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Obliczanie poziomych przemieszczeń punktów sieci kontrolnych

Z a r y s  t r e ś c i .  Przedstawiono metodykę i technologię identyfikowania punk
tów stałych d obliczania poziomych przemieszczeń punktów poruszonych na pod
stawie okresowych pomiarów kątów, kierunków, długości lub azymutów. Sformu
łowano kryteria stałości kształtu, skali i orientacji figur, użyteczne w  zależności 
od rodzaju wykonywanych obserwacji. Uwzględniono dwa warianty postępowa
nia — obliczania metodą różnicową lub metodą współrzędnych w  zależności od 
tego, czy pomiaTom podlegają stale te same wielkości, czy też rodzaj obserwacji 
i struktura sieci podlegają zmianom.

W  19 7 8  r o k u  o d b y ło  s ię  w  B o n n  d r u g i e  s y m p o z ju m  n a  t e m a t  p o m i a 
r ó w  d e f o r m a c j i  z o r g a n i z o w a n e  p r z e z  g r u p ę  r o b o c z ą  C , d z i a ł a j ą c ą  w  r a 
m a c h  6 K o m is j i  F I G .  J e d n a  z  r e z o l u c j i  s y m p o z ju m  b r z m i :  „ R e z u l t a t y  
p o m i a r ó w  d e f o r m a c j i  p o w i n n y  b y ć  o b l i c z a n e ,  w y r ó w n y w a n e  i  t e s t o w a n e  
n a  r ó ż n y c h  d r o g a c h .  D o  b a d a n i a  r ó ż n y c h  p o s t ę p o w a ń  p r z y  u ż y c iu  t y c h  
s a m y c h  d a n y c h  p o m i a r o w y c h  z o s t a n i e  z a p r o s z o n y  k o m i t e t  „ a d  h o c ” g r u p y  
C , 6 K o m is j i  F I G ” .

P o w o d e m  u c h w a l e n i a  p o w y ż s z e j  r e z o l u c j i  j e s t ,  ż e  w  w i e l u  p r z y p a d 
k a c h  g e o d e z y j n e  m e t o d y  p o m i a r ó w  z o s t a j ą  u ż y t e  d o  w y z n a c z a n ia  m a 
ły c h  p r z e m ie s z c z e ń ,  o  w ie lk o ś c ia c h  n ie z n a c z n ie  p r z e k r a c z a j ą c y c h  b ł ę d y  
ic h  w y z n a c z e n ia .  W ia d o m o ,  ż e  w  p r z y p a d k u  t a k i m  b a r d z o  t r u d n e  j e s t  
j e d n o z n a c z n e  u s t a l e n i e ,  k t ó r e  p u n k t y  s ie c i  z a c h o w a ły  s t a ło ś ć  p o ło ż e n ia  
i ż e  w y n ik  d o c ie k a ń  z a le ż y  o d  p r z y j ę t e j  m e t o d y  a n a l i z y  r e z u l t a t ó w  p o 
m i a r ó w .  R ó w n ie ż  o d  p r z y j ę t e j  m e t o d y  p o s t ę p o w a n i a  z a le ż ą  w ó w c z a s  
w y z n a c z o n e  w ie lk o ś c i  p r z e m ie s z c z e ń  p u n k tó w .

J e s t  o c z y w is t e ,  ż e  n a l e ż y  p r o w a d z ić  b a d a n i a  s ł u ż ą c e  u s t a l e n i u  m e t o d y  
n a j b a r d z i e j  w ia r o g o d n e j ,  k t ó r e  p o le g a ć  p o w in n y  n a  w y z n a c z a n iu  r ó ż 
n y m i  m e t o d a m i  p r z e m ie s z c z e ń  p u n k t ó w  w  s ie c ia c h  e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  
w  k t ó r y c h  p r a w d z i w e  w a r to ś c i  p r z e m ie s z c z e ń  z o s t a ły  w y z n a c z o n e .  T a k ie  
p o s t ę p o w a n i e  s to s o w a n e  b y ło  p r z e z  w ie le  l a t  p r z e z  z e s p ó ł  w s p ó ł p r a c o w 
n ik ó w  p r o f .  T a d e u s z a  L a z z a r i n i e g o ,  w  c e lu  o c e n ie n ia  f a k t y c z n e j  d o k ł a d 
n o ś c i  w y z n a c z a n ia  p r z e m ie s z c z e ń  w  k ą t o w y c h  s i e c ia c h  k o n t r o l n y c h  
i w  c e lu  s p r a w d z e n i a  p r a w id ł o w o ś c i  z a s t o s o w a n y c h  m e t o d  o b l ic z e ń .  E k s 
p e r y m e n t y  t e  p r o w a d z o n o  w  s ie c ia c h  k o n t r o l n y c h  z a p o r y  w  R o ż n o w ie

3



i z a p o r y  w  P o r ą b c e ,  k t ó r e  z a o p a t r z o n e  b y ły  w  p o d w ó jn e  u r z ą d z e n i a  c e n 
t r u j ą c e ,  c o  u m o ż l iw ia ło  p o r ó w n a n i e  p r z e m ie s z c z e ń  w y z n a c z o n y c h  z  p r a w 

d z iw y m i .
P r z y  r o z p a t r y w a n i u  o m a w ia n e g o  t u  w y z n a c z a n ia  p r z e m ie s z c z e ń  m a 

ły c h  w  s t o s u n k u  d o  b łę d ó w , to  z n a c z y  b ę d ą c y c h  n a  p o z io m ie  s z u m ó w ,  
t r z e b a  j e d n a k  l ic z y ć  s i ę  z  t y m ,  ż e  w y n i k i  t a k i c h  b a d a ń  m o g ą  n ie  d a ć  
z d e c y d o w a n e j  o d p o w ie d z i  n a  p y t a n i e ,  k t ó r a  m e t o d a  j e s t  n a j b a r d z i e j  w ia -  
r o g o d n a .  M o ż e  s ię  o k a z a ć ,  ż e  k i l k a  m e to d  p o s t ę p o w a n i a  p r z y n o s i  w y n i k i  
r ó w n o r z ę d n e  p o d  w z g lę d e m  ic h  z b l i ż e n ia  d o  w a r t o ś c i  p r a w d z iw y c h .

W  t a k i c h  w ła ś n i e  p r z y p a d k a c h ,  z g o d n ie  z  r e z o l u c j ą  s y m p o z ju m ,  w ł a 
ś c iw e  j e s t  k i l k a k r o t n e  o p r a c o w a n ie  w y n ik ó w  p o m i a r ó w  o k r e ś lo n e j  s ie c i ,  
p r z y  u ż y c iu  k i l k u  r ó ż n y c h  m e t o d  p o s t ę p o w a n i a  i  k o n f r o n t o w a n i e  u z y s k i 
w a n y c h  r e z u l t a t ó w ,  to  j e s t  w y n ik ó w  i d e n t y f i k a c j i  p u n k t ó w  s t a ł y c h  i o b l i 
c z o n y c h  p r z e m ie s z c z e ń  p u n k t ó w  p o r u s z o n y c h .  A b y  t o  b y ło  m o ż l iw e ,  
t r z e b a  w  p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  p o in f o r m o w a ć  p o t e n c j a l n y c h  u ż y t k o w n i 
k ó w  o m e t o d a c h  o p r a c o w a n y c h  i  s t o s o w a n y c h  w  r ó ż n y c h  o ś r o d k a c h  n a u 
k o w y c h .  T a k ie j  p r e z e n t a c j i  s łu ż ą  p ie r w s z e  p r a c e  w s p o m n ia n e g o  w y ż e j  
k o m i t e t u  „ a d  h o c ” z a w ią z a n e g o  w  r a m a c h  g r u p y  s t u d ió w  C , 6 K o m is j i  
F I G .  R e z u l t a t e m  p r a c y  te g o  K o m i t e t u  j e s t  p u b l i k a c j a  6 0 2 .3  z a w a r t a  
w  m a t e r i a ł a c h  X V I  K o n g e r s u  F I G  w  M o n t r e u x  1981 p t .  „ P o r ó w n a n ie  
r ó ż n y c h  p o s t ę p o w a ń  p r z y  a n a l i z ie  w y n ik ó w  p o m i a r ó w  d e f o r m a c j i ’’ —  
A . C h r z a n o w s k i  z  u d z i a ł e m  u c z e s t n ik ó w  K o m i t e t u  „ a d  h o c ” [1], W  p u 
b l i k a c j i  t e j  p r z e d s t a w io n o  5 m e t o d  p o s t ę p o w a n ia :

—  p o is tę p o w a n ie  o p a r t e  n a  m e to d z ie  B  t e s t o w a n i a ,  o p r a c o w a n e  
w  D e l f t  ( J J  K o k ) ,

—  p o s t ę p o w a n i e  o p a r t e  n a  o g ó ln e j  z g o d n o ś c i  t e s t u  k o r z y s t a j ą c e g o  
z  a n a l i z y  w a r i a n c j i ,  o p r a c o w a n e  w  H a n n o w e r z e  (W . N ie m e i e r ,  H . P e l z e r ) ,

—  p o s t ę p o w a n i e  o p a r t e  n a  a n a l i z ie  w a r i a n c j i  i w y k o r z y s t a n i u  r e g i o 
n ó w  ( o b s z a ró w )  z a u f a n i a  d la  w e k to r ó w  p r z e m ie s z c z e ń  p u n k t ó w ,  o p r a c o 
w a n e  w  K a r l s r u h e  (B . H e c k ) ,

—  p o s t ę p o w a n i e  o p a r t e  n a  b a d a n i u  r o d z a j u  ( c h a r a k t e r u )  d e f o r m a c j i  
z  w y k o r z y s t a n i e m  d a n y c h  g e o d e z y jn y c h ,  o p r a c o w a n e  w  M o n a c h iu m  
(W . W e ls c h ,  R . B a u m e r ) ,

—  p o s t ę p o w a n i e  o p a r t e  n a  a n a l i z ie  n ie z m ie n n o ś c i  f u n k c j i  p r z e m i e s z 
c z e ń , o p r a c o w a n e  w  F r e d e r i c t o n  (A . C h r z a n o w s k i ,  A . S z o s t a k - C h r z a n o w -  
s k i ,  P .  T o b in ) .

P r e z e n t a c j a  w /w  m e t o d  p o s t ę p o w a n i a  z o s t a ła  d o k o n a n a  w  [1 ] , n a  
p r z y k ł a d z i e  z a s to s o w a n ia  ic h  d o  a n a l i z y  d a n y c h  z p o m i a r ó w  s i e c i  t e s t o 
w e j  H u a y t a p a l l a n a ,  z a ło ż o n e j  p r z e z  U n i w e r s y t e t  F r e d e r i c t o n  w  A n d a c h  
P e r u w i a ń s k i c h ,  w  c e lu  b a d a n i a  p r z e m ie s z c z e ń  t e r e n u  w o k ó ł  u s k o k u  t e k 
to n ic z n e g o .  W  s ie c i  t e j  m i e r z o n o  c z t e r o k r o t n i e  w  l a t a c h  1975 , 1 9 7 6 , 1 9 77 , 
1 9 7 8  k ą t y ,  k i e r u n k i  i  d łu g o ś c i  n i e  z a c h o w u ją c  id e n t y c z n o ś c i  o b s e r w a c j i  
i  i c h  d o k ła d n o ś c i  w  p o s z c z e g ó ln y c h  c y k la c h  ( e p o k a c h ) .  W  o k r e s ie  b a d a ń  
z m i a n y  w ie lk o ś c i  m i e r z o n y c h  o r a z  k ą t ó w  i d łu g o ś c i  o b l i c z a n y c h  z n i e 
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z a le ż n ie  w y r ó w n a n y c h  w s p ó ł r z ę d n y c h  b y ł y  m a ł e  —  n a  p o z io m ie  s z u 
m ó w . Z  t e g o  p o w o d u  w y n i k i  i d e n t y f i k a c j i  p u n k t ó w  s t a ł y c h  i o b l i c z e n ia  
p r z e m ie s z c z e ń  d o k o n a n e  w y m ie n i o n y m i  m e t o d a m i  o k a z a ł y  s ię  n i e i d e n -  
ty c z n e .  J e s t  r z e c z ą  c h a r a k t e r y s t y c z n ą ,  ż e  s t o p i e ń  n ie p e w n o ś c i  o d p o w ie 
d z i  p r z y  u ż y c iu  r ó ż n y c h  m e t o d  b y ł  w ię k s z y  w  s t o s u n k u  d o  w y n i k ó w  
p o m i a r ó w  z  l a t  1 975 , 1976  a n i ż e l i  w  s t o s u n k u  d o  w y n ik ó w  z  l a t  p ó ź n i e j 
s z y c h ,  k i e d y  t o  r z e c z y w is t e  w ie lk o ś c i  p r z e m ie s z c z e ń  z a p e w n e  n i e c o  s i ę  
p o w ię k s z y ły .

A u to r z y  p r a c y  [1] w y r a z i l i  p o g lą d ,  ż e  p o z a  z a p r e z e n t o w a n y m i  m e t o 
d a m i  p o s t ę p o w a n i a ,  w  w ie lu  o ś r o d k a c h  b a d a w c z y c h  n a  ś w ie c ie  i s t n i e j ą  
w a ż n e  o s i ą g n ię c i a  w  s t u d i a c h  n a d  a n a l i z ą  w y n ik ó w  p o m i a r ó w  d e f o r m a c j i  
i  z a p r o s i l i  i c h  a u t o r ó w  d o  w s p ó łp r a c y  w  K o m i t e c ie  „ a d  h o c ” . Z a c h ę c a  
to  m n i e  d o  z a p r e z e n t o w a n i a  p o s t ę p o w a n i a ,  k t ó r e g o  j e s t e m  z w o le n n ik i e m ,  
z w ła s z c z a  w o b e c  te g o ,  ż e  n a  p r z e s z k o d z ie  w c z e ś n ie j s z e m u  w ł ą c z e n i u  s ię  
d o  p r a c  s t a n ę ł a  m o j a  n ie o b e c n o ś ć  n a  s y m p o z ju m  w  B o n n  w  19 7 8  r o k u .

P o s t ę p o w a n i e  i p o g lą d y ,  k t ó r e  p r a g n ę  t u  p r z e d s t a w ić ,  n i e  z a s ł u g u j ą  
n a  n a z w a n ie  ic h  „ W a r s z a w s k i m i” , w z o r e m  r o z w ią z a ń  z a p r e z e n t o w a n y c h  
w  p r a c y  [1], b o w ie m  w  P o ls c e  i  w  ś r o d o w i s k u  n a u k o w y m  W a r s z a w y  s ą  
a u t o r z y  k i l k u  r ó ż n i ą c y c h  s ię  o d  s ie b ie  p o s t ę p o w a ń .  T r z e b a  t o  o c e n ić  p o 
z y ty w n ie ,  j a k o  w y r a z  ż y w o tn o ś c i  b a d a ń  n a u k o w y c h  w  r o z p a t r y w a n y m  
z a k r e s i e  w  P o ls c e .  P r e z e n t u j ą c  s w e  o s o b i s te  s t a n o w i s k o  c o  d o  p o s t ę p o 
w a n ia  p r z y  a n a l i z i e  w y n ik ó w  p o m i a r ó w  d e f o r m a c j i  p r a g n ę  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  
j e s t  o n o  n a j b a r d z i e j  z b l i ż o n e  d o  p r e z e n t o w a n e g o  p r z e z  A . C h r z a n o w 
s k ie g o ,  s p o ś r ó d  p r z e d s t a w i o n y c h  w  p r a c y  [1].

N a  w s tę p i e  w s p o m n ę ,  ż e  p r z y  p o m i a r a c h  s i e c i  k o n t r o l n y c h  w y s t ę p u j ą  
d w a  t y p y  p o s t ę p o w a n i a  p o m ia r o w o - o b l i c z e n io w e g o :

1) w  z a ło ż o n e j  s i e c i  k o n t r o l n e j  m i e r z y  s ię  o k r e s o w o  s t a l e  t e  s a m e  
w ie lk o ś c i ,  d z ię k i  c z e m u  o p r a c o w a n ie  w y n i k ó w  p o m i a r ó w ,  t o  j e s t  i d e n 
t y f i k o w a n i e  p u n k t ó w  s t a ł y c h  i o b l i c z a n ie  p r z e m ie s z c z e ń  p u n k t ó w  p o r u 
s z o n y c h  p o le g a  n a  o p e r a c j a c h  r a c h u n k o w y c h  n a d  r ó ż n i c a m i  w y n i k ó w  
p o m i a r ó w  t y c h  s a m y c h  w i e l k o ś c i ,

2) w  z a ło ż o n e j  s i e c i  k o n t r o l n e j  m i e r z y  s i ę  z a  k a ż d y m  r a z e m  ( p r z y  
k a ż d y m  p o m i a r z e  o k r e s o w y m )  w ie lk o ś c i  n i e z b ę d n e  d o  w y z n a c z e n ia  
w s p ó ł r z ę d n y c h  p u n k t ó w  s ie c i ,  n ie k o n i e c z n ie  t e  s a m e ,  w s k u t e k  c z e g o  
i d e n t y f i k o w a n i e  p u n k t ó w  s t a ł y c h  i o b l i c z a n ie  p r z e m ie s z c z e ń  p u n k t ó w  
p o r u s z o n y c h  m u s i  p o le g a ć  n a  o p e r a c j a c h  r a c h u n k o w y c h  n a d  f u n k c j a m i  
w s p ó ł r z ę d n y c h  w y z n a c z o n y c h  n i e z a l e ż n i e  w  k a ż d y m  c y k l u .

