y zaburzono ledem grubym o wartei 0.60m.

Wspoéhrzdne w ukladzie wtornym przgio jako wspohrzdne katalogowe. Wyniki  oblicae
przedstawiono na (rys.1) w postacim@ otrzymanych pomdzy wspotrzdnymi katalogowymi, a
wspotrzdnymi po transformacii.

WARIANT I
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
N el N sl
0,00
model 1 model 2 model 3 model 4 model 5 model 6
B TRANSFORMACJA HELMER- [0 M —TRANSFORMACJA Z B M - TRANSFORMACJA Z B M - TRANSFORMACJAZ
TAZ KOREKTA HAUS- FUNKCJA HAMPELA | FUNKCJA ZWA | ZMODY- FUNKCJA DUNSKAIZMO-
BRANDTA ZMODYFIKOWANA KO- FIKOWANA KOREKTA DYFIKOWANA KOREKTA
REKTA HAUSBRANDTA HAUSBRANDTA HAUSBRANDTA

Rys. 1. Rénice pomgdzy wspoétrzdnymi katalogowymi, a wspokednymi po transformacii



Odporna na kly grube transformacja ... 165

Badania przeprowadzone na sieci modelowej wykazaty-transformacja ze zmodyfikowan
korekty Hausbrandta pozwala uzyskaniejsze ranice wspoéirzdnych niz tradycyjna transformacija
Helmerta z korelkt Hausbrandta w sytuacji, gdy wsp@iine punktéwdcznych obarczonegbtedem
grubym. Spérdd wybranych trzech metod odpornej M-estymacjiwgzystkich wariantach oblicge
wykonanych na sieci modelowej najlepsze wyniki kay® dla funkcji ZWA (Zasady Wyboru
Alternatywy). Zatem do dalszych obligzea obiektach rzeczywistych wykorzystano tylkdunkcie.

Analizowana osnowa obejmuje 158 punktéw pos@Emjaih wspoétrzdne okrélone w uktadzie
lokalnym (uktad pierwotny) oraz w pstwowym uktadzie wspotezinych ,,2000” (uktad wtérny). W
sieci JAROCIN wyodsbniono cztery warianty oblicide R&nity sie one liczly punktéw hcznych,
ktorych wspohrzdne obarczano &dlem grubym. Wyniki oblicze przeprowadzonych w
poszczegdlnych wariantach poréwnano do wspdhych katalogowych. Jako wspdidne
katalogowe wykorzystano wspdédne punktéw w ukladzie 2000 otrzymane z transfojimac
wykonanej przy 28 bezidinych punktachaktznych. Na (rys. 2) i (rys.3) przedstawiono otrzypma

wyniki.

ROZNICE WSPOLRZEDNYCH X

0,50
B TRANSFORMACJAHEL -
MERTAZ KOREKT AHAUS-

0,40 BRANDTA
B M -TRANSFORMACJAZ

0,30 FUNKCJAZW A | ZMODY -
FIKOW NAKOREKTA
HAUSBRANDTA

0,20

0,10

o B
0,00

WARIANT | WARIANT Il WARIANT Il WARIANT V

Rys. 2. Rénice pom¢dzy wspotrzdnymi katalogowymi, a wspokgnymi po transformacii.

ROZNICE WSPOLRZEDNYCH Y

0,50
B TRANSFORMACJA HEL-

MERTAZ KOREKT AHAUS-
0,40 BRANDTA
B M -TRANSFORMACJAZ
FUNKCJAZW Al ZMODY-

0,30 FIKOW NAKOREKT A
HAUSBRANDTA
0,20
0,10
-— W
0,00

WARIANT | WARIANT I WARIANT Il WARIANT V
Rys. 3. Rénice pom¢dzy wspotrzdnymi katalogowymi, a wspokgnymi po transformacii.

