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WYKRYWANIE SYGNALOW SKOKOWYCH
W SZEREGACH CZASOWYCH
ZMIAN WSPOLRZEDNYCH GPS

Bernard Kontny

Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu

Streszczenie. W pracy zaprezentowano zmodyfikowana metodg roznicowa wykrywa-
nia zmian skokowych w dyskretnych sygnatach pomiarowych (np. szeregach czasowych
zmian wspotrzednych punktow GPS) w obecnos$ci zakldcen sygnatu przypadkowym szu-
mem pomiarowym (white noise) oraz obserwacji odstajacych (outliers). Metoda polega
na zastapieniu $redniej ruchomej w klasycznym algorytmie metody réznicowej poprzez
mediang, przez co w znacznym stopniu ogranicza si¢ wptyw obserwacji odstajacych. Me-
todg przetestowano na symulowanych sygnatach pomiarowych. Jak wykazaty obliczenia
testowe, metoda jest skuteczna nawet dla stosunkowo waskiego okna po stronie obserwacji
nastgpujacych po testowanej i-tej epoce pomiarowej. Pozwala to na stosunkowo szybkie
alarmowanie o zaistnieniu zmiany skokowej o amplitudzie nawet na granicy szumu po-
miarowego (3 sigma). Metoda moze znalez¢ zastosowanie w automatycznych systemach
kontrolno-pomiarowych do monitorowania przemieszczen obiektéw inzynierskich wyko-
rzystujacych satelitarny system GPS, w szczeg6Inosci do monitorowania deformacji obiek-
tow hydrotechnicznych, przemystowych i gérniczych.

Stowa kluczowe: szeregi czasowe wspotrzednych, sygnaty skokowe, obserwacje odstajace,
medianowa metoda roznicowa

WSTEP

System ASG/EUPOS ma zapewni¢ doktadnos$¢ pozycjonowania w czasie rzeczywi-
stym na poziomie 3—5 cm. Doktadno$¢ taka jest wystarczajaca dla wigkszos$ci zastosowan
geodezyjnych i nawigacyjnych, zdecydowanie jednak niewystarczajaca dla precyzyjnych
prac realizacyjnych (tyczeniowych) oraz monitorowania i kontroli deformacji obiektow
inzynierskich. Ten asortyment prac geodezyjnych wymaga czgsto doktadnosci poje-
dynczych milimetréw. Konieczno$¢ monitorowania zachowania si¢ niektorych obiek-
tow w czasie rzeczywistym wynika przede wszystkim ze wzgledow bezpieczenstwa,
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6 B. Kontny

np. monitorowanie dachu hali wystawienniczo-targowej w Katowicach mogtoby zapo-
biec tragedii, jaka si¢ tam wydarzyta. Duze obiekty inzynieryjno-przemystowe, typu:
zapory wodne, kopalnie odkrywkowe itp., wyposazane sa w stacjonarne, ostatnio coraz
czegsciej automatyczne, systemy kontrolno-pomiarowe. Wzgledy ekonomiczne nie po-
zwalaja na instalowanie takich systemdw na obiektach wymagajacych tylko czasowej,
epizodycznej kontroli, np. w warunkach zagrozenia powodziowego, pozarowego czy
chwilowego obciazenia krytycznego. Zaggszczenie stacji referencyjnych systemu ASG/
EUPOS (odlegtos¢ pomigdzy stacjami ok. 70 km) nie zaspokoi tego typu potrzeb. Dla
takich zastosowan mozna by zatem zaproponowac system precyzyjnego wyznaczania
pozycji wzglednej 1 zmian pozycji w czasie rzeczywistym, ktory nie tylko mogltby za-
pewni¢ mozliwos¢ monitorowania obiektow inzynierskich z doktadnoscia pojedynczych
milimetrow, ale bylby tez systemem mobilnym, prostym, mozliwym do szybkiego za-
instalowania na obiekcie w naglej potrzebie 1 szybkiego przeniesienia na inny obiekt.
Koncepcja tego systemu opiera si¢ na wykorzystaniu mobilnych, precyzyjnych odbior-
nikéw GPS, przenosnych stacji referencyjnych, lokalnego centrum obliczeniowego oraz
bezprzewodowej transmisji danych pomiarowych opartej na systemach pakietowej trans-
misji cyfrowej oraz Internecie. Podstawowym zalozeniem systemu, umozliwiajacym
osigganie wysokich doktadnosci wyznaczania pozycji wzglednej, jest skrocenie odlegto-
$ci pomigdzy mobilnym odbiornikiem pomiarowym a przenos$ng stacja referencyjng do
kilkudziesigciu, co najwyzej kilkuset metrow. Dane z obu tych odbiornikdw, przesytane
taczami teletransmisyjnymi do lokalnego centrum obliczeniowego, bytyby obliczane on-
-line, tworzac szeregi czasowe pozycji wzglednej, podlegajace filtracji i analizie sygnatu
w czasie ,,prawie” rzeczywistym. Wyniki mogltyby by¢ przesytane do centrum decyzyj-
nego lub na badany obiekt. Wdrozenie koncepcji systemu wymagaé bedzie rozwigzania
szeregu problemow naukowych, m.in. dotyczacych opracowania algorytmow precyzyj-
nego wyznaczania pozycji wzglednej z obserwacji GPS w czasie ,,prawie” rzeczywistym
(tzw. rozwigzan pojedynczych epok — "epoch by epoch"), metod przetwarzania sygnatow
cyfrowych pozwalajacych na filtracje szumow i detekcje sygnatu o zmianie pozycji punk-
tu pomiarowego, metod kontroli wynikow oraz zapewnienia niezawodnej teletransmisji
danych. W przedstawionej pracy podjeto tematyke wykrywania zmian skokowych w sze-
regach czasowych wspotrzednych GPS w obecnosci zaktocen sygnatu przypadkowym
szumem pomiarowym (white noise) oraz obserwacjami odstajacymi (outliers).