P ie r w s z e  z w y m ie n i o n y c h  p o s t ę p o w a ń ,  z n a n e  p o d  n a z w ą  „ m e t o d y  
r ó ż n i c o w e j ” p r o f .  T . L a z z a r i n ie g o ,  j e s t  p r z e z  N ie g o  s t a w i a n e  w y ż e j  o d  
p o s t ę p o w a n i a  d r u g i e g o  j a k o :  d o k ła d n i e j s z e ,  e l i m i n u j ą c e  w p ł y w y  n i e k t ó 
r y c h  b łę d ó w  s y s t e m a t y c z n y c h ,  b a r d z i e j  „ c z y s t e ” p o ję c io w o  i  ł a t w i e j s z e  
w  u ż y c iu  p r z y  o b l i c z e n ia c h .  C a łk o w ic ie  p o d z ie l a m  t e n  p o g lą d ,  j a k k o l 
w ie k  j e s t e m  z d a n ia ,  ż e  w  p r a k t y c e  m o ż l iw o ś c i  s t o s o w a n ia  m e t o d y  r ó ż n i 
c o w e j  s ą  o g r a n i c z o n e .  M ia n o w ic ie  n a w e t  w  p r z y p a d k u ,  g d y  i n t e n c j ą  j e s t



s to s o w a n ie  t e j  m e t o d y ,  t o  w r a z  z  u p ł y w e m  c z a s u  m o g ą  p o w s t a w a ć  p r z e 
s z k o d y  u n ie m o ż l i w i a ją c e  o k r e s o w e  p o w t a r z a n i e  p o m i a r ó w  s t a l e  t y c h  s a 
m y c h  w ie lk o ś c i .  M o ż e  to  b y ć  s p o w o d o w a n e  n a  p r z y k ł a d  s t w i e r d z e n i e m  
p o d c z a s  a n a l i z y  r e z u l t a t ó w  w y k o n a n y c h  p o m i a r ó w ,  ż e  n i e k t ó r e  w y n i k i  
s ą  o b c ią ż o n e  n a d m i e r n y m i  b ł ę d a m i  i n ie  p o w i n n y  b y ć  w łą c z a n e  d o  w y 
r ó w n a n i a ,  a  j e d n o c z e ś n ie ,  z e  w z g lą d u  n a  u p ły w  c z a s u  o d  m o m e n t u  z a 
k o ń c z e n i a  p o m i a r u  o k r e s o w e g o ,  n ie  j e s t  d o p u s z c z a ln e  w łą c z e n ie  d o  w y 
r ó w n a n i a  w y n ik u  p o w tó r n e g o  p o m i a r u ,  w y k o n a n e g o  p o  a n a l i z ie ,  m a j ą 
c e g o  z a s t ą p ić  w y n ik  o b c ią ż o n y  n a d m i e r n y m  b łę d e m . P o n a d to  m o ż e  
z a c h o d z ić  k o n ie c z n o ś ć  z m i e n ie n i a  s t r u k t u r y  s ie c i  w s k u t e k  „ w y p a d a n i a ” 
n i e k t ó r y c h  p u n k t ó w .  M a  t o  m i e j s c e  z w ła s z c z a  w  c z a s ie  b u d o w y ,  a  t a k ż e  
w ó w c z a s ,  g d y  p r z e d m io t e m  b a d a ń  s ą  p r z e m ie s z c z e n ia  n a  c z y n n y c h  o s u 
w is k a c h .  P r a k t y c z n i e  m e t o d a  r ó ż n ic o w a  j e s t  m o ż l iw a  d o  s to s o w a n ia  ( a le  
b e z  g w a r a n c j i  w  c a ły m  o k r e s i e  b a d a ń )  p r z y  b a d a n ia c h  d e f o r m a c j i  o b i e k 
tó w  e k s p l o a to w a n y c h ,  g d z ie  n i e  n a s t ę p u j ą  p o w a ż n ie j s z e  z m i a n y  z a g o s p o 
d a r o w a n i a  t e r e n u  a n i  d e f o r m a c j e  p o d ło ż a  n a  o b s z a r z e  c a łe j  s i e c i  k o n 

t r o l n e j .
S ta n o w is k o  s w o je  w  t e j  s p r a w i e  m o g ę  w y r a z ić  n a s t ę p u ją c o :  n a l e ż y  

d ą ż y ć  p r z y  p r o j e k t o w a n i u ,  z a k ł a d a n i u  i o k r e s o w y c h  p o m i a r a c h  s i e c i  d o  
m i e r z e n i a  s t a l e  t y c h  s a m y c h  w ie lk o ś c i ,  j e d n o c z e ś n ie  j e d n a k  n a l e ż y  b r a ć  
p o d  u w a g ę ,  ż e  p o  p e w n y m  c z a s ie  m o ż e  s ię  t o  s t a ć  n ie m o ż l i w e  d o  k o n 
t y n u o w a n i a ,  w  z w ią z k u  z  c z y m  n a l e ż y  p r o j e k to w a ć  s ie c i  k o n t r o l n e
o  s t r u k t u r z e  u m o ż l iw ia j ą c e j  r ó w n ie ż  p r o w a d z e n ie  o b l ic z e ń  n a  d r o d z e  
w y k o r z y s t u j ą c e j  n ie z a le ż n e  w y r ó w n a n i a  s ie c i  w  k a ż d y m  c y k lu .

P r z e s t r z e g a n i e  p o w y ż s z e j  z a s a d y  c h r o n i  n a s  p r z e d  z e r w a n i e m  c i ą g ł o 
ś c i  w y z n a c z a n ia  p r z e m ie s z c z e ń  w  p r z y p a d k a c h ,  g d y  k o n t y n u o w a n i e  s t o 
s o w a n i a  m e t o d y  r ó ż n ic o w e j  o k a z u je  s ię  n ie m o ż l iw e .

P r e z e n t o w a n e  t u  p o s t ę p o w a n i e  p r z y  o b l i c z a n iu  p r z e m ie s z c z e ń  p o z io 
m y c h  p r z e d s t a w ia  s ię  n a s t ę p u ją c o :

Krok 1. Wstępna analiza rezultatów wykonanych pomiarów

A n a l iz a  m a  n a  c e lu  w y k r y c i e  w y n ik ó w  o b c ią ż o n y c h  n a d m i e r n y m i  
b ł ę d a m i  i n ie d o p u s z c z e n ie ,  a b y  w y n ik i  t e  b y ł y  b r a n e  p o d  u w a g ę ,  p r z y  
d a l s z y c h  o b l i c z e n ia c h .  P o d k r e ś l a m ,  ż e  n ie  j e s t  c e le m  w s t ę p n e j  a n a l i z y  
p o s z u k i w a n i e  p u n k t ó w  s t a ły c h ,  a  t y l k o  s p r a w d z e n i e  p o p r a w n o ś c i  w y k o 
n a n y c h  p o m ia r ó w .

A n a l iz a  p o w in n a  b y ć  d o k o n y w a n a  w  c z a s ie  t r w a n i a  k a ż d e g o  p o m i a r u  
o k r e s o w e g o  i  b e z p o ś r e d n io  p o  je g o  z a k o ń c z e n i u  n a  t y l e  s z y b k o ,  a b y  m o ż 
l iw e  b y ło  e w e n t u a l n e  p o w tó r z e n i e  t y c h  p o m ia r ó w ,  k t ó r e  w y k a z a ły  n a d 
m i e r n e  b ł ę d y  i w y k o r z y s t a n i e  w y n ik ó w  p o m i a r ó w  p o w tó r z o n y c h  b e z  
o b a w y ,  ż e  o d p o w ia d a j ą  o n e  z m i e n io n e m u  ju ż  s t a n o w i  p r z e m ie s z c z e ń

P o d c z a s  a n a l i z y  n a l e ż y  s p r a w d z i ć  s p e ł n i e n i e  w s z y s t k i c h  m o ż l iw y c h  
w a r u n k ó w  g e o m e t r y c z n y c h ,  j a k i e  w y n i k a j ą  z e  z w ń ą z k ó w  m ię d z y  w i e l 
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k o ś c i a m i  p o m ie r z o n y m i .  J e ś l i  s to s o w a n a  j e s t  m e t o d a  r ó ż n ic o w a ,  t o  
s p r a w d z a  s ię  z w ią z k i  m ię d z y  r ó ż n i c a m i  w y n ik ó w  p o m i a r ó w  d l  — l "  — l '  
o r a z  m o ż l iw e  d o  s p r a w d z e n i a  z w ią z k i  m i ę d z y  w y n i k a m i  z p o m i a r u  w y j 
ś c io w e g o  l '  i  o d d z ie ln ie  z  p o m i a r u  a k t u a l n e g o  l " . N a le ż y  p o d k r e ś l i ć ,  ż e  
c z ę s t o  l i c z b a  w a r u n k ó w  j a k i m  p o d le g a j ą  n ie z a le ż n ie  t r a k t o w a n e  w y n i k i  
p o m i a r u  w y jś c io w e g o  i a k t u a l n e g o  j e s t  p r z y  s t o s o w a n iu  m e t o d y  r ó ż n i 
c o w e j  o g r a n i c z o n a  w s k u t e k  z a s t o s o w a n ia  u p r o s z c z e ń  w  k o n s t r u k c j i  s ie c i ,  
j a k i e  s ą  m o ż l iw e  p r z y  t e j  m e t o d z ie  (n a  p r z y k ł a d  n i e i d e n ty e z n o ś ć  c e ló w  
p r z y  c e lo w a n iu  n a  t e n  s a m  p u n k t  z  r ó ż n y c h  s t a n o w is k ) .  J e ś l i  s t o s o w a n a  
j e s t  m e t o d a  d o p u s z c z a j ą c a  m i e r z e n i e  z m i e n ia j ą c y c h  s ię  w ie lk o ś c i  ( z w a n a  
p o p u l a r n i e  m e t o d ą  w s p ó ł r z ę d n y c h ) ,  t o  s p r a w d z a n i u  p o d l e g a j ą  w s z y s t k i e  
w a r u n k i  g e o m e t r y c z n e ,  p o d o b n ie  j a k  w  k a ż d e j  s ie c i  g e o d e z y j n e j  o  i n n y m  
p r z e z n a c z e n i u  (n p . z a m k n i ę c ia  w  t r ó j k ą t a c h ,  w ie lo b o k a c h ,  w a r u n k i  s i
n u s o w e ) .

Krok 2. W yrównanie

a ) G d y  s t o s o w a n a  j e s t  m e t o d a  r ó ż n ic o w a  to  n a l e ż y  w y r ó w n a ć  r ó ż n i c e  
d l  =  l "  — V  w  s i e c i  k o n t r o l n e j  p r z y  m i n i m a l n y c h  o g r a n i c z e n ia c h  s t o p n i  
s w o b o d y  [4], R e z u l t a t e m  t a k i e g o  w y r ó w n a n i a  s ą  p r z e m ie s z c z e n ia  p o 
z o r n e  d x ,  d y  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  s ie c i  k o n t r o l n e j ,  p o p r a w k i  v di r ó ż n i c  
o b s e r w a c j i  i  m a t r y c a  w a r i a n c y j n o - k o w a r i a n c y j n a  ( a p a ) ~ J

b ) G d y  s to s o w a n a  j e s t  m e t o d a  w s p ó ł r z ę d n y c h ,  t o  n a l e ż y  w y r ó w n a ć  
o d d z ie ln ie  o b s e r w a c j e  V  s ie c i  w y j ś c i o w e j  i o b s e r w a c j e  l "  s i e c i  a k t u a l n e j  
p r z y  m i n i m a l n y c h  o g r a n i c z e n ia c h  s t o p n i  s w o b o d y .  R e z u l t a t e m  t a k i c h  
w y r ó w n a ń  s ą  w s p ó ł r z ę d n e  x ' ,  y '  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  s ie c i  w y j ś c i o w e j  
i w s p ó ł r z ę d n e  x " ,  y "  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  s ie c i  a k t u a l n e j ,  p o p r a w k i  , 
v "  i  m a t r y c e  w a r i a n c y j n o - k o w a r i a n c y j n e  ( a 'p 'a ' ) _1 , ( a ^ p ^ a " ) - 1 .

Krok 3. Obliczenie w zględnych różnic odległości dfi i różnic kierunków
d a  oraz ich błędów

W z g lę d n e  r ó ż n i c e  o d le g ło ś c i  i  r ó ż n i c e  k i e r u n k ó w  n a l e ż y  o b l i c z y ć  d l a  
o d c in k ó w  ł ą c z ą c y c h  p u n k t y  s i e c i  k o n t r o l n e j  w e  w s z y s t k i c h  k o m b i n a c j a c h .  
O c z y w iś c ie  o b l i c z e n iu  p o d le g a j ą  r ó ż n ic e  n a  o d c in k a c h  m i ę d z y  t y m i  s a 
m y m i  p u n k t a m i ,  w y s t ę p u j ą c y m i  w  s i e c i  w y j ś c i o w e j  i  s i e c i  a k t u a l n e j .  
G d y  n a s t ę p u j e  p r z e s t a b i l i z o w a n ie  i  w łą c z e n i e  d o  s i e c i  n o w y c h  p u n k t ó w  
n a le ż y  p r z y j ą ć ,  ż e  p o m i a r e m  w y j ś c i o w y m  s t a j e  s ię  d o  d a l s z y c h  o b l ic z e ń  
p o m i a r  O k re s o w y  w y k o n a n y  p o  p r z e s t a b i l i z o w a n i u  i w łą c z e n i u  n o w y c h  
p u n k tó w .

a ) G d y  s t o s o w a n a  j e s t  m e t o d a  r ó ż n ic o w a ,  t o  o b l i c z e n ie  w z g lę d n y c h  
r ó ż n ic  o d le g ło ś c i  i r ó ż n ic  k i e r u n k ó w  w y k o n u j e m y  z w y k o r z y s t a n i e m  
p r z e m ie s z c z e ń  p o z o r n y c h  d x ,  d y  o t r z y m a n y c h  z w y r ó w n a n i a  w e d łu g  k r o 
k u  2 a . K o r z y s t a m y  p r z y  t y m  z w z o ró w :
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<$ik
dd:ik

=  — b j  k( d x k —dxi)  — aik( d y k —dyi).
Hk

d&ik ■ aik{ dxk dXi) bik( dyk dy i ) t 

g d z ie  — a

( 1 )

( 2 )

A y ę  b  _
d 2

B łę d y  m clpi k , i n daik o b l i c z a m y  k o r z y s t a j ą c  z w z o r u  n a  b ł ą d  f u n k c j i  

w y r ó w n a n y c h  s p o s t r z e ż e ń  i m a t r y c y  w a r i a n c y j n o - k o w a r i a n c y j n e j  o b l i 

c z o n e j  w  r a m a c h  k r o k u  2

™mk =  m0 y  i j

=  TOn ] / fa(apa) 11a

(a p a )

b ik
a ik

— biK
— a ik

(3)

(a p a )

&ik 

îk

bik

(4)

g d z ie  w  k o lu m n a c h  i w ie r s z a c h  k r a k o w i a n u  (a p a )  1 w y s t ę p u j ą  k o l e j n o  
e l e m e n t y  o d p o w ia d a ją c e  n i e w ia d o m y m  d x h d y :, d x k, d y k.

b ) G d y  s to s o w a n a  j e s t  m e t o d a  w s p ó ł r z ę d n y c h ,  to  o b l i c z e n ie  w z g lę d 
n y c h  r ó ż n ic  o d le g ło ś c i  i r ó ż n ic  k i e r u n k ó w  w y k o n u j e m y  z  w y k o r z y s t a 
n i e m  w s p ó ł r z ę d n y c h  o t r z y m a n y c h  z  w y r ó w n a n i a  s i e c i  w y j ś c i o w e j  x  , y  
i  w s p ó ł r z ę d n y c h  z  w y r ó w n a n i a  s ie c i  a k t u a l n e j  x",  y".  K o r z y s t a m y  p r z y  
t y m  z w z o ró w :

df>ik
_  V (Xk"-Xi")2+ ( y k" — yi")2-  j / ( xk —x iy + ( y k —y i')2

V ( x k - x i ) 2+ ( y k - y i f

i a ik =  a r c  tg
x k" —X" a r c  tg Vk — y i

X k — Xi

(5)

(6)

B łę d y  m dp i)c, TOda((<, o b l i c z a m y  k o r z y s t a j ą c  z  w z o r u  n a  b ł ą d  f u n k c j i  
w y r ó w n a n y c h  s p o s t r z e ż e ń  i m a t r y c  w a r i a n c y j n o - k o w a r i a n c y j n y c h  o b l i 
c z o n y c h  w  r a m a c h  k r o k u  2

m *hk ~  ] / m02 fPik (a'p'a') 1 4  fP((c (a"p"a") 1 fPik

m d a iic ~  j / m 02 faiJC( a V a ')  1 Ł tk + W f « tfc ( a " p " a " )  1 faik

(7)

(8)

g d z ie  w s k a ź n ik  "  o z n a c z a  d a n e  d o ty c z ą c e  s ie c i  z p o m i a r u  a k t u a l n e g o ,  
a  w s k a ź n ik  ' o z n a c z a  d a n e  s ie c i  z p o m i a r u  w y jś c io w e g o .
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K rok  4. Id e n ty f ik a c ja  p u n k tó w  s ta ły c h

R o z w i n ię t a  t u  id e a  p o s t ę p o w a n i a  p r z y  id e n t y f i k o w a n i u  p u n k t ó w  s t a 
ł y c h  z o s t a ła  p r z e d s t a w i o n a  w  p r a c y  [3] z  19 6 2  r o k u  o r a z  z i l u s t r o w a n a  
w  p r a c y  [2] z 1 9 6 4  r o k u .  Z g o d n ie  z  t ą  i d e ą  z a  p u n k t y  s t a ł e  s i e c i  k o n t r o l 
n e j  u z n a j e m y  w ie r z c h o ł k i  t y c h  f i g u r ,  k t ó r e  z a c h o w a ły  c e c h y  n i e z m i e n 

n o ś c i .  W  z a le ż n o ś c i  o d  te g o ,  j a k i e  w ie lk o ś c i  p o d l e g a j ą  w  s i e c i  k o n t r o l n e j  
p o m i a r o m ,  m o ż e m y  s p r a w d z i ć  z a c h o w a n ie  p r z e z  j e j  f i g u r y  c e c h  n i e 

z m ie n n o ś c i :  k s z t a ł t u ,  w y m ia r ó w  ( s k a l i ) ,  o r i e n t a c j i .  P r z e d m i o t e m  p o m i a 
r ó w  m o g ą  b y ć :  k i e r u n k i ,  k ą t y ,  o d le g ło ś c i ,  k i e r u n k i  o r i e n t a c y j n e  ( a z y 
m u t y  l u b  k i e r u n k i  d o  o d le g ły c h ,  p r a k t y c z n i e  n i e r u c h o m y c h  c e ló w ).. 
T a b l i c a  1 o k r e ś l a  z g o d n ie  z  [3 ], k t ó r e  c e c h y  n i e z m ie n n o ś c i  i  n a  p o d s t a 
w ie  j a k i c h  p r z e j a w ó w  m o ż e m y  s p r a w d z i ć  w  z a le ż n o ś c i  o d  r o d z a j u  w y 
k o n a n y c h  p o m ia r ó w .