Na podstawie przeprowadzonych badanozna stwierdzi, ze M-transformacja ze
zmodyfikowary korekt post-transformacyp Hausbrandta pozwolita uzyskdepsze wyniki ni
standardowa transformacja #ek w przypadku sieci rzeczywistej. W ZAym wariancie
przeprowadzonych oblicaieuzyskano mniejsze tbice pomgdzy wartdciami katalogowymi, a
wartagsciami  wspotrzdnych otrzymanymi z M-transformacji ze zmodyfikowakorekt post-
transformacyjs Hausbrantda. W kalym wariancie otrzymano zbtine wartéci poprawek do
wspotrzdnych punktéw dcznych obliczonych metgdnajmniejszych kwadratow i z zastosowaniem
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funkcji ZWA. Jednak zmodyfikowana korekta Hausbtarzininimalizowata wptyw lidow grubych
na obliczane korekty post-transformacyjne do punkrdnsformowanych.

Dysponujc odpowiedni liczba punktdw hcznych mana wyeliminowé& ze zbioru punktow
tacznych te, ktorych wspokene obarczoneasiedami grubymi i ponownie wykoraransformagj z
uktadu pierwotnego do wtdrnego. Problem pojawgavedwczas, gdy dysponujeesniewielky liczbg
punktéw hcznych, z ktérych ¢&é obarczona jest bllem grubym. Na obiekcie JAROCIN
przeprowadzono kolejne badanie, ktérego celem bpylwierdzenieze w takiej sytuacji lepszym
rozwigzaniem jest pozostawienie tych punktow w zbiorzekpdw facznych, nk wyeliminowanie ich
i ponowne wykonanie transformaciji. Prayj, ze 6 punktow stanowi zbiér punktowacknych.
Wspotrzdne trzech z nich obarczongtdami grubymi. Wartéci bledéw zawiera tabela nr.1

Tablica 1. Wartéci bleddéw grubych, ktérymi obarczono
wspotrzdne punktdwdcznych
nr punktu

X [m] Y [m]

tacznego
16 - -
21 - -
35 0.30 -
68 - -
121 -
136 -0.3 -

Tablica 3. Poprad&iwspotrzdnych punktéw

Tablica 2. Poprawki do wspokdnych punktow
tgcznych po M-transformacji z funkcg WA

tacznych, po transformacji Helmerta

Transformacja Helmerta M-transformacja z funkcj a3 ZWA
nr punktu t acznego Vy [m] vy[m] nrpunktu tacznego vy [m] vy[m]
16 0.0723 0.0233 16 0.0564 -0.0111
21 0.0382 0.0445 21 0.0159 -0.0064
35 0.2684 0.0730 35 0.2833 -0.0154
68 -0.0255 0.0369 68 -0.0159 0.0304
121 -0.0552 -0.2358 121 -0.0326 -0.3209
136 -0.2983 0.0581 136 -0.2748 -0.0071

Tablica 4. Poprawki do wspékdnych punktoéwdcznych po transformacji
Helmerta z odrzuceniemdainych punktéwdcznych

Transformacja Helmerta
nr punktu t acznego Vy [m] vy[m]
16 0.0338 -0.0086
21 -0.0239 0.0032
68 -0.0099 0.0055
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Poroéwnujc wartagci poprawek do wspotezinych punktéwdcznych z tabel o numerach 2, 3i 4
mozna zauway¢, ze po odrzuceniu punktéwadznych obarczonych gdlami grubymi otrzymuje si
mniejsze wartéci poprawek do wspéterinych punktow gcznych nie obarczonych tymi dotlami.
Odrzucagc trzy bkdne punkty 4czne zmienia sijednak ich liczba i rozmieszczenie. Uktad punktow
tacznych z jednej strony siecgdizie miat wptyw na wynik transformacji. Dlatego ¢ldi zastosowaniu
M-transformaciji ze zmodyfikowankoreky Hausbrandta mima pozostawi punkty Bczne, ktérych
wspotrzdne § obarczone kidami grubymi. Nie ulegnie tak zmianie rozmieszczenie punktow
tacznych. Otrzymane pdiice wspotrgzdnych przedstawiono na (rys. 4) i (rys 5).