SFORMULOWANIE PROBLEMU NAUKOWEGO

Idea zastosowania automatycznych systemow pomiarowych do monitorowania de-
formacji obiektow hydrotechnicznych (gtoéwnie zapory), przemystowych i gorniczych,
wykorzystujacych satelitarny system GPS, znalazta juz wiele zastosowan praktycznych
[Bond 2004, Duffy et al. 2001, Giinther et al. 2008, Kélber et al. 2000, Pretorius et al.
2001, Szostak-Chrzanowski et al. 2008, Zhou et al. 2005]. W wigkszosci opisanych w li-
teraturze przypadkow system taki jest wielopunktowy, wielosensoryczny, zainstalowany
na state na obiektach wymagajacych ciaglego monitoringu (zapory wodne, kopalnie od-
krywkowe itp.). System taki jest bardzo kosztowny, koszt jego wdrozenia w warunkach
polskich przewaznie przekracza milion ztotych. W literaturze przedmiotowej niewiele
jest opiséw matych, prostych i niezbyt kosztownych systemow przenos$nych, dziataja-
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Wykrywanie sygnatow skokowych... 7

cych w czasie rzeczywistym [Borre et al. 2001, 2002, Kim and Langley 2003, Larocca
and Schaal 2005, Roberts et al. 2006]. W kraju dotad brak jest takich rozwiazan. Zastoso-
wanie ,,klasycznej” technologii RTK z wlasna stacja bazowa nie zapewnia wymaganych
doktadnosci i funkcjonalnosci takiego systemu. Gtowna zaleta proponowanej przez auto-
ra koncepcji systemu pomiarowego jest jego mobilno$¢, prostota i relatywnie niewielki
koszt instalacji przy zachowaniu wysokiej precyzji, przez co mozliwe bedzie jego wy-
korzystanie w bardzo rdznych zastosowaniach. System bedzie mogt by¢ pomocny wszg-
dzie tam, gdzie konieczna jest natychmiastowa informacja o zmianach pozycji wzglednej
(przemieszczeniach) wybranych punktow na kontrolowanych obiektach potozonych na
otwartej przestrzeni, a wymagana wysoka doktadno$¢ wyznaczania zmian nie pozwala
na uzycie ogélnodostgpnych serwisoéw pozycyjnych, np. ASG-EUPOS [Bosy i in. 2008].
Najwazniejszym obszarem zastosowan systemu moze by¢ kontrolowanie obiektow in-
zynieryjno-technicznych, takich jak mosty, wiadukty, hale przemystowe, wysokie bu-
dowle, dzwigi budowlane, zabezpieczenia glgbokich wykopdow, obiekty hydrotechniczne
itp., w warunkach zagrozenia (powodzie, pozary, wichury, ekstremalne obciazenia itp.)
Jednym z mozliwych zastosowan moze by¢ kontrolowanie stanu geometrycznego obiek-
tow budowlanych w czasie trwania imprez masowych (koncerty, wystawy, targi, impre-
zy sportowe itp.). System mogiby by¢ rowniez wykorzystany w pracach tyczeniowych,
montazowych i budowlanych wymagajacych wysokiej precyzji (np. nasuwanie przgset
mostowych).

Zatozeniem proponowanego projektu jest opracowanie technologii pomiarowej,
opartej na technice satelitarnej GNSS, umozliwiajacej pomiar zmian pozycji wzglednej
(przemieszczen