Tablica 1

Lp. Wykonane pomiary
Identyfikacja

cech
stałości

Oczekiwane wartości

dfi da

1 Kierunki lub kąty kształt dowolne dowolne

2 Długości wymiary 0 dowolne

3 Kierunki lub kąty i długości wymiary 0 dowolne

4 Kierunki lub kąty i kierunki 
orientacyjne

kształt
orientacja dowolne 0

5 Kierunki lub kąty, długości 
i kierunki orientacyjne

wymiary
orientacja 0 0

6 Długości, kierunki orientacyjne wymiary
orientacja 0 0

U w a g a ;  Spełnienie cech niezmienności wym iarów  i orientacji jest nadrzęd
ne w  stosunku do stwierdzenia cechy niezmienności kształtu. Oznacza to, że 
jeśli stwierdzimy spełnienie niezmienności wym iarów  lub orientacji, to jedno
cześnie spełniona jest cecha niezmieności kształtu, natomiast nie zachodzi za
leżność odwrotna, to znaczy, że spełnienie cechy niezmienności kształtu  nie 
oznacza spełnienia cechy niezmienności wym iarów  lub orientacji.  Cechy nie
zmienności wym iarów i orientacji są równorzędne lecz nie zastępują się, to 
znaczy dopiero spełnienie obu tych cech równocześnie daje najwyższy aktual
nie, możliwy do osiągnięcia stopień pewności, że identyfikacja jest poprawna.

S p r a w d z e n ie  c e c h  n i e z m ie n n o ś c i  o d b y w a  s ię  w  f i g u r a c h  o  p r z y j ę t e j  
l i c z b ie  w ie r z c h o ł k ó w  a n a l i z o w a n y c h  w  s ie c i  w e  w s z y s t k i c h  k o m b i n a 
c ja c h .  M o ż l iw e  s ą  d w a  w a r i a n t y  p o s t ę p o w a n i a .  J e ś l i  p r z y p u s z c z a m y ,  ż e  
p r z e w a ż a j ą c a  l i c z b a  p u n k t ó w  s ie c i  z a c h o w a ła  s t a ło ś ć  w z a je m n e g o  p o ło 
ż e n ia  t o  r o z p o c z y n a m y  a n a l i z ę  o d  s p r a w d z e n i a ,  c z y  c e c h y  n i e z m ie n n o ś c i
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z o s t a ły  z a c h o w a n e  w  f i g u r z e  u t w o r z o n e j  p r z e z  w s z y s t k i e  n  p u n k t ó w  
s ie c i .  W  p r z y p a d k u  o d p o w ie d z i  n e g a t y w n e j  s p r a w d z a m y  s p e ł n i e n i e  c e c h  
n ie z m ie n n o ś c i  w  f i g u r a c h  u t w o r z o n y c h  p r z e z  tu— 1 p u n k tó w .  J e ś l i  w  ż a d 
n e j  z f i g u r  o  t e j  l i c z e b n o ś c i  p u n k t ó w  n i e  s t w i e r d z i m y  s p e ł n i e n i a  c e c h  
n ie z m ie n n o ś c i ,  k o n t y n u u j e m y  p o s z u k iw a n ia ,  s p r a w d z a j ą c  s p e ł n i e n i e  c e c h  
n i e z m ie n n o ś c i  w e  w s z y s t k ic h  f i g u r a c h  u t w o r z o n y c h  p r z e z  n  — 2 p u n k t y .  
T a k ie  p o s t ę p o w a n i e  k o n t y n u u j e m y  a ż  d o  u z y s k a n i a  w y n i k u  p o z y t y w n e 
go , t o  z n a c z y  s t w i e r d z e n i a ,  ż e  j e d n a  z f i g u r  u tw o r z o n y c h  p r z e z  n — r  
p u n k t ó w  s ie c i  w y k a z u j e  s p e łn ie n i e  c e c h  n ie z m ie n n o ś c i .  F i g u r ę  t a k ą  u z n a 
j e m y  z a  u tw o r z o n ą  p r z e z  p u n k t y  o n i e z m ie n n y m  w z a j e m n y m  p o ło ż e n iu .

D r u g i  w a r i a n t  p o s t ę p o w a n i a  s t o s u j e m y ,  g d y  p r z y p u s z c z a m y ,  ż e  w  s i e 
c i  w y s t ę p u j e  m a ł o  p u n k t ó w  o z a c h o w a n e j  w z a je m n e j  s t a ło ś c i  p o ło ż e n ia .  
W ó w c z a s  r o z p o c z y n a m y  a n a l i z ę  o d  s p r a w d z e n i a  s p e ł n i e n i a  c e c h  s t a ło ś c i  
w  f i g u r a c h  t w o r z o n y c h  p r z e z  m i n i m a l n ą  l ic z b ę  p u n k t ó w  m ,  p r z y  k t ó r e j  
j e s t e ś m y  w  s t a n i e  s tw i e r d z i ć  ‘s p e ł n ie n i e  t y c h  c e c h . M o ż e m y  o c z e k iw a ć ,  
ż e  j e ś l i  w  s ie c i  j e s t  m  p u n k t ó w  s t a ły c h ,  t o  w  j e d n y m  p r z y p a d k u  s t w i e r 
d z im y  s p e ł n ie n i e  c e c h  n ie z m ie n n o ś c i  (w  j e d n e j  f i g u r z e  o  m  w i e r z c h o ł 
k a c h ) .  J e ś l i  w  s ie c i  j e s t  w ię c e j  p u n k t ó w  s t a ły c h ,  t o  s t w i e r d z i m y  s p e ł 
n ie n i e  c e c h  n i e z m ie n n o ś c i  w  w ię k s z e j  l ic z b ie  f i g u r  o  m  p u n k t a c h .  W ó w 
c z a s  n i e z b ę d n e  j e s t  k o l e j n e  s p r a w d z a n i e  s p e ł n i e n i a  c e c h  s t a ło ś c i  w  f i g u 
r a c h  tw o r z o n y c h  p r z e z  m + 1  w ie r z c h o ł k ó w ,  m + 2 w ie r z c h o ł k ó w  i  t a k  
d a l e j ,  a ż  d o  s p e ł n i e n i a  c e c h  s t a ło ś c i  w  j e d n e j  t y l k o  f i g u r z e  o  m ~ \ ~ k  w i e r z 
c h o łk a c h .  B ę d z ie  t o  f i g u r a  u t w o r z o n a  p r z e z  w s z y s t k ie  p u n k t y  o  z a c h o 
w a n e j  w z a je m n e j  n ie z m ie n n o ś c i  p o ło ż e n ia .

W y ż e j  o p is a n e  'p o s tę p o w a n ie  m o ż n a  s k r ó c ić  p o m i j a j ą c  p o s z u k i w a n i e  
f i g u r  o z a c h o w a n y c h  c e c h a c h  s t a ło ś c i  s k ł a d a j ą c y c h  s ię  z  k o l e j n o  p o w i ę k 
s z a n e j  l i c z b y  p u n k tó w .  W  t y m  c e lu  p o  d o k o n a n iu  a n a l i z y  f i g u r  r n ^ p u n k -  
to w y c h  n a l e ż y  w y n o to w a ć  n u m e r y  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w ,  t w o r z ą c y c h  f i 
g u r y  o  m  w ie r z c h o łk a c h ,  w  k t ó r y c h  s t w i e r d z o n o  s p e ł n ie n i e  c e c h  s t a ło ś c i .  
J e ś l i  n u m e r y  t e  p o w t a r z a j ą  s ię  w e  w s z y s t k i c h  k o m b i n a c j a c h  f i g u r  o  m  
w ie r z c h o ł k a c h  s p e ł n i a j ą c y c h  c e c h y  n ie z m ie n n o ś c i ,  to  z  d u ż y m  p r a w d o 
p o d o b ie ń s tw e m  m o ż n a  w n o s ić ,  ż e  s ą  to  n u m e r y  p u n k t ó w  o z a c h o w a n e j  
n ie z m ie n n o ś c i  w z a je m n e g o  p o ło ż e n ia .  W ó w c z a s  n a l e ż y  j e d y n i e  s p r a w d z i ć  
s p e ł n i e n i e  c e c h  n ie z m ie n n o ś c i  w  f i g u r z e  u t w o r z o n e j  p r z e z  p u n k t y  o  t y c h  
n u m e r a c h .  T r z e b a  d o d a ć  j e d n a k ,  ż e  p o s t ę p o w a n i e  t a k i e  m o ż e  b y ć  z a 
w o d n e ,  b o w ie m  w  f i g u r a c h  tw o r z o n y c h  p r z e z  m i n i m a l n ą  l i c z b ę  p u n k t ó w ,  
p r z y  k t ó r e j  j e s t e ś m y  w  s t a n i e  s t w i e r d z i ć  s p e ł n i e n i e  c e c h  s t a ło ś c i ,  c e c h y  
t e  m o g ą  b y ć  s p e ł n io n e  w  s p o s ó b  p r z y p a d k o w y ,  n a w e t  w ó w c z a s ,  g d y  f a k 
t y c z n i e  p u n k t y  w ie r z c h o ł k o w e  t y c h  f i g u r  n i e  w c h o d z ą  d o  g r u p y  p u n k 
tó w  s ie c i  k o n t r o l n e j  s p e ł n i a j ą c y c h  w a r u n e k  s t a ło ś c i  w z a je m n e g o  p o ło 
ż e n ia .  P r z y p a d e k  t a k i  d a j e  s i ę  w y k r y ć  w  p o s t a c i  s p e ł n i e n i a  w  g r u p a c h  
m - p u n k t o w y c h  n i e k t ó r y c h  t y l k o  c e c h  s t a ło ś c i .  T e g o  r o d z a j u  p r z y p a d e k  
s t w i e r d z o n o  n a  p r z y k ł a d  p r z y  o b l i c z e n ia c h  e k s p e r y m e n t a l n y c h ,  o m ó w io 
n y c h  w p r a c y  [2].
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D o  s p r a w d z e n i a  c e c h  s t a ło ś c i  s ł u ż ą  w a r t o ś c i  o b l i c z a n e  z  w z o r ó w

_  [P(3 # ]  . __ [p« da]
~  t s t  ’ m - ’ m

=  -1 / [pg ( d f i - d p ś r ) 2] . mga =  ,  /  [;Pa ( d a - d a śr)2] 
f  S  1  5  1

m 0P =  | /  ; m 0a =  j /  1 , (10)

g d z ie  ppik =  — —  ; p aik =  — ^— ; s —  l i c z b a  o d c in k ó w  m i ę d z y  w i e r z -
m<i?ile mdailc

c h o łk a m i  a n a l i z o w a n e j  f i g u r y .

W a r t o ś c i  w e d łu g  w z o r ó w  (9— 10) n a l e ż y  o b l i c z y ć  w  k a ż d e j  a n a l i z o 
w a n e j  f i g u r z e  n a  p o d s t a w i e  dfitic, d a i k , m dpik , m daik o b l i c z o n y c h  w  k r o k u  3 
o d p o w ie d n io  z  w z o r ó w  (1— 4) l u b  (5— 8) w e  w s z y s t k i c h  k o m b i n a c j a c h .

W  k a ż d y m  p r z y p a d k u ,  n i e z a l e ż n ie  o d  te g o ,  k t ó r e  c e c h y  s t a ło ś c i  p o d 
l e g a j ą  s p r a w d z a n i u ,  p o w in n y  b y ć  s p e łn io n e  n ie r ó w n o ś c i :

m ot3 ^ K ;  m 0a^ K , (11)

g d z ie  K —  1 +
] / 2 ( s - l ) '

S p e łn i e n i e  t y c h  n i e r ó w n o ś c i  o z n a c z a  s t w i e r d z e n i e  n i e z m ie n n o ś c i  
k s z t a ł t u  a n a l i z o w a n e j  f i g u r y .

K r y t e r i a  (11 ) w y r a ż a j ą  w a r u n e k  w e w n ę t r z n e j  z g o d n o ś c i  p a r a m e t r ó w  
d(3, d a  w  r o z p a t r y w a n e j  f i g u r z e .  S ą  t o  k r y t e r i a ,  k t ó r y c h  s p e ł n i e n i e  je s t .  
w y s t a r c z a j ą c e  (z k o n ie c z n o ś c i )  d o  s t w i e r d z e n i a  n i e z m ie n n o ś c i  w z a j e m n e 
g o  p o ło ż e n ia  w ie r z c h o łk ó w  f i g u r y  w  t y c h  p r z y p a d k a c h ,  g d y  z g o d n ie  
z  t a b l i c ą  df3, d a  m o g ą  p r z y j m o w a ć  d o w o ln e  w a r to ś c i .  O z n a c z a  to  n a  p r z y 
k ł a d ,  ż e  w  s ie c i ,  w  k t ó r e j  m i e r z o n e  s ą  w y łą c z n i e  k ą t y  l u b  k i e r u n k i  
s t w i e r d z a m y ,  iż  w i e r z c h o ł k i  f i g u r y  n ie  z m i e n i ł y  p o ło ż e n i a  w z a je m n e g o , ,  
n a  p o d s t a w i e  z a c h o w a n ia  k s z t a ł t u  f i g u r y  (b e z  m o ż l iw o ś c i  s t w i e r d z e n i a  
n i e z m ie n n o ś c i  w y m i a r ó w  i o r i e n t a c j i  f i g u r y ) .

W  t y c h  p r z y p a d k a c h ,  g d y  z g o d n ie  z  t a b l i c ą  df>, d a  p o w i n n y  b y ć  z z a 
s a d y  r ó w n e  0 ( z e r u ) ,  n i e z b ę d n e  j e s t  r ó w n ie ż  s p e ł n i e n i e  p r z e z  w a r t o ś c i  
dPśr, d a^ r w e d łu g  w z o r ó w  (9) o d p o w ie d n io  n ie r ó w n o ś c i :

d fo r <  R  ■ - ™ £ ł - ; dcu r s£ ' R  ■ - ^ ° a
V[p&] V  I p J

g d z ie  R  —  w ie lo k r o tn o ś ć  b ł ę d u  ś r e d n ie g o ,  o d p o w ia d a j ą c a  p r z y j ę t e m u :  
p o z io m o w i u f n o ś c i .  S p e łn i e n i e  p i e r w s z e j  z  t y c h  n i e r ó w n o ś c i  o z n a c z a  
s t w i e r d z e n i e  n ie z m ie n n o ś c i  w y m ia r ó w  z a ś  s p e ł n i e n i e  d r u g i e j  n i e r ó w n o ś c i  
o z n a c z a  s t w i e r d z e n i e  n i e z m ie n n o ś c i  o r i e n t a c j i  a n a l i z o w a n e j  f i g u r y .
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P o  z i d e n t y f i k o w a n i u  p u n k t ó w  s t a ł y c h  m o ż l iw e  s t a j e  s ię  o b l i c z e n ie  
p r z e m ie s z c z e ń  w s z y s t k ic h  p o z o s t a ły c h  —  p o r u s z o n y c h  p u n k t ó w  s ie c i  
k o n t r o l n e j .  S to s o w a n e  s ą  d w a  w a r i a n t y  p o s t ę p o w a n i a  p r z y  o b l i c z a n iu  

p r z e m ie s z c z e ń :
1) p r z e t r a n s f o r m o w a n i e  p r z e m ie s z c z e ń  p o z o r n y c h  d x ,  d y  n a  p r z e 

m ie s z c z e n ia  d x ,  d y  lu b  w s p ó ł r z ę d n y c h  x " , y "  s i e c i  a k t u a l n e j  d o  u k ł a d u  
o k r e ś lo n e g o  p r z e z  w s p ó ł r z ę d n e  x , y  t y c h  p u n k t ó w  s ie c i  w y j ś c i o w e j ,  

k t ó r e  z o s t a ły  z id e n t y f i k o w a n e  j a k o  s t a łe ,
2) w y r ó w n a n i e  r ó ż n ic  d l  l u b  o b s e r w a c j i  l ' , l "  s i e c i  k o n t r o l n e j  p r z y  

d o s t o s o w a n iu  j e j  d o  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  z i d e n t y f i k o w a n y c h  j a k o  s t a łe .
K a ż d y  z t y c h  d w u  w a r i a n t ó w  m a  s w y c h  z w o le n n ik ó w  i p r z e c i w n i k ó w .
W a r i a n t  1 b y ł  s t o s o w a n y  w c z e ś n ie j ,  b o w ie m  j e s t  m n i e j  p r a c o c h ł o n n y  

i  s t ą d  ł a t w i e j s z y  d o  s to s o w a n ia  p r z y  d y s p o n o w a n iu  a r y t m o m e t r a m i .  
W ię k s z o ś ć  b a d a c z y  u w a ż a  j e d n a k  w a r i a n t  2 z a  d o s k o n a l s z y ,  a  je g o  s t o 
s o w a n ie  u z a l e ż n ia  w y łą c z n i e  o d  t e g o  c z y  d y s p o n u j e  ś r o d k a m i  e l e k t r o 
n ic z n e j  t e c h n i k i  o b l i c z e n io w e j .