ROZNICE WSPOLRZEDNYCH X

B TRANSFORMACIA

100 HELMERTAZ KOREKTA,
HAJSBRANDTA &

tad PUNKTOW £ACZN Y CH
' ETRANSF ORMALIA

HELMERTAZ KOREKTA
HALSBRANDTA 3
PUMKTY tACZHE

EM - TRANSF ORMACIAZ
FUNEC& T | Zh0-

D FIKOWGAN A KO REKTA,
HAUSBRANDTAR
PUNKETOW LACZHYCH

Warlant v

Rys. 4. Rénice pom¢dzy wspotrzdnymi katalogowymi, a wspokgnymi po transformacii.

ROZNICE WSPOLRZEDNYCH Y

100 B TRANSFORMACA,
HELMERTA Z KOREKTA,
HALSBRANDTA. 6
PUNETHW £ADZNYCH
EITRANSF ORKAC A
080 HELMERTA Z KOREKTA,
1 HALSBRANDTA 3

040 PUNKTY LACZNE

T Hh - TRANSFORMACIAZ
020 - FUNECIA T | Zhi0-

! O FIK AN A KOREKTA,
o00 - HALSERANDTA R

Wiariant v PUHETOW EACZNY CH

Rys. 5. Rénice pom¢dzy wspoétrzdnymi katalogowymi, a wspokgnymi po transformacii.
7. Whnioski

M-transformacja ze zmodyfikowarkorekty Hausbrandta pozwolita uzyskdepsze wyniki ni
tradycyjna transformacja Helmerta z korgKtausbrandta. Zastosowanie odpornej M-estymacji
pozwala zidentyfikow& punkty, ktorych wspotgine obarczone as bledem grubym oraz
zminimalizowa& ich wplyw na estymowane parametry transformaapodyfikowana korekta post-
transformacyjna Hausbrandta minimalizuje wplyweddiw grubych na wspoledne punktéw
transformowanych na etapie wyznaczania poprawelsbtandta. wspotezine punktowdcznych.

R&znice pomedzy wspotrzdnymi katalogowymi, a wspoékdnymi po M-transformacji ze
zmodyfikowary korekh post-transformacypn Hausbrandta as mniejsze w kadym wariancie
wykonywanych oblicze bez wzgtdu na :

« liczbe punktow hcznych,

+ liczbe punktéw hcznych obarczonych gdami grubymi,

» rozmieszczenie punktéwdznych,

« wartasci bleddw grubych, ktérymi zaburzano wspd@tne punktéwdcznych.



168 J. Janicka

Zaproponowana metoda transformacji wspgtrg/ch pozwolita uzyska lepsze wyniki ni
tradycyjna transformacja Helmerta z kogeKausbrandta. Jednaknaley pametac o tym,ze nie jest
to rozwizanie uniwersalne. Oznacza te jezeli bledne wspdirzdne punktu nie miaty wptywu na
tworzenie mapy lub wyznaczenie wspéimych punktow osnowy mézego rzdu wowczas mma
zastosowa M-transformag} ze zmodyfikowaas korekly Hausbrandta.

W przypadku, gdy lkldny punkt byt podstagv pomiaréw szczego6towych i tworzenia mapy
naley szuka innego rozwizania, w przeciwnym wypadku istnaeg bkdy i deformacje nie zostan
usuntte lecz wraz ze wszystkimi znieksztatlceniami presigine do uktadu wtérnego
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TRANSFORMATION OF COORDINATES WITH ROBUST ESTIMATIO N AND
MODIFIED HAUSBRANDT CORRECTION

Summary

Transformation of coordinates allows to convert rdomates from one geodetic system to
another. Determination of transformation paranseter performed by the least-squares method.
Unfortunately, the least squares method isn't imentmoutliers. It means that if from any reason one
or more of the reference point’s coordinate is ootrect the transformation parameters will be
estimated with this errors. Therefore there is @essity to develop a method that will be immune to
outliers. In this paper robust estimation methadcfmordinate transformation is proposed to complete
this task. To avoid influence of blunders in conades of reference points, three types of robust
estimation were analyzed. But to assure that reéer@oint’s coordinates will remain unchanged after
transformation, one needs to apply the Hausbramatection. The Hausbrandt correction algorithm
also isn’t immune to outliers. So it has to be rfiedito ensure it's robustness to a blunders.

The results of coordinate transformation with mtbestimation and modified Hausbrandt
correction were compared with Helmert transformatidth Hausbrandt correction.