M u s z ę  s t w i e r d z i ć ,  ż e  r ó w n ie ż  p r z e z  d łu ż s z y  c z a s  u l e g a ł e m  f a s c y n a c j i  
w a r i a n t e m  d r u g i m .  P o  g r u n t o w n y m  p r z e m y ś l e n i u  s p r a w y  d o c h o d z ę  j e d 
n a k  d o  w n io s k u ,  ż e  z  p u n k t u  w id z e n ia  „ c z y s to ś c i  p o j ę c i o w e j” b a r d z i e j  
w ła ś c i w y  j e s t  w a r i a n t  1 o b l i c z a n ia  p r z e m ie s z c z e ń .

U w a ż a m , ż e  p r z y  w y b o r z e  w a r i a n t u  t r z e b a  b r a ć  p o d  u w a g ę  d w a  
c z y n n ik i :  d ą ż e n ie  d o  o s ią g n ię c ia  m o ż l iw ie  j a k  n a j l e p s z y c h  r e z u l t a t ó w  
i  s p e ł n ie n i e  w y m a g a ń  w y n i k a j ą c y c h  z  lo g ik i  p r o c e s u .  I n a c z e j  m ó w ią c ,  
n ie  j e s t e m  z w o le n n ik i e m  d ą ż e n i a  d o  o s i ą g a n ia  m o ż l iw ie  n a j l e p s z y c h  
w y n ik ó w  z a  w s z e lk ą  c e n ę ,  r ó w n ie ż  z a  c e n ę  z a n i e d b a n ia  l o g i c z n y c h  p r z e 
s ł a n e k  r o z w ią z y w a n ia  z a d a n ia .  C h o d z i  m i a n o w ic ie  o to ,  ż e  n i e  j e s t  l o 
g ic z n ie  u z a s a d n i o n e  b y  w y n i k i  p o m i a r ó w  b y ł y  w  t o k u  w y r ó w n a n i a  z n i e 
k s z t a ł c a n e  z  j a k i e g o k o lw ie k  in n e g o  p o w o d u  a n i ż e l i  ic h  w z a j e m n a  n i e 
z g o d n o ś ć  w  s i e c i  k o n t r o l n e j .  Z w ła s z c z a  p o w o d e m  t a k i m  n ie  m o ż e  b y ć  
w y n i k a j ą c e  z  i d e n t y f i k a c j i  d o m n i e m a n i e ,  ż e  p e w n e  p u n k t y  s ą  s t a ł e ,  b o 
w ie m  w  g r u n c i e  r z e c z y  s t w i e r d z a m y  j e d y n i e ,  ż e  n i e  s ą  o n e  r u c h o m e  
w  s t o p n iu  p r z e k r a c z a j ą c y m  b ł ę d y  w y z n a c z e n ia ,  a  p o n a d to ' p r z y  i d e n 
t y f i k o w a n i u  o p ie r a m y  s ię  n a  w y n i k a c h  t y c h  s a m y c h  p o m i a r ó w ,  k t ó r e  
p o s ł u ż y ł y  d o  w y r ó w n a n i a .  U w a ż a m , że  p o z y ty w n y  w y n i k  i d e n t y f i k a c j i  
u p o w a ż n ia  n a s  j e d y n i e  d o  t a k i c h  o p e r a c j i ,  k t ó r e  m a k s y m a l n i e  z b l i ż a j ą  
d o  s i e b ie  u k ł a d  s i e c i  w y j ś c i o w e j  i  u k ł a d  s i e c i  a k t u a l n e j  z  w y k o r z y s t a 
n i e m  p u n k t ó w  z id e n t y f i k o w a n y c h  j a k o  s t a ł e ,  n i e  u p o w a ż n ia  n a s  n a t o 
m i a s t  d o  d o d a tk o w e g o  z n i e k s z t a ł c a n i a  w y n i k ó w  p o m ia r ó w .

Z g o d n ie  z  t y m  p o g lą d e m  o b l i c z a n ie  p r z e m ie s z c z e ń  p o w in n o  w ię c  p o 
l e g a ć  n a  t a k i m  p r z e t r a n s f o r m o w a n i u  a k t u a l n e j  s i e c i  k o n t r o l n e j  p r z y  d o 
s to s o w a n iu  d o  z i d e n t y f i k o w a n y c h  p u n k t ó w  s t a ły c h ,  a b y  w  k o n s e k w e n c j i  
n ie  n a s t ą p i ł a  z m i a n a  w y m ia r ó w  f i g u r y  u t w o r z o n e j  p r z e z  p u n k t y  s t a ł e

K rok  5. O b licza n ie  p r ze m iesz cz eń  p u n k tó w
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s ie c i ,  g d y  m i e r z o n e  s ą  w  n i e j  d łu g o ś c i  a n i  o r i e n t a c j a  t e j  f i g u r y ,  g d y  
w  s ie c i  m i e r z o n e  s ą  k i e r u n k i  o r i e n t a c y j n e .  S ą  to  d o d a tk o w e  w a r u n k i  d o  
s t o s o w a n ia  w a r i a n t u  p o l e g a j ą c e g o  n a  t r a n s f o r m o w a n i u ,  k t ó r e  d o ty c h c z a s  
n ie  b y ł y  b r a n e  p o d  u w a g ę .  D o d a m , ż e  w a r u n k i  t a k i e  n i e  m u s i a ł y  b y ć  
b r a n e  p o d  u w a g ę  w  s ie c ia c h ,  w  k t ó r y c h  m i e r z o n o  w y łą c z n i e  k ą t y  l u b  
k i e r u n k i ,  b o w ie m  w  t y c h  p r z y p a d k a c h  m o ż l iw e  b y ło  s t w i e r d z e n i e  s t a 
ło ś c i  w y łą c z n i e  n a  p o d s t a w i e  s p e ł n i e n i a  w a r u n k u  z a c h o w a n ia  k s z t a ł t u  
f i g u r y  ( w a r u n k i  w y r a ż o n e  w z o r a m i  (11 ) l u b  w a r u n k i  w y n i k a j ą c e  w p r o s t  
z  m e t o d y  t r a n s f o r m a c y j n e j  p o s z u k i w a n i a  p u n k t ó w  s t a ł y c h  [I]).

T r a n s f o r m o w a n ie  p r z y  z a c h o w a n iu  w a r u n k u  n i e z m ie n n o ś c i  w y m i a 
r ó w  f i g u r y  u t w o r z o n e j  p r z e z  p u n k t y  s t a ł e  ( łą c z n e )  s p r o w a d z a  s i ę  d o  
s p e ł n i e n i a  r ó w n o ś c i  q  =  1 (g d z ie  q  —  w s p ó łc z y n n i k  z m i a n y  s k a l i ) .  T r a n s 
f o r m o w a n ie  p r z y  z a c h o w a n iu  t e g o  w a r u n k u  z o s ta ło  o p i s a n e  w  p r a c a c h  
[5 ], [6 ]. T r a n s f o r m o w a n i e  p r z y  z a c h o w a n iu  w a r u n k u  n i e z m ie n n o ś c i  
o r i e n t a c j i  f i g u r y  u tw o r z o n e j  p r z e z  p u n k t y  łą c z n e  s p r o w a d z a  s ię  d o  r ó w 
n o le g ł e g o  p r z e m ie s z c z e n ia ,  c z y l i  w y w o ł a n i a  j e d n a k o w y c h  p r z e s u n i ę ć  
w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  ł ą c z n y c h  (a  =  0).

T r a n s f o r m a c j ę  w s p ó ł r z ę d n y c h  x " ,  y "  d o  u k ł a d u  s i e c i  w y j ś c i o w e j  n a 
l e ż y  w y k o n a ć  w  t a k i  s p o s ó b ,  ż e  w  p i e r w s z e j  k o l e j n o ś c i  O b lic z a  s ię  w a r 
to ś c i  w s p ó łc z y n n i k ó w  t r a n s f o r m a c y j n y c h  a ,  (5‘, a,  b  z e  z n a n y c h  w z o r ó w  
(1 3 — 15) n a  p o d s t a w i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  p u n k t ó w  z i d e n t y f i k o w a n y c h  j a k o  
s t a łe :

a =  J Xr fa r_ZT^ r. ) '~Vr (Xr —Xr )] . , .
[ y r" 2+ x r" 2] q s m e ’ (13)

o =  [ X r "  ( x /  ~ X r " )  +  y r " { y r  ~  t i r " ) ]  _  _  ,

P \yr"2 +  Xr"2] ^  ’
(1 4 )

„ m _ h , (15)
n  n  n n

g d z ie  r  o z n a c z a ,  ż e  w s p ó ł r z ę d n e  s ą  z r e d u k o w a n e  d o  ś r e d n i e j  z e  w s p ó ł 
r z ę d n y c h  p u n k t ó w  s t a ły c h ,  n  —  l i c z b a  p u n k t ó w  d o s to s o w a n ia ,  s —  s k r ę t .  

N a s t ę p n i e  w  c e lu  o s i ą g n ię c i a  w a r u n k u  q  =  1 o b l ic z a  s ię :

Cl
(1 6 )

| / a 2 +  (T—P ) 2 ’

p' == i — . ( i 7 )
j /a 2 +  ( l - ( } ) 2

W s p ó ł r z ę d n e  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  s ie c i  a k t u a l n e j  ( x " ) ' , ( y " ) '  w y r a 
ż o n e  w  u k ła d z i e  s i e c i  w y j ś c i o w e j  p r z e z  d o s to s o w a n ie  d o  p u n k t ó w  s t a ł y c h  
p r z y  z a c h o w a n iu  w a r u n k u  q  — 1 o b l i c z a m y  z  w z o r ó w :

( x " ) p  =  x p "  +  a - y pr" a '  +  x p r  T ,
(y") p =  y P" + b + x PT" a '+ y PT"ęr. (18)
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W o b e c  te g o ,  ż e  w s p ó ł r z ę d n e  ( x " ) ' , (y ") '  s ie c i  a k t u a l n e j  w y r a ż o n e  s ą  
w  u k ła d z i e  s ie c i  w y j ś c i o w e j ,  m o ż e m y  o b l ic z y ć  p r z e m ie s z c z e n ia  p u n k t ó w  

z  w z o ró w :

d x P =  ( x " ) p ' - x p ';  d y P =  ( y " ) p - y p '.  (19)

W  p r z y p a d k u ,  g d y  s to s o w a n a  j e s t  m e t o d a  r ó ż n ic o w a ,  t o  z n a c z y  g d y  
w  r a m a c h  k r o k u  2 o b l i c z a m y  p r z e m ie s z c z e n ia  p o z o r n e  d x ,  d y ,  o b l i c z e n ie  
p r z e m ie s z c z e ń  d x ,  d y  p r z e b i e g a  w  s p o s ó b  o m ó w io n y  w  [7], p r z y  c z y m  
k o r z y s t a m y  z e  w s p ó łc z y n n ik ó w  a ' ,  o b l i c z o n y c h  z w z o r ó w  (1 6 — 17), n a  

p o d s t a w i e  w s p ó łc z y n n i k ó w  a , fł o b l i c z o n y c h  j a k  w  [7],

J e ś l i  p r z y  t r a n s f o r m o w a n i u  w s p ó ł r z ę d n y c h  l u b  p r z e m ie s z c z e ń  p o z o r 
n y c h  p r a g n i e m y  u w z g lę d n ić  r ó ż n ic e  d o k ła d n o ś c i  w y z n a c z e n ia  p o s z c z e 
g ó ln y c h  p u n k t ó w  z i d e n t y f i k o w a n y c h  j a k o  p u n k t y  s t a łe ,  t o  o b l i c z e n ie  
m o ż e m y  p r o w a d z ić  p r z y  w y k o r z y s t a n i u  r ó w n a ń :

x 0' + x "  q  c o s  £ — y "  q s in  e =  c c '+ d x ' ,  
y o + y "  q  c o s  £ + x "  q  s i n  £ =  y '  +  d y ',

k t ó r e  t r a k t o w a ć  m o ż n a  j a k o  r ó w n a n i a  p o p r a w e k .  R ó w n a n i a  t y p u  (20 ) 
u k ł a d a m y  d l a  w s z y s t k i c h  p u n k t ó w  d o s to s o w a n ia ,  r ó w n o w a ż y m y  j e  d o -  
k ła d n o ś c io w o  i  u z y s k a n y  u k ł a d  r o z w ią z u j e m y  p r z y  ‘s p e ł n i e n i u  w a r u n k u  
[p  d x 'd x ']  +  [p  d y 'd y ']  =  m in .  R o z w ią z a n ie  t a k i e g o  u k ł a d u  p r o w a d z im y  
d o  m o m e n t u  o b l i c z e n ia  n i e w ia d o m y c h  q  c o s  e, q  s i n  £, p o  c z y m  o b l i c z a m y :

q  s i n  e
s in  £ — ------

, ( q c o s e ) 2+ ( q s i n £ ) 2

q  c o s  £ '  '
C O S  8 =

] / ( q  c o s  £)2+ ( q  s in  e)2

N a s t ę p n i e  z a m i a s t  q c o s £ ,  q s i n £  p o d s t a w i a m y  d o  r o z w ią z y w a n e g o  
u k ł a d u  o b l ic z o n e  z  w z o r ó w  (2 1 ) c o s e ,  s i n e  i  w  r e z u l t a c i e  o b l i c z a m y  
k o l e j n e  n i e w ia d o m e  x 0, y 0 z a m i a s t  x 0', y o . W  r e z u t a c i e  z a m i a s t  u k ł a d u  
r ó w n a ń  (20) r o z w i ą z u j e m y  u k ł a d  r ó w n a ń :

x 0+ x "  c o s  £ — y "  s i n  e — x ' + d x ,
i „ , ' „ . (22) 

y 0~ry  c o s £ - r x  s m e  =  y + d y ,  v

s p e ł n i a j ą c  w a r u n e k  q  =  1.

O b l ic z o n e  n ie w ia d o m e  x 0, y 0, c o s  s, s i n  e p o d s t a w i a m y  d o  r ó w n a ń  (2 2 ) 
u ło ż o n y c h  d l a  w s z y s t k i c h  p o z o s t a ły c h  p u n k tó w ,  o b l i c z a ją c  s k ł a d o w e  
p r z e m ie s z c z e ń  d x ,  d y .

N a  z a k o ń c z e n ie  p r a g n ę  p o n o w n ie  n a w ią z a ć  d o  c y to w a n e j  n a  w s t ę p i e  
r e z o l u c j i  s y m p o z ju m .  M ia n o w ic ie ,  u w a ż a m ,  ż e  r e z u l t a t y  p o m i a r ó w  d e 
f o r m a c j i  n i e  t y l k o  p o w i n n y  b y ć  o b l i c z o n e ,  w y r ó w n y w a n e  i  t e s t o w a n e  n a  
r ó ż n y c h  d r o g a c h ,  a l e  p o s t ę p o w a n i e  n a  k a ż d e j  z  t y c h  d r ó g  p o w in n o  b y ć  
p o d  k a ż d y m  w z g lę d e m  n ie z a l e ż n e  o d  p o z o s t a ły c h .  C h o d z i  m i a n o w i c ie
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o  to ,  ż e  z a s a d y  id e n t y f i k o w a n i a  p u n k t ó w  s t a ł y c h  r ó ż n y m i  m e t o d a m i  
z a w s z e  p o z o s t a w i a j ą  p e w n ą  m o ż l iw o ś ć  s u b i e k ty w iz m u ,  n a  p r z y k ł a d  
w  z a k r e s i e  d o b o r u  p o z io m u  u f n o ś c i .  W  t e j  s y t u a c j i ,  p r z y  p o s z u k i w a n i u  
p u n k t ó w  s t a ł y c h  j e d n ą  z  m e t o d ,  l e p i e j  n i e  z n a ć  w y n ik ó w  u z y s k a n y c h  
w c z e ś n ie j  i n n y m i  m e t o d a m i  z a s t o s o w a n y m i  d o  t y c h  s a m y c h  r e z u l t a t ó w  
p o m i a r ó w .  Z  t e g o  w y n ik a ,  ż e  r e z u l t a t y  p o m i a r ó w  p o w i n n y  b y ć  o b l ic z a n e ,  
w y r ó w n y w a n e  i  t e s t o w a n e  r ó ż n y m i  m e t o d a m i  i  p r z e z  r ó ż n e  o s o b y  n a  
z a s a d a c h  p o u f n o ś c i  t a k i c h ,  j a k  p r z y  o b l i c z e n ia c h  g e o d e z y j n y c h  p r o w a 
d z o n y c h  n a  d w ie  ( lu b  w ię c e j )  r ę c e .
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Determination of horizontal displacements of control network 
points

A b s t r a c l  The paper presents methods and technology for identifying stable 
poiints, and for camputing horizontal displacements of points en the basis of 
periodical measurements of angles, disłamces or azimuths. Criterions are forimulated 
to detenmine the constancy -of shape, scalę and orientation of figures, which are 
useful in dependence on the type of observations carried out. In oirder to obtain 
the reąudred sołutions, two procedures have been taken into acoount: ccimputations 
via the diffeirence method or the other method with using the coordiinate system. 
The choice of the method is conditioned by the fact whether the same values 
subject constantly to measurements of whether the type of observation and the 
networks sfcruetuire undergo changes.

T h e  s e c o n d  s y m p o s iu m  o n  m e a s u r e m e n t s  o f  d e f o r m a t i o n s ,  o r g a n i z e d  
b y  W o r k in g  G r o u p  C , b e in g  p a r t  o f  V I  F I G  C o m m is s ic n  w a s  h e l d  in  
B o n n  in  1978 . O n e  o f  t h e  s y m p o s iu m  r e s o l u t i o n s  is : “ T h e  r e s u l t s  c f  
m e a s u r e m e n t s  o f  d e f o r m a t i o n s  s h o u ld  b e  c o m p u te d ,  a d j u s t e d  a n d  t e s t e d  
u s in g  v a r i o u s  w a y s .  F o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  v a r i o u s  m e t h o d s  u t i l i z i n g  th e  
s a m e  m e a s u r i n g  d a t a ,  “ a d  h o c ” o r g a n i z e d  c o m m i t t e e  o f  W o r k i n g  
G r o u p  C , V I  F I G  C o m im is s io n , w i l l  b e  i n v i t e d . ”

S u c h  a  r e s o lu t i o n  w a s  a d o p te d ,  a s  in  s e v e r a l  c a s e s  s u r v e y i n g  m e t h o d s  
a r e  u s e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  s m a l i  d i s p l a c e m e n t s ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  
m a g n i t u d e s  i n s i g n i f i c a n t l y  e x c e e d in g  e r r o r s  o f  t h e i r  d e t e r m i n a t i o n .  I t  
i s  k n o w n  t h a t  in  s u c h  a  c a s e  i t  is  d i f f i c u l t  to  e s t a b l i s h  e x p l i c i t l y  w h i c h  
p o in t s  h a v e  k e p t  s t a b l e  p o s i t i o n ,  a n d  t h a t  t h e  r e s u l t  o f  s t u d i e s  i s  l a r g e l y  
d e p e n d e n t  o n  t h e  a s s u m e d  m e t h o d  o f  a n a ly s i s  o f  m e a s u r e m e n t s .  T h e  
m e t h o d  t h e n  in f lu e n c e s  a l s o  v a l u e s  o f  p o i n t  d i s p l a c e m e n t s  d e t e r m i n e d .  
I t  i s  o b v io u s  t h a t  s t u d i e s  l e a d i n g  t o  t h e  m o s t  r e l i a b l e  m e t h o d  s h o u l d  
b e  c a r r i e d  o u t .  T h e y  s h o u ld  b e  b a s e d  o n  d e t e r m i n i n g  d i s p l a c e m e n t s  o f  
p o i n t s  in  e ja p e r im e n ta l  n e tw o r k s ,  w h e r e  t h e  r e a l  v a l u e s  o f  d i s p l a c e m e n t s  
w e r e  d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  u s i n g  v a r i o u s  m e t h o d s .  S u c h  a n  a p p r o a c h  
w a s  a p p l i e d  f o r  a  lo n g  t i m e  b y  P r o f .  L a z z a r i n i ’s  g r o u p ,  in  o r d e r  t o  a s s e s s  
t h e  r e a l  a c c u r a c y  o f  d e t e r m i n i n g  d i s p l a c e m e n t s  in  a n g u l a r  c o n tro L  
n e tw o r k s ,  a n d  in  o r d e r  to  c h e c k  c o r r e c t n e s s  o f  t h e  u s e d  c o m p u t a t i o n a l  
m e t h o d s .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c te d  a t  c o n t r o l  n e t w o r k s  o n  
R o ż n ó w  a n d  P o r ą b k a  d a m s ,  w h i c h  w e r e  e ą u i p p e d  w i t h  t h e  d o u b le
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c e n t r i n g  d e v ic e s ,  e n a b l i n g  c o m p a r i s o n  o f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  d e t e r m i n e d  

w i t h  t h e  r e a l  d i s p l a c e m e n t s .
D u r i n g  t h e  d is c u s s io n  o n  d e t e r m i n i n g  s m a l i  d i s p l a c e m e n t s  in  r e l a t i o n  

t o  t h e i r  e r r o r s ,  i .e . r e a c h i n g  t h e  l e v e l  o f  “ w h i t e  n o i s e ” i t  m u s t  b e  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  r e s u l t s  o f  s u c h  s t u d i e s  c a n ,  h o w e v e r ,  g iv e  n o  
e x p l i c i t  a n s w e r ,  w h ic h  o f  t h e  m e t h o d s  o f  a p p r o a c h i n g  is  t h e  m o s t  
r e l i a b l e  o n e . I t  c a n  b e  r e v e a l e d  t h a t  a  f e w  a p p r o a c h e s  g iv e  e q u i v a ! e n t  
r e s u l t s ,  a s  f a r  a s  t h e i r  p r o x i m i t y  to  t h e  t r u e  v a l u e s  i s  c o n c e r n e d .

I n  s u c h  c a s e s ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  s y m p o s iu m  r e s o l u t i o n ,  r e p e a t e d  
e l a b o r a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  i s  a n  a p p r o p r i a t e  u s i n g  o f  
s e v e r a l  m e t h o d s ,  a s  w e l l  a s  c o n f r o n t a t i o n  o f  t h e  o b t a i n e d  r e s u l t s ,  i .e .  
t h e  r e s u l t s  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  f i x e d  p o i n t s  a n d  c o m p u t e d  d i s p l a c e 
m e n t s  o f  m o v i n g  p o in t s .  I n  o r d e r  to  m a k e  i t  p o s s ib le ,  i t  i s  n e c e s s a r y  f i r s t  
t o  i n f o r m  p o t e n t i a l  u s e r s  a b o u t  t h e  m e t h o d s  p r e p a r e d  a n d  a p p l i e d  in  
v a r i o u s  s c i e n t i f i c  c e n t r e s .  S u c h  a  p r e s e n t a t i o n  is  d o n e  t h r o u g h  t h e  f i r s t  
w o r k s  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  “ a d  h o c ” c o m m i t t e e ,  o r g a n i z e d  w i t h i n  t h e  
W o r k i n g  G r o u p  C o f  V I F I G  C o m m is s io n .

T h e  r e s u l t  o f  c u r r e n t  w o r k  o f  “ a d  h o c ” c o m m i t t e e  is  t h e  p u b l i c a t i o n  
N o . 6 0 2 .3 , i n c l u d e d  in  t h e  P r o c e e d i n g s  o f  X V I  F I G  C o n g r e s s  in  M o n t r e u x  
(1 9 8 1 ), e n t i t l e d :  “ C o m p a r i s o n  o f  v a r i o u s  a p p r o a c h e s  t o  a n a l y s i s  o f  t h e  
m e a s u r e m e n t s  o f  d e f o r m a t i o n s ” p r e p a r e d  b y  A . C h r z a n o w s k i  in  c o m m o n  
w i t h  t h e  p a r t i c i p a n t s  o f  “ a d  h o c ” c o m m i t t e e  [1 ] . I n  t h i s  p u b l i c a t i o n  t h e  
f o l lo w in g  f i v e  a p p r o a c h e s  w e r e  p r e s e n t e d :

— - D e l f t  a p p r o a c h  b a s e d  o n  t h e  B - m e t h o d  o f  t e s t i n g  ( b y  J .  J .  K o k ),.
—  H a n n o v e r  a p p r o a c h  b a s e d  o n  g lo b a l  c o n g r u e n c y  t e s t s  u s in g .  

a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e s  ( b y  W . N ie m e i e r  a n d  H . P e l z e r ) ,
—  K a r l s r u h e  a p p r o a c h  b a s e d  o n  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  a n d  u s e  

o f  c o n f id e n c e  r e g i o n s  f o r  p o in t  d i s p l a c e m e n t  v e c t o r s  (b y  B . H e c k ) ,
—  M u n i c h  a p p r o a c h  b a s e d  o n  in v e s t i g a t i o n  a n d  d e s c r i p t i o n  o f  d e -  

f o r m a t i o n  in  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  g e o d e t i e  d a t u m  ( b y  W . W e ls c h  a n d  
R . B a u m e r ) ,

—  F r e d e r i c t i o n  a p p r o a c h  b a s e d  o n  t h e  a n a l y s i s  o f  i n v a r i a n t  f u n c t i o n s  
o f  d i s p l a c e m e n t s  (b y  A . C h r z a n o w s k i ,  A . S z o s t a k - C h r z a n o w s k i  an d . 

P .  T o b in ) .
P r e s e n t a t i o n  o f  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  m e t h o d s  w a s  d o n e  in  [1], u s i n g  

t h e  e x a m p l e  o f  t h e i r  a p p l i c a t i o n  f o r  d a t a  a n a ly s i s  f r o m  m e a s u r e m e n t s  
o f  H u a y t a p a l l a n a  t e s t  n e t w o r k ,  e s t a b l i s h e d  b y  t h e  F r e d e r i c t o n  U n i v e r s i t y  
i n  P e r u v i a n  A n d e s ,  i n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  t e r r a i n  d i s p l a c e m e n t s  
a r o u n d  d o w n c a s t .  I n  1 9 7 5 — 6— 7— 8 d i r e c t i o n s  a n d  a n g l e s  w e r e  m e a s u r e d  
f o u r  t i m e s  a t  t h i s  n e t w o r k ,  w i t h o u t  k e e p i n g  i d e n t i t y  o f  o b s e r v a t i o n s  
a n d  t h e i r  a c c u r a c y  a t  p a r t i c u l a r  c y c l e s  ( e p o c h s ) .  A t  t h e  p e r i o d  o f  i n -  
v e s t i g a t i o n s  c h a n g e s  o i  m e a s u r e d  m a g n i t u d e s ,  a s  w e l i  a s  c h a n g e s  o f  
a n g le s  a n d  l e n g t h s  c o m p u t e d  f r o m  i n d e p e n d e n t l y  a d j u s t e d  c o o r d i n a t e s  
w e r e  s m a l i  —  a t  t h e  l e v e l  o f  “ n o i s e ” . T h e r e f o r e ,  t h e  r e s u l t s  o f  i d e n -
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t i f i c a t i o n  o f  f i x e d  p o i n t s  a n d  c o m p u t a t i o n s  o f  d i s p l a c e m e n t s  d o n e  w i t h  
t h e  u s in g  t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  m e t h o d s ,  p r o v e d  t o  b e  n o n - i d e n t i c a l .  
T h is  is  c h a r a c t e r i s t i c  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  a n s w e r  “ u n c e r t a i n t y ” w i t h  t h e  
u s e  o f  v a r i o u s  m e t h o d s  w a s  g r e a t e r  f o r  t h e  m e a s u r e m e n t s  d o n e  in  
1 9 7 5 — 19 7 6  t h a n  f o r  th o s e  c a r r i e d  o u t  l a t e r ,  w h e n  t h e  t r u e  v a l u e s  o f  
d i s p l a c e m e n t s  s u r e l y  s l i g h t l y  in c r e a s e d .

T h e  a u t h o r s  o f  t h e  w o r k  [1] e x p r e s s e d  t h e  o p in io n  t h a t  b e s i d e s  t h e  
a p p r o a c h e s ,  p r e s e n t e d  a t  s e v e r a l  r e s e a r c h  c e n t r e s  in  t h e  w o r ld ,  t h e r e  
w e r e  t h e  i m p o r t a n t  a c h i e v e m e n t s  c o n c e r n i n g  s t u d i e s  o n  t h e  a n a ly s i s  
o f  d e f o r m a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  t h e y  in v i t e d  t h e i r  a u t h o r s  t o  c o -  
o p e r a t e  a n  “ a d  h o c ” c o m m i t t e e .  T h i s  e n c o u r a g e s  m e  t o  p r e s e n t  t h e  
a p p r o a c h  w h ic h  I p r e f e r ,  s p e c i a l l y  s e e in g  t h a t  e a r l i e r  p a r t i c i p a t i o n  in  
t h e  w o r k s  h a s  b e e n  im p o s s ib le  o w in g  t o  m y  n o n - a t t e n d a n c e  o n  t h e  
s y m p o s iu m  in  B o n n  in  1978  y e a r .

T h e  a p p r o a c h  a n d  t h e  o p in io n ,  w h ic h  I w o u ld  l i k e  t o  p r e s e n t ,  a r e  
n o t  w o r t h y  o f  b e in g  c a l l e d  “ W a r s a w  a p p r o a c h ” , l i k e  t h e  s o l u t i o n s  
p r e s e n t e d  in  t h e  w o r k  [1], b e c a u s e  in  P o l a n d  a n d  in  W a r s a w  s c i e n t i f i c  
c i r c le  t h e r e  a r e  t h e  a u t h o r s  o f  d i f f e r e n t  a p p r o a c h e s .  I t  s h o u l d  b e  
p o s i t i v e ly  e v a lu a t e d ,  ais t h e  e x p r e s s io n  o f  l i v e l i n e s s  o f  s c i e n t i f i c  i n -  
v e s t i g a t i o n s  i n  t h i s  f i e ld  in  P o la n d .  P r e s e n t i n g  m y  p a r t i c u l a r  o p in i o n  

c o n c e r n i n g  t h e  a p p r o a c h  t o  t h e  a n a ly s i s  o f  d e f o r m a t i o n  m e a s u r e m e n t s ,
I w o u ld  l i k e  to  e m p h a s iz e  t h a t  i t  is  r e l a t i v e l y  t h e  c lo s e s t  t o  t h e  a p p r o a c h ,  
p r e s e n t e d  b y  A . C h r z a n o w s k i ,  f r o m  a m o n g  th o s e  c o n s i d e r e d  i n  t h e  
w o r k  [1],

T o  b e g in  w i t h  I  s h o u l d  l i k e  t o  m e n t i o n  t h a t  t h e r e  a r e  t w o  t y p e s  o f  
m e a s u r i n g - c o m p u t a t i o n a l  a p p r o a c h  f o r  c o n t r o l  n e tw o r k s :

1. T h e  s a m e  m a g n i t u d e s  a r e  m e a s u r e d  p e r io d ic a l i ly  a t  t h e  c o n t r o l  
n e t w o r k ,  w h ic h  c a u s e s  t h a t  e l a b o r a t i o n  o f  m e a s u r e m e n t s ,  i .e .  i d e n t i -  
f i c a t i o n  o f  f i x e d  p o in t s  a n d  c o m p u t a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t s  o f  d i s lo c a t e d  
p o in t s  c o n s i s t s  in  m a t h e m a t i c a l  o p e r a t i o n s  c o n n e c t e d  w i t h  d i f f e r e n c e s  
o f  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e s .

2. A t  c o n t r o l  n e t w o r k  e a c h  t i m e  ( d u r in g  e a c h  p e r i o d i c a l  m e a s u r e -  
m e n t )  m a g n i t u d e s  n e c e s s a r y  f o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o o r d i n a t e s  o f  n e t w o r k  
p o in t s  a r e  m e a s u r e d  ( n o t  n e c e s s a r i l y  t h e  s a m e  m a g n i tu d e s ) ,  w h ic h  
c a u s e s  t h a t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  f i x e d  p o in t s  a n d  c a l c u l a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t s  
o f  d i s lo c a t e d  p o i n t s  m u s t  b e  b a s e d  o n  m a t h e m a t i c a l  . o p e r a t io n s  c o n n e c t e d  
w i t h  f u n c t i o n s  o f  c o o r d i n a t e s ,  d e t e r m i n e d  i n d e p e n d e n t l y  a t  e a c h  c y c l e .  
T h e  f i r s t  m e n t i o n e d  m e t h o d ,  k n o w n  a s  t h e  P r o f .  L a z z a r i n i ’s  “ d i f f e r e n c e  
m s t h o d ” is  a p p r e c i a t e d  r n o r e  b y  P r o f e s s o r  t h a n  t h e  s e c o n d  a p p r o a c h ,  
c a l l e d  “ c o o r d i n a t e  m e t h o d ” , a s  i t  is  m o r e  a c c u r a t e ,  e l i m i n a t i n g  t h e  
i n f l u e n c e  o f  s o m e  s y s t e m a t i c  e r r o r s ,  m o r e  “ e l e a r ” n o t i o n a l l y  a n d  e a s i e r  
f o r  c o m p u t a t i o n s .  I  a g r e e  e n t i r e l y  w i t h  t h i s  o p in io n ,  h o w e v e r ,  s u p p o s in g  
t h a t  p r a c t i c a l l y  p o s s ib i l i t i e s  o f  a p p l y i n g  d i f f e r e n c e  m e t h o d  a r e  l i m i t e d .  
N a m e ly ,  e v e n  in  t h e  c a s e ,  w h e n  t h e  u s a g e  o f  t h a t  m e t h o d  is  a s s u m e d ,

18



a f t e r  a  l a p s e  o f  is e v e r a l  y e a r s  a r i s e  t h e  o b s t a c le s ,  w h ic h  w i l l  m a k e ,  

im p o s s i b le  p e r i o d i c a l l y  r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e s .  
I t  c a n  b e  c a u s e d ,  f o r  i n s t a n c e ,  b y  r e v e a l i n g  d u r i n g  t h e  a n a l y s i s  o f  

m e a s u r e m e n t s ,  t h a t  s o m e  r e s u l t s  a p p e a r  w i t h  t h e  e x c e s s iv e  e r r o r s  
a t t a c h e d ,  a n d  t h e s e  r e s u l t s  s h o u l d  n o t  b e  i n c l u d e d  i n t o  a d j u s t m e n t ,  a n d  
a t  t h e  s a m e  t i m e ,  c o n s i d e r in g  a  l a p s e  o f  s e v e r a l  y e a r s  f r o m  t h e  c o m p l e t i o n  
o f  p e r i o d i c a l  m e a s u r e m e n t s ,  i t  i s  n o t  a l l o w a b l e  to  in c l u d e  t h e  r e p e a t e d  
m e a s u r e m e n t  i n t o  a d j u s t m e n t ,  w h ic h  w o u ld  b e  d o n e  a f t e r  a n  a n a l y s i s  
a n d  w o u ld  r e p l a c e  t h e  r e s u l t  w i t h  t h e  e x c e s s iv e  e r r o r  a t t a c h e d .  M o r e -  
o v e r ,  i t  c a n  b e  n e c e s s a r y  to  c h a n g e  t h e  s t r u c t u r e  o f  n e t w o r k  b e c a u s e  o f  
“ d r o p p i n g  o u t ”  s o m e  p o i n t s  a n d  s e t t i n g  u p  a d d i t i o n a l  p o in t s ,  i n  a c c o r d -  
a n c e  t o  t h e  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s .  I t  p a r t i c u l a r l y  o c c u r s  in  t h e  c o u r s e  
o f  o o n s t r u c t i o n ,  a n d  a ls o  in  t h e  c a s e ,  w h e n  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  a c t i v e  
l a n d s l i d e s  a r e  a x a m i n e d .  P r a c t i c a l l y ,  t h e  d i f f e r e n c e  m e t h o d  is  p o s s ib le  
to  a p p ly  ( b u t  w i t h o u t  g u a r a n t e e  a t  t h e  w h o le  p e r i o d  o f  i n v e s t i g a t i o n s )  
in  e x a m i n i n g  d e f o r m a t i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r e s  u n d e r  o p e r a t i o n ,  w h e r e  
t h e  m a j o r  t e r r a i n  m a n a g e m e n t  c h a n g e s ,  a n d  t h e  b e d d i n g  d e f o r m a t i o n s  

o f  t h e  w h o le  c o n t r o l  n e t w o r k ,  d o  n o t  e x i s t .
M y  o p in i o n  r e l a t e d  t o  t h a t  m a t t e r  I  c a n  e x p r e s s  a s  f o l lo w s :  d u r i n g  

d e s ig n in g ,  s e t t i n g  u p  p e r i o d i c a l  n e t w o r k  m e a s u r e m e n t  o n e  s h o u l d  a im  
a t  a  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s a m e  m a g n i t u d e s .  A t  t h e  s a m e  t i m e  o n e  s h o u l d  
c o n s i d e r  t h a t  a f t e r  a  c e r t a i n  p e r i o d  i t  m a y  b e  im p o s s ib le  t o  c o n t i n u e ,  
a n d  so  t a k i n g  i t  i n t o  a c c o u n t ,  s u c h  c o n t r o l  n e t w o r k s  s h o u l d  b e  d e s i g n e d ,  
a s  h a v i n g  t h e  s t r u c t u r e  w h ic h  e n a b le s  c o m p u t a t i o n s  b a s e d  o n  i n d e p e n d e n t  
a d j u s t m e n t  o f  n e t w o r k  a t  e a c h  c y c le .

K e e p in g  t h i s  p r i n c i p l e  p r e v e n t s  f r o m  i n t e r r u p t i n g  c o n t i n u i t y  o f  
d e t e r m i n a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t s  in  t h e  c a s e s  w h e n  c o n t i n u a t i o n  o f  
a p p l y i n g  d i f f e r e n c e  m e t h o d  p r o v e s  t o  b e  im p o s s ib le .

T h e  a p p r o a c h  p r e s e n t e d  f o r  c o m p u t a t i o n  o f  h o r i z o n t a l  d i s p l a c e m e n t s  
c a n  b e  d e s c r ib e d  a s  f o l lo w s :

Step No 1. Prelim inary analysis of the results of the performed
m easurem ents

T h e  a n a l y s i s  a im s  a t  d e t e c t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h e  e x c e s s iv e  
e r r o r s  a t t a c h e d ,  a n d  s h o u l d  p r e v e n t  f r o m  t a k i n g  t h e s e  r e s u l t s  i n t o  
f u r t h e r  c o m p u t a t i o n s .  I t  s h o u l d  b e  p e r f o r m e d  d u r i n g  e a c h  p e r i o d i c a l  
m e a s u r e m e n t  a n d  d i r e c t l y  a f t e r  i t s  c o m p l e t i o n ,  a s  ą u i c k l y  t o  b e  a b l e  
t o  r e p e a t  t h e  m e a s u r e m e n t s  w i t h  e x c e s s iv e  e r r o r s ,  a n d  t o  u s e  t h e  r e s u l t s  
o f  r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t s  w i t h o u t  a n x i e t y  t h a t  t h e y  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  
c h a n g e d  d i s p l a c e m e n t s .  T h e  c o m p l ia n c e  w i t h  g e o m e t r i c a l  r e ą u i r e m e n t s ,  
d e r i v e d  f r o m  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  m e a s u r e d  m a g n i t u d e s ,  s h o u l d  b e  

c h e c k e d  d u r i n g  t h e  a n a ly s i s .
I f  t h e  d i f f e r e n c e  m e t h o d  i s  u s e d ,  t h e  r e l a t i o n s  b e t w e e n  d i f f e r e n c e s
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o f  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  d l  =  l ' ' — V  a n d  v e r i f i a b l e  r e l a t i o n s  
b e t w e e n  t h e  r e s u l t s  o f  i n i t i a l  m e a s u r e m e n t  l f , a n d  s e p a r a t e l y  f r o m  t h e  
c u r r e n t  m e a s u r e m e n t  l " ,  a r e  c o n t r o l l e d .  I t  s h o u l d  b e  e m p h a s iz e d  t h a t  
o f t e n  n u m b e r  o f  r e ą u i r e m e n t s ,  c o n n e c t e d  w i t h  i n d e p e n d e n t l y  t r e a t e d  
r e s u l t s  o f  i n i t i a l  a n d  c u r r e n t  m e a s u r e m e n t  i s  l i m i t e d ,  if  d i f f e r e n t i a l  
m e t h o d  is  u s e d ,  a s  a  r e s u l t  o f  a p p ly i n g  s i m p l i f i c a t i o n s  in  n e t w o r k  
c o n s t r u c t i o n ,  p o s s ib le  a t  t h i s  m e t h o d  ( fo r  i n s t a n c e ,  n o n - i d e n t i t y  c f  
t a r g e t s  d u r i n g  a im in g  a t  t h e  s a m e  p o in t  f r o m  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s ) .  I f  
t h e  m e t h o d  p e r m i t t i n g  m e a s u r in g  v a r i o u s  m a g n i t u d e s  a t  p e r i o d i c a l  
m e a s u r e m e n t s  ( c o o r d in a t e  m e th o d )  i s  u s e d ,  a l l  g e o m e t r i c a l  r e ą u i r e m e n t s  
a r e  c h e c k e d ,  s i m i l a r  to  t h e  g e o d e t i e  n e t w o r k  o f  a n y  o t h e r  t y p e  ( t r i a n g l e  
a n d  p o ly g o n  c lo s u r e s ,  s i n e  c o n d i t io n s ) .

Step No 2. Adjustm ent

a )  I f  t h e  d i f f e r e n t i a l  m e t h o d  i s  u s e d ,  t h e  d i i f e r e n c e  d l  =  l "  — V  a t  
t h e  c o n t r o l  n e t w o r k  s h o u ld  b e  a d j u s t e d  w i t h  t h e  o n ly  r e ą u i r e d  l i m i t a t i o n s  
o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  [4], A s  a  r e s u l t  o f  s u c h  a n  a d j u s t m e n t ,  a p p a r e n t  
d i s p l a c e m e n t s  d x ,  d y  f o r  a l l  p o i n t s  o f  c o n t r o l  n e t w o r k  a r e  g iv e n ,  a s  w e l l  
a s  c o r r e c t i o n s  o f  o b s e r v a t io n  d i f f e r e n c e s  v M  a n d  c o v a r i a n c e  m a t r i x  
( a p a ) - 1 .

b ) I f  t h e  c o o r d i n a t e  m e t h o d  i s  u s e d ,  o b s e r v a t io n s  o f  i n i t i a l  n e t w o r k  l '  
a n d  o b s e r v a t io n s  o f  c u r r e n t  n e t w o r k  l "  S h o u ld  b e  a d j u s t e d  s e p a r a t e l y  
w i t h  t h e  o n ly  r e ą u i r e d  l i m i t a t i o n s  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m .  A s  a  r e s u l t  o f  
s u c h  a d j u s t m e n t s  x ' ,  y '  c o o r d i n a t e s  f o r  a l l  p o in t s  o f  i n i t i a l  n e t w o r k  a r e  
g iv e n ,  a s  w e l l  a s  x " , y "  c o o r d i n a t e s  f o r  a l l  p o in t s  o f  c u r r e n t  n e t w o r k ,  c o r 
r e c t i o n s  v { , v "  a n d  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i c e s  ( a p a ' ) ' 1, ( a " p " a " ) - 1 .

S t e p  N o  3. C o m p u t a t i o n  o f  r e l a t i v e  d i f f e r e n c e s  o f  d i s t a n c e s  df>, 
d i f f e r e n c e s  o f  d i r e c t i o n s  d a  a n d  t h e i r  e r r o r s

T h e  r e l a t i v e  d if fe re in c e  o f  d i s t a n c e s  a n d  d i f f e r e n c e s  o f  d i r e c t i o n s  
s h o u l d  b e  c o m p u t e d  f o r  t h e  l i n e a r  s e g m e n t s  c o u p l i n g  p o in t is  o f  t h e  
c o n t r o l  n e t w o r k  a l  a l l  c o m b in a t io n s .  C e r t a i n i y ,  d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  l i n e a r  
s e g m e n t s  b e t w e e n  t h e  s a m e  p o i n t s  a t  t h e  i n i t i a l  a n d  t h e  c u r r e n t  n e t w o r k  
a r e  c o m p u te d .  I f  t h e  n e t w o r k  i s  n e w l y  s t a b i l i z e d ,  a n d  n e w  p o i n t s  a r e  
in c l u d e d ,  i t  s h o u l d  b e  a s s u m e d  t h a t  a  p e r i o d i c a l  m e a s u r e m e n t  d o n e  a f t e r  
t h e  n e w  s t a b i l i z a t i o n  a n d  in c lu is io n  o f  t h e  n e w  p o i n t s  is  t h e  i n i t i a l  
m e a s u r e m e n t  f o r  f u r t h e r  c o m p u t a t i o n s .

a )  I f  t h e  d i f f e r e n t i a l  m e t h o d  i s  a p p l i e d ,  c o m p u t a t i o n  o f  r e l a t i v e  
d i f f e r e n c e s  o f  d i s t a n c e s  a n d  d i f f e r e n c e s  o f  d i r e c t i o n s  i s  d o n e ,  u s i n g  
a p p a r e n t  d i s p l a c e m e n t s  d x ,  d y ,  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a d j u s t m e n t  p e r f o r m e d  
a t  s t e p  N o  2 a . T h e n ,  w e  u s e  t h e  f o l lo w in g  f o r m u la s :
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d$ik  =  =  ~ b ik ( d x k — d x i ) — a lk ( d y k - d y i ) , (1 )

d a ik =  — a i k { d x k — d x l) — b l k { d y k — d y i), (2)

w h e r e :  — a  

E r r o r s  m dp

d 3

ifc , m dałfc a r e  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  f o r m u ł a  f o r  t h e  e r r o r  o f

f u n c t i o n  o f  a d j u s t e d  o b s e r v a t io n s  a n d  t h e  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i x  
c a l c u l a t e d  a t  s t e p  N o  2

m dBi .=  m0]/fp(apa) 1 fp = m 0

w dUi =  m 0Y  f a ( a p a )  1 f„  = m 0

bik 
di k

&ik

( a p a )  1
dik 

-buc 
" &ik

(3)

&ik
bik

- bi/c

( a p a ) “ I

&ik 
bik 

~ &ik 
" ̂ ik

(4)

w h e r e  a t  c o lu m n s  a t  l i n e s  o f  c r a c o v i a n  ( a p a )  11 a p p e a r  s u b s e ą u e n t l y  
e l e m e n t s  c o r r e s p o n d i n g  w i t h  u n k n o w n s  d x u  d y u  d x k , d y k .

b ) I f  t h e  c o o r d i n a t e  m e t h o d  i s  a p p l i e d ,  c o m p u t a t i o n  o f  r e l a t i v e  d i f 
f e r e n c e s  o f  d i s t a n c e s  a n d  d i r e c t i o n s  is  d o n e  u s i n g  x , y  c o o r d i n a t e s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  a d j u s t m e n t  o f  i n i t i a l  n e t w o r k  a n d  x " , y "  c o o r d i n a t e s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  a d j u s t m e n t  o f  t h e  c u r r e n t  n e t w o r k .

T h e n  t h e  f o l lo w in g  f o r m u l a s  a r e  u s e d :

dft'ik =  \ / ( x , "  -  X " ) 2 + i y i "  -  y ”Y  -  - / ( V  ~  ̂ ' ) 2 -i-( y i ’ ~ y i ) 2

d a ik =  a r c  tg

\ /  ( x k -  x - f  +  { y k' ~  y i )2

- a r c  tg  ^ - ~ yi

(5)

(6)
x k — x i x k —Xi

m.rip , m d„ik e r r o r s  a r e  c o m p u t e d  u s i n g  t h e  f o r m u ł a  f o r  t h e  e r r o r  o f  t h e  

f u n c t i o n  o f  a d j u s t e d  o b s e r v a t i o n s  a n d  v a r i a n c e - c o v a r i a n c e  m a t r i c e s  

c a l c u l a t e d  a t  s t e p  N o  2

m d&ik -  | / m ó 2 fpik ( a ^ p V )  1 fpifc+  m a2 f  pi!c (a " p " a " )  ] 

m daik — ] / m o  faik (a ,p 'a ,)~ 1 ia ik +  m 02 f_aik (a " p " a " ) -1  f aj

(7)

(8)

w h e r e :  i n d e x  m a r k  w d e n o t e s  t h e  d a t a  r e f e r r i n g  t o  t h e  n e t w o r k  f r o m  
t h e  a c t u a l  s u r v e y ,  w h e r e a s  i n d e x  m a r k  '  s t a n d s  f o r  t h e  d a t a  o f  t h e  

n e t w o r k  f r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  s u r v e y .
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S te p  N o  4. Id e n tif ic a tio n  o f f ix e d  p o in ts

P r e s e n t e d  h e r e  t h e  a p p r o a ć h i n g  id e a  f o r  id e n t i f i c a t i o n  o f  f i x e d  p o i n t s  
w a s  d e s c r ib e d  in  t h e  w o r k  [3] (1 9 6 2 ) a n d  i l l u s t r a t e d  in  t h e  w o r k  [2] 
(1 9 6 4 ). A c c o r d in g  t o  t h a t  id e a ,  v e r t i c e s  o f  t h e s e  f i g u r e s ,  w h i c h  k e p i  
f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y ,  a r e  a c c e p te d  a s  f i x e d  p o in t s  o f  c o n t r o l  n e t w o r k .

A c c o r d in g  t o  t h e  k i n d  m a g n i tu d e s  m e a s u r e d  a t  t h e  c o n t r o l  n e t w o r k ,  
o n e  c a n  c h e c k  i t s  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y :  s h a p e ,  s iz e  a n d  o r i e n t a t i o n ,  
e x a m i n in g  n e t w o r k  f i g u r e s .  T h e  f o l lo w in g  m a g n i tu d e s  c a n  b e  m e a s u r e d :  
d i r e c t i o n s ,  a n g le s ,  d i s t a n c e s ,  i in d ic a to ry  d i r e c t i o n s  ( a z i m u t h s  o r  d i r e c t i o n s  
t o  t h e  d i s t a n t ,  p r a c t i c a l l y  s t a t i o n a r y  t a r g e t s ) .  T a b le  1 d e t e r m i n e s ,  in  
a g r e e m e n t  w i t h  [3], t h e  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  o f  w h ic h  c a n  b e  c h e c k e d ,  
a n d  s y m p to m s  o f  c o n s t a n c y  o f  w h ic h  s h o u l d  b e  u s e d ,  a c c o r d in g  to  t h e  
k i n d  o f  m e a s u r e m e n t s  p e r f o r m e d .

Table 1

No Type of measurements
Features 

of constancy
Expected values

dfl da

1 Directions or angles shape any any

2 Lengths sizes 0 any

3 Directions of angles and lengths sizes 0 any

4 Directions or angles and indicato- 
ry directions

shape
orientation

any 0

5 Directions or angles, lengths and 
indicatory directions

sizes
orientation

0 0

6 Lengths and indicat-ory directions sizes
orientation

0 0

N o t e: Compiiance of feature of invariability of sizes and orientation is su
perior in relation to the ascertainment of the feature of invariability of 
shap2. It means that if we ascertain compiiance of invariability of sizes or 
orientation, then, simultaneously, the feature of invariability of shape is com- 
plied, but there does not take place the reverse relation, i.e. that compiiance 
of the feature of invariability of shape does not imply compiiance of the 
feature of invariability of sizes or orientation. Features of invariability of sizes 
and orientation  are of equal rank, but none of them can do the duty of the 
other, i.e. oniy compiiance of both these features at the same time yields the 
highest degree (actually possible to be obtained) of reliability that the inden- 
taicafcion is correct.

C h e c k in g  o f  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  t a k e s  p l a c e  i n  f i g u r e s  w i t h  t h e  
n u m b e r  o f  v e r t i c e s  a n a l y z e d  a t  n e t w o r k  a t  a l l  c o m b i n a t i o n s .  T w o  
a p p r o a e h e s  a r e  p o s s ib le  h e r e .  I f  w e  s u p p o s e  t h a t  m a j o r  n u m b e r  o f  p o i n t s  
k e p t  c o n s t a n c y  o f  m u t u a l  p o s i t i o n ,  w e  b e g in  a n a l y s i s  c h e c k i n g ,  w h e t h e r  
f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  h a v e  b e e n  k e p t  a t  t h e  f i g u r ę  f o r m e d  f r o m  a l l
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t h e  n  p o i n t s  o f  t h e  n e t w o r k .  I n  c a s e  o f  n e g a t i v e  a n s w e r  w e  c h e c k  
f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  a t  f i g u r e s  f o r m e d  f r o m  n — 1 p o in t s .  I f  t h e r e  a r e  
n o  f i g u r e s  w i t h  t h i s  n u m b e r  o f  p o in t s  c o m p l y in g  w i t h  t h e  r e ą u i r e m e n t s  
o f  e o n  s t a n c y ,  s e a r c h i n g  i s  c o n t i n u e d  u s i n g  a l l  f i g u r e s  f o r m e d  f r o m  n  — 2 
p o in t s .  T h is  a p p r o a c h  i s  r e p e a t e d  u n t i l  p o s i t i v e  a n s w e r  is  o b t a i n e d ;  i t  
m e a n s ,  u n t i l  w e  c a n  a s c e r t a i n  t h a t  o n e  o f  f i g u r e s  f o r m e d  f r o m  n — r  
p o in t s  c o m p l ie s  w i t h  t h e  r e ą u i r e m e n t s  o f  c o n s t a n c y .  T h i s  f i g u r ę  c a n  b e  
a s s u m e d  a s  a  f i g u r ę  f o r m e d  f r o m  p o i n t s  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  i n v a r i a b l e  
m u t u a l  p o s i t io n .

W e  u s e  t h e  s e c o n d  a p p r o a c h ,  i f  w e  s u p p o s e  t h a t  t h e r e  is  a  s h o r t a g e  
o f  p o in t s  a t  n e t w o r k ,  k e e p i n g  m u t u a l  i n v a r i a b l e  p o s i t i o n .  T h e n ,  w e  b e g in  
a n a l y s i s  c h e c k i n g  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  a t  f i g u r e s  f o r m e d  b y  m i n i m u m  
n u m b e r  o f  p o i n t s  m ,  w h ic h  e n s u r e s  t h a t  c o n t r o l .  W e  c a n  p r e s u m e  t h a t  
i f  t h e r e  a r e  m  p o i n t s  c o n s t a n t  a t  t h e  n e t w o r k ,  a t  o n e  f i g u r ę  w i t h  m  
v e r t i c e s ,  w e  a s c e r t a i n  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y .  I f  t h e r e  a r e  m o r e  c o n s t a n t  
p o in t s ,  w e  w i l l  b e  a b l e  t o  a s c e r t a i n  t h e s e  f e a t u r e s  a t  g r e a t e r  n u m b e r  
o f  f i g u r e s  w i t h  m  p o in t s .  T h e n ,  t h e  n e x t  c h e c k i n g  i s  n e c e s s a r y ,  a t  
f i g u r e s  f o r m e d  b y  m + 1  p o in t s ,  m >+ 2, e tc . ,  u n t i l  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  
w i l l  b e  c o m p l ie d  a t  o n e  f i g u r ę  w i t h  m H -fc  v e r t i c e s .  T h i s  f i g u r ę  w i l l  b e  
f o r m e d  b y  p o in t s ,  k e e p in g  m u t u a l  i n v a r i a b i l i t y  o f  p o s i t i o n .  B o t h  t h e  
m e n t i o n e d  a b o v e  a p p r o a c h e s  l e a d  to  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  f i g u r ę  f o r m e d  
b y  f i x e d  p o in t s .  U t i l i z i n g  b o t h  o f  t h e m ,  w e  o b t a i n  t h e  r e s u l t ,  i f  n  — r  =  
=  m  +  k .

T h e  a b o v e  m e n t i o n e d  a n a l y s i s  c a n  b e  s h o r t e n e d ,  n e g l e c t i n g  s e a r c h i n g  
f o r  f i g u r e s  w i t h  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y ,  w h ic h  c o n s i s t  o f  i n e r e a s i n g  
n u m b e r  o f  p o in t s .  F o r  t h i s  p u r p o s e ,  a f t e r  c a r r y i n g  o u t  t h e  a n a l y s i s  o f  
m - p o i n t  f i g u r e s ,  o n e  s h o u l d  n o te  n u m b e r s  o f  a l l  p o in t s ,  f o r m i n g  f i g u r e s  
w i t h  m  v e r t i c e s ,  w h ic h  k e e p  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y .  I f  t h e s e  n u m b e r s  
a r e  r e p e a t e d  a t  a l l  c o m b i n a t i o n s  o f  f i g u r e s  w i t h  m  v e r t i c e s ,  k e e p i n g  
f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y ,  o n e  c a n  c o n c lu d e  w i t h  t h e  g r e a t  p r o b a b i l i t y  t h a t  
th e s e  p o in t s  k e e p  i n v a r i a b i l i t y  o f  m u t u a l  p o s i t i o n .  T h e n ,  o n e  s h o u l d  
o n ly  c h e c k  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  a t  t h e  f i g u r ę  f o r m e d  b y  t h e s e  p o in t s .  
H o w e v e r ,  i t  m u s t  b e  a d d e d  t h a t  s u c h  a p p r o a c h  c a n  b e  d e c e p t iv e ,  a s  
a t  f i g u r e s  f o r m e d  b y  m i n i m u m  n u m b e r  o f  p o in t s ,  s u f f i c i e n t  f o r  c h e c k i n g  
f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y ,  t h e s e  f e a t u r e s  c a n  b e  c o m p l ie d  b y  c h a n c e ,  e v e n  
i n  t h e  c a s e ,  w h e n  v e r t i c e s  o f  t h e s e  f i g u r e s  d o  n o t  b e lo n g  a c t u a l l y  t o  t h e  
g r o u p  o f  p o i n t s  o f  t h e  c o n t r o l  n e t w o r k ,  k e e p i n g  c o n d i t i o n  o f  t h e  m u t u a l  
c o n s t a n t  p o s i t i o n .  S u c h  a  c a s e  c a n  b e  r e v e a l e d  t h r o u g h  t h e  c o m p l ia n c e  
w i t h  s o m e  ( n o t  a l l )  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y .

T h e  m a g n i t u d e s  u s e d  f o r  c h e c k i n g  t h e  f e a t u r e s  o f  c o n s t a n c y  a r e  
c o m p u t e d  f r o m  t h e  f o l lo w in g  f o r m u la s :

M  _  [Ps df>] . _  [p a d a ]
d?mean -  ^  , ^“ mean [pj  , W
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m W ffimean)2] . mgn _  - . / [p„ (da damear>)2] ^Q) 

w h e r e :  =  — ------; p  =  - i —  .
TTltlajj.

s  d e n o te s  t h e  n u m b e r  o f  l i n e  s e g m e n t s  c o u p l in g  y e r t i c e s  o f  t h e  
a n a ly z e d  f i g u r ę .

T h e s e  m a g n i tu d e s  s h o u l d  b e  c o m p u t e d  a t  e a c h  a n a ly z e d  f i g u r ę ,  u s i n g  
dfiik,  d a i k , TndP.; , m ciai k , c a l c u l a t e d  a t  s t e p  N o  3, u t i l i z in g  f o r m u l a s  (1— 4) 

o r  (5— 8) a t  a l l  c o m b i-n a t io n s .  A t  a n y  c a s e ,  r e g a r d l e s s  w h ic h  f e a t u r e s  o f  
c o n s t a n c y  a r e  t o  b e  c h e c k e d ,  t h e  f o l lo w in g  i n e ą u a l i t i e s  s h o u l d  b e  
o o m p l ie d :

m O0 <  K ; m 0a <  K (11)

w h e r e  K  —  1 +  -  _......  . C o m p i ia n c e  w i t h  t h e s e  i n e ą u a l i t i e s  m e a n s  t h a t
V 2 ( s — 1) -

c o n s t a n c y  o f  s h a p e  o f  t h e  a n a ly z e d  f i g u r ę  w a s  a s c e r t a i n e d .
C r i t e r i a  (11) e x p r e s s  c o n d i t i o n  o f  i n t r i n s i c  a g r e e m e n t  o f  df>, d a  

p a r a m e t e r s  a t  t h e  i n v e s t i g a t e d  f i g u r ę .  C o m p i ia n c e  w i t h  t h e s e  c r i t e r i a  
is  s u f f i c i e n t  t o  a s c e r t a i n  c o n s t a n c y  o f  m u t u a l  p o s i t i o n  o f  f i g u r ę  v e r t i c e s  
i n  th e s e  c a s e s ,  w h e n  dfi, d a  a c c o r d in g  t o  T a b le  1, m a y  a s s u m e  a n y  
v a lu e s .  I t  m e a n s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h a t  f o r  t h e  n e t w o r k ,  a t  w h ic h  a n g l e s  o f  
d i r e c t i o n s  a r e  o n ly  m e a s u r e d ,  w e  c a n  a s c e r t a i n  t h a t  f i g u r ę  v e r t i c e s  d o  
n o t  c h a n g e  t h e i r  m u t u a l  p o s i t i o n ,  o n  t h e  b a s i s  o f  k e e p i n g  t h e  s h a p e  o f  
f i g u r ę ,  w h e r e a s  a s c e r t a i n m e n t  o f  c o n s t a n c y  o f  s i z e  a n d  o r i e n t a t i o n  is  
n o t  p o s s ib le .

I n  th e s e  c a s e s ,  w h e n ,  a c c o r d in g  t o  T a b le  1, d|3, d a  s h o u l d  b e , a s  a  r u l e ,  
e ą u a l  t o  0, c o m p i ia n c e  b y  m a g n i t u d e s  dfSmean, d a mean w i t h  t h e  i n e ą u a 
l i t i e s ,  i s  a ls o  in d i s p e n s a b l e ,  a c c o r d in g  to  E q s . (9):

d P m e a n  < - R -  d « m e a n

V[ Pp]  i/[pa]
(12)

w h e r e  R  —  m u l t i p l e  o f  t h e  m e a n  e r r o r ,  c o r r e s p o n d in g  t o  t h e  a s s u m e d  
c o n f id e n c e  le v e l .

C o m p i ia n c e  w i t h  t h e  f i r s t  i n e ą u a l i t y  m e a n s  t h e  a s c e r t a i n m e n t  o f  
c o n s t a n c y  o f  t h e  s iz e ,  w h i l e  c o m p i ia n c e  w i t h  t h e  s e c o n d  i n e ą u a l i t y  
m e a n s  a s c e r t a i n m e n t  o f  c o n s t a n c y  o f  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  a n a ly z e d  f i g u r ę .

Step No 5. Computation of point displacements

A f t e r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  f i x e d  p o in t s ,  c a l c u l a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t s  o f  
t h e  o t h e r  m o v i n g  p o i n t s  a t  t h e  c o n t r o l  n e t w o r k  b e e o m e s  p o s s ib le .  T w o - 
a p p r o a c h e s  a r e  a p p l i e d  a t  t h i s  s t a g e :
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1) T r a n s f o r m a t i o n  o f  a p p a r e n t  d i s p l a c e m e n t s  d x ,  d y  t o  d i s p l a c e m e n t s  
d x ,  d y  o r  t r a n s f o r m a t i o n  x " ,  y "  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c u r r e n t  n e t w o r k  i n t o  

t h e  s y s t e m  d e f i n e d  b y  x ' ,  y  c o o r d i n a t e s  o f  t h e s e  p o i n t s  b e l o n g i n g  t o  t h e  
i n i t i a l  n e t w o r k ,  w h i c h  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  t h e  f i x e d  p o in t s .

2) A d j u s t m e n t  o f  d l  d i f f e r e n c e s  o r  o b s e r v a t io n s  l ' ,  l "  o f  t h e  c o n t r o l  
n e t w o r k ,  a d a p t i n g  t h e m  t o  a l l  t h e  p o i n t s  i d e n t i f i e d  a s  f i x e d  p o in t s .

E a c h  o f  t w o  v a r i a n t s  h a s  t h e  f o l l o w e r s  a n d  o p p o n e n t s .  V a r i a n t  N o  1 
h a s  b e e n  u s e d  e a r l i e r ,  a s  i t  is  l e s s  l a b o u r - c o n s u m i n g  a n d  h e n c e  e a s i e r ,  
i f  a r i t h m o m e t e r s  a r e  u t i l i z e d .  B u t  v a r i a n t  N o  2 is  c o n s i d e r e d  a s  m o r e  
p e r f e c t  b y  t h e  m a j o r i t y  o f  r e s e a r c h e r s  in  t h i s  d o m a i n  f i n d i n g  t h a t  i t  c a n  
b e  u s e d ,  i f  c o m p u t e r s  a r e  a v a i l a b le .

I  m u s t  s a y  t h a t  f o r  a  lo n g  t i m e  I a ls o  h a v e  b e e n  a  f o l l o w e r  o f  v a r i a n t  
N o  2. B u t  a f t e r  t h o r o u g h  c o n s i d e r a t i o n  I a r r i v e d  a t  t h e  c o n e lu s io n  
t h a t  f r o m  t h e  m e t h o d i c a l  p o i n t  o f  v ie w  v a r i a n t  N o  1 is  m o r e  a p p r o p r i a t e ;  
i t  is  m o r e  “ e l e a r ” t h a n  v a r i a n t  N o  2. I n  m y  o p in io n  d u r i n g  c h o o s in g  
th e  v a r i a n t ,  tw o  f a c t o r s  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a o c o u n t :  t r e n d s  t o  o b t a i n  
a s  g o o d  r e s u l t  a s  p o s s ib le  a n d  c o m p l ia n c e  w i t h  lo g ie  r e ą u i r e m e n t s  o f  
t h e  p r o c e s s .  I n  o t h e r  w o r d s ,  I  a m  n o t  t h e  f o l l o w e r  o f  t h e  t r e n d  a im in g  
a t  o b t a i n i n g  t h e  b e s t  r e s u l t  a t  a l l  c o s t s ,  f o r  i n s t a n c e ,  n e g l e c t i n g  lo g i c a l  
c i r c u m s t a n c e s  o f  t a s k  s o lu t io n .  I  m e a n  t h a t  i t  is  n o t  w e l l - f o u n d e d  
lo g i c a l ly  t o  d i s t o r t  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  d u r i n g  a d j u s t m e n t ,  
t a k i n g  in t o  a c c o u n t  a n y  o t h e r  r e a s o n s  t h a n  t h e i r  m u t u a l  i n c o n f o r m i t y  
a t  t h e  c o n t r o l  n e t w o r k .  E s p e c ia l ly  <one r e a s o n  s h o u l d  n o t  b e  t a k e n  in t o  
c o n s i d e r a t i o n ,  n a m e l y  a  s u p p o s i t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  i d e n t i f i c a t i o n  t h a t  
s o m e  p o i n t s  a r e  f i x e d ,  b e c a u s e  in  f a c t  w e  c a n  o n l y  a s c e r t a i n  t h a t  t h e y  
a r e  n o t  m o v in g  in  t h e  l i m i t s  o f  e r r o r s  o f  d e t e r m i n a t i o n  a n d ,  m o r e o v e r ,  
w e  u t i l i z e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  s a m e  m e a s u r e m e n t s ,  w h ic h  w e r e  u s e d  f o r  
a d j u s t m e n t .  I n  m y  o p in io n  p o s i t i v e  r e s u l t  o f  i d e n t i f i c a t i o n  a l l o w s  o n ly  
f o r  s u c h  o p e r a t i o n s  w h ic h  to  t h e  h ig h e s t  d e g r e e  b r i n g  c l o s e r  t h e  i n i t i a l  
n e t w o r k  to  t h e  c u r r e n t  n e t w o r k ,  u s i n g  t h e  p o i n t s  i d e n t i f i e d  a s  f i x e d ,  b u t  
w i t h o u t  d i s t o r t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s .

A c c o r d in g  t o  t h a t  o p in io n ,  c o m p u t a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t s  s h o u l d  b e  
b a s e d  o n  s u c h  a  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  c o n t r o l  n e t w o r k  a d j u s t i n g  
i t  to  t h e  i d e n t i f i e d  f i x e d  p o in t s ,  in  o r d e r  n o t  to  c h a n g e  t h e  s iz e  o f  t h e  
I i g u r e  f o r m e d  b y  f i x e d  p o in t s ,  in  c a s e  w h e n  l e n g t h s  a r e  m e a s u r e d  a t  
t h e  n e t w o r k ,  a n d  i n  o r d e r  n o t  to  c h a n g e  t h e  f i g u r ę  o r i e n t a t i o n ,  i n  c a s e  
w h e n  i n d i c a t o r y  d i r e c t i o n s  a r e  m e a s u r e d .  T h e s e  a r e  t h e  a d d i t i o n a l  
c o n d i t i o n s  f o r  t h e  v a r i a n t  b a s e d  o n  t r a n s f o r m a t i o n ,  w h ic h  so  f a r  h a v e  
n o t  b e e n  t a k e n  in t o  a c c o u n t .  I  s h a l l  m e n t i o n  t h a t  s u c h  c o n d i t i o n s  h a d  
n o t  to  b e  c o n s i d e r e d  a t  n e t w o r k s ,  w h e r e  o n ly  a n g le s  o r  d i r e c t i o n s  w e r e  
m e a s u r e d ,  b e c a u s e  i n  t h e s e  c a s e s  i t  w a s  f e a s ib l e  t o  a s c e r t a i n  c o n s t a n c y  
o n ly  c h e c k in g  c o n d i t i o n  o f  k e e p in g  t h e  s h a p e  o f  f i g u r ę  ( c o n d i t i o n  
e x p r e s s e d  b y  f o r m  u  l a s  (1 1 ) o r  c h e c k i n g  c o n d i t io n s  r e s u l t i n g  d i r e c t l y  
f r o m  t r a n s f o r m a t i o n  m e t h o d  o r  s e a r c h in g  f o r  f i x e d  p o in t s  [7]).
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T r a n s f o r m a t i o n  w h ic h  k e e p s  t h e  c o n d i t io n  o f  i n v a r i a b i l i t y  o f  t h e  s iz e  
o f  t h e  f i g u r ę  f o r m e d  b y  f i x e d  p o in t s  ( j u n c t i o n  p o in t s )  is  b a s e d  o n  
a s c e r t a i n m e n t  o f  e ą u a l i t y  q  =  1 ( w h e r e  q  s t a n d s  f o r  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  
s c a lę  c h a n g e ) .  T h is  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  d e s e r ib e d  in  w o r k s  [5] a n d  [6]. 
T r a n s f o r m a t i o n  w h ic h  k e e p s  t h e  c o n d i t io n  o f  i n v a r i a b i l i t y  o f  o r i e n t a t i o n  
of t h e  f i g u r ę ,  f o r m e d  b y  j u n c t io n  p o in t s ,  is  b a s e d  o n  p a r a l l e l  d i s -  
p l a c e m e n t  o f  a l l  t r a n s f o r m a t i o n  —  j u n c t i o n  p o in t s  (a  =  0). T r a n s 
f o r m a t i o n  o f  x " ,  y "  c o c r d i n a t e s  to  t h e  i n i t i a l  n e t w o r k  s h o u l d  b e  d o n e  
:n  s u c h  a  w a y  t h a t  f i r s t  o f  a l l  t r a n s f o r m a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a ,  P, a,  b  a r e  
c o m p u te d ,  w i t h  u s in g  t h e  k n o w n  f o r m u l a s  (13)— (15), o n  t h e  b a s i s  o f  
c o c r d i n a t e s  o f  p o in t s ,  i d e n t i f i e d  a s  f ix e d :

__  [x r  [ V r  ~ V r  ) ~ ~ V r  {x r  ~  X r  ) ]  _  . n \

a ” ~  [ y r " 2+ x r " 2]  ’ { ’

P =  ( H )

" t, =  M  _  Is"! , !5>
n  n  ' n  n  '

w h e r e  r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o o r d i n a t e s  a r e  r e d u c e d  to  t h e  m e a n  v a l u e  
f r o m  t h e  c o o r d i n a t e s  o f  f i x e d  p o in t s ,  w h e r e a s  n  is  t h e  n u m b e r  o f  a d j u s t 
m e n t  p o in t s ,  e —  m e a n s  t u r n .

N e x t ,  in  o r d e r  to  o b t a i n  q  =  1, t h e  f o l lo w in g  m a g n i t u d e s  a r e  
c o m p u te d :

(1 6 )
y  a 2+  (1 —j5)2

P ' =  1 -------- - t— . (17 )
V a2 +  ( l - « *

C o o r d in a t e s  o f  a l l  t h e  p o in t s  o f  c u r r e n t  n e t w o r k  ( x ”Y,  ( y " Y ,  b e in g  
e x p r e s s e d  in  t h e  c o o r d i n a te  s y s te m  o f  t h e  i n i t i a l  n e t w o r k  t h r o u g h  t h e  
a d j u s t m e n t  to  t h e  f i x e d  p o in t s  w i t h  t h e  c o n d i t io n  q  =  1, a r e  c o m p u t e d  
u s in g  t h e  f o l lo w in g  f o r m u la s :

( x  )P =  x P + a —y Pr a  +  x Pr |5 ,

( y " ) p  =  y p " + b + x pr" a ' + y p r" p .  [ >

A s  ( x " ) , '  ( y " ) '  c o o r d i n a t e s  o f  t h e  c u r r e n t  n e t w o r k  h a v e  b e e n  e x p r e s s e d  
in  t h e  c o o r d i n a t e  s y s t e m  o f t h e  i n i t i a l  n e tw o r k ,  d i s p l a c e m e n t s  o f  p o i n t s  
c a n  b e  c o m p u te d  u s in g  t h e  f o r m u la s :

d x P =  (.x " ) p ' - x p d y P =  ( y " ) P' ~ y P'. (19)

I f  t h e  d i f f e r e n t i a l  m e t h o d  is  u s e d ,  i t  m e a n s  if ,  d u r i n g  s t e p  N o  2 
w e  h a v e  c a l c u l a t e d  a p p a r e n t  d i s p l a c e m e n t s  d x ,  d y ,  c o m p u t a t i o n  o f  d i s 
p l a c e m e n t s  d x ,  d y  is  p e r f o r m e d  w i t h  t h e  h e l p  o f  t h e  m e t h o d  d e s c r ib e d  
in  [7], u s i n g  a ' ,  (3' c o e f f i c i e n t s  c a l c u l a t e d  f r o m  f o r m u l a s  (16 ) a n d  (1 7 ), 
o n  t h e  b a s i s  o f  a ,  P' c o e f f ic ie n ts .
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I f  d u r i n g  t r a n s f o r m a t i o n  o f  c o o r d i n a t e s  o f  a p p a r e n t  d i s p l a c e m e n t s ,  
w e  w o u ld  l ik e  t o  in c l u d e  d i f f e r e n c e s  in  a c c u r a c y  o f  d e t e r m i n a t i o n  o f  
p a r t i c u l a r  p o in t s ,  i d e n t i f i e d  a s  f i x e d ,  w e  c a n  m a k e  c o m p u t a t i o n s  u s i n g  
t h e  f o l lo w in g  f o r m u la s :

x Q' +  x "  q  c o s e  — y "  q  s in  £ =  x '  +  d x ' ,  

yo  + y "  q  c o s  s +  x "  q  s i n  e =  y '  +  d y ' .

T h e s e  e ą u a t i o n s  c a n  b e  t r e a t e d  a s  e ą u a t i o n s  o f  c o r r e c t i o n s .  E ą u a t i o n s  
o f  t h a t  t y p e  w e  a r r a n g e  f o r  a l l  a d j u s t m e n t  p o in t s ,  b a l a n c e  t h e m  in  
a c c u r a c y ,  a n d  t h e  o b t a i n e d  s e t  o f  e ą u a t i o n s  is  s o lv e d ,  k e e p in g  c o n d i t i o n  
[ p d x 'd x ' ] + i [ p d y 'd y ' j  =  m in .  S o lv in g  is  c a r r i e d  o u t  u n t i l  u n k n o w n s  

q  c o s  s, g. s i n  s a r e  c o m p u t e d ,  a n d  a f t e r  t h a t  w e  c a lc u l a t e :

q  s i n  £
s m  £ —

l //(q  c o s  £)2 +  (q  s in  e)2
' (2 1 ) q  c o s  £ '

COS £ =  .................................. = r r -  .
V (q  c o s  £)2+ ( q  s in  e)2 

F u r t h e r ,  i n s t e a d  o f  q  c o s  £, q  s i n  £ w e  s u b s t i t u t e  t o  t h e  s o l v e d  s e t  o f  
e ą u a t i o n s  c o s e ,  s i n  £, c a l c u l a t e d  f r o m  f o r m u l a s  (2 1 ) a n d ,  f i n a l l y ,  w e  

c o m p u t e  s u b s e ą u e n t  u n k n o w n s  x 0, y 0 i n s t e a d  o f  x 0' , y 0'. I n  r e s u l t ,  i n s t e a d  
o f  E q s .  (20 ), w e  s o lv e  t h e  f o l lo w in g  s e t  o f  e ą u a t i o n s  ( b a l a n c e d  in  
a c c u r a c y ) :

X q+ x ” c o s  £ — y "  s i n  £ =  x ' + d x ,  
y o + y "  c o s  e + x "  s i n e  =  y ' + d y ,  ^

k e e p in g  c o n d i t io n  q  —  1.

C o m p u t e d  u n k n o w n s  x 0, y 0, c o s  e, s i n  e w e  s u b s t i t u t e  t o  E q s .  (22) 
a r r a n g e d  f o r  a l l  r e m a i n i n g  p o in t s ,  c o m p u t in g  c o m p o n e n t s  o f  d i s p l a c e 
m e n t s  d x ,  d y .

C o n c lu d in g ,  I  w o u ld  l i k e  to  r e f e r  o n c e  m o r e  t o  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  
S y m p o s iu m ,  w h ic h  w a s  c i t e d  a t  t h e  b e g in n i n g  o f  t h i s  p a p e r .  N a m e ly ,  in  
m y  o p in io n  t h e  r e s u l t s  o f  m e a s u r e m e n t s  o f  d e f o r m a t i o n s  s h o u l d  b e  n o t  
o n ly  c o m p u t e d ,  a d j u s t e d  a n d  t e s t e d  w i t h  u s in g  d i f f e r e n t  m e t h o d s ,  b u t  
a ls o  e a c h  p a r t i c u l a r  a p p r o a c h  s h o u l d  b e  f u l l y  i n d e p e n d e n t .  T h e  ą u e s t i o n  
is  t h a t  t h e  p r i n c i p l e s  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  f i x e d  p o i n t s  w i t h  t h e  u s e  
o f  ą u i t e  d i f f e r e n t  m e t h o d s  a r e  a l w a y s  t o  s o m e  e x t e n t  s u b j e c t i v e ,  f o r  
i n s t a n c e ,  a s  f a r  a s  t h e  l e v e l  o f  c o n f id e n c e  i s  c o n c e r n e d .  I n  t h i s  c a s e ,  
w h e n  s e a r c h in g  f o r  f i x e d  p o i n t s  w i t h  t h e  u s e  o f  o n e  m e t h o d ,  i t  i s  b e t t e r  
n o t  t o  k n o w  t h e  e a r l i e r  r e s u l t s ,  o b t a i n e d  t h r o u g h  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  
o t h e r  m e t h o d s  f o r  t h e  s a m e  m e a s u r e m e n t s .  I t  m e a n s  t h a t  r e s u l t s  o f  
m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  c o m p u t e d ,  a d j u s t e d  a n d  t e s t e d  b y  d i f f e r e n t  
p e r s o n s  w o r k in g  s e p a r a t e l y ,  a s  i s  t h e  c a s e  a t  t h e  g e o d e t i c  c o m p u t a t i o n s  
c a r r i e d  o u t  s i m u l t a n e o u s l y  b y  t w o  o r  m o r e  w o r k e r s .
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BOfóUEX HHyiU

BBIHMCJIEHME r0PM 30H TA JIB H BIX  CflBMrOB nyH K T O B  
KOHTPOJIBHOJł CETM

P e  3 k )  m  e

n p e f lC T a B j ie n  T e x H 0 Ji0 rM M ecKH M  n p o n e c c  B b n n c j i e n n 5j  r 0 p n 3 0 H T a j ib i ib ix  c ^ b u t o b  

n yH K T O B  B KO H TPOJIBIIOH  CCTM, O XBaTbIBaK>m M M  O H e p e flH b ie  3 T a n b i:

1 ) n p e f l B a p u T e j ib i i M M  a H a j iM 3  p e 3 y j ib T a T O B  B w n o j i H e m i b i x  M 3M epenM M ,

2 )  y p a B U M B a iiw e ,

3 )  BbiHHCJieHMe OTHOCHTejibnbix p a3Hm; paccTOHHMii d |3 u pa3nm( HanpaBjieiiHii 
( h i ,  a  T a K jK e  m x  o i u j i 6 o k ,

4 ) M/ieHTMCbMKaUMH nO CTOHHHbIX nyH K TO B ,

5 )  BblHM CJieHM e C flBH rO B n yH K T O B .

T e x H 0 Ji0 rM M ecKM M  n p o u ;e c c  BbiHHCJieuM M  n p e f lC T a B jie n  b  « B y x  B a p w a H T a x , b  3a- 
BKCKMOCTM OT TOrO :
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1 ) M3 M epH K )TC H  JIM n epM O flM H eC K M  3 TM C aM b ie  B e jIM ’ IM lIb I B KOHTpOJIbHOM  C e T H ,

2 )  m j i u  m e  C T p y K T y p a  K O H T p o J ib H o ił c e r a  m b h a  B b in o jiH H e M b ix  n e p jio f lH H e c K M  

M3 M e p e n jiM  n o f lB e p r a e T C H  M3 M en eH M aM .

B nepBOM cayiae BbiHMCJieHMa Be^yTca c npHMeiieuMeM pa3Hjm pe3yjibTaT0B 
nepno»MMecKMx M3MepeHMM dl =  m e l' — pe3yjibTaT nepEM'inoro M3MepenMH,
l" — pe3yjibTai aKTyajibHoro M3MepeHMa TOii x e  Bejimmibi. Bo btopom  cjiynae 
BbumcjieiiMH BeflyTca c np^MenenneM pa3HMi; KOop^miaT Tex caMbix nyHKTOB ce ra , 
nojiy ieiiH bix  M3 ne3aBMCMMoro ypaBHMBaroia nepeinitoM  c e r a  w ceTM, MSMepeiuiOM 
aKTyajibno.

C c p o p M y jiM p O B a iib i K p u T e p M a  n o c T o a n H O c r a ,  o 6 p a 3  a e i ic T B M a  n p M  M fle n ra c p M K a -  

i;m m  nocroaHHbix n y H K T O B , a T a K * e  o6'bacHenbi re O M e T p M n e c K M e  3 n a H e » M a  m o t h o -  

U ie H M a  I ie p B e i lC T B a  M B T O pO C T ene ilH O C T M  O T fle jIb H b IX  K p M T e p M e B  B  3 aBMCMMOCTM OT 

T o r o ,  K aK M e a j i e M e n T b i  ceT M  M3 M e p a i0 T c a  n ep M O flM i ie c K H  ( y r j i b i ,  n a n p a B jie H M a , p a c -  

CTO H H M a, a 3 M M y T b l) .

P a 6 o T a  O T H O C M T c a  k  M C c j ie f lO B a n w a M ,  n p o B O f lM M b iM  b  p a M K a x  K O M M T e T a  „ a d  h o c ”  

n o  M c c j t e f lO B a n M K )  p a 3 H b i x  f le i iC T B M ił  n p M  M c n 0 j i b 3 0 B a n M M  T e x  > K e c a M b i x  M3Mepn- 

T e j i b H b i x  « a H H b i x ,  c j i y j K a n t M x  f l j i a  o n p e / i e j i e u M a  M a j i b i x  c f lB M r o B  O T H O C M T e jib H O  o h m -  

6 o k  h x  onpeflejieHMa, b  paMKax p a6oneM rpynnbi 6-C FIG  (Mes<flyHap0«H0M trefle-
p a u M M  r e o ; ( e 3 MCTOB).

nepeBo/i: Róża Tołstikowa
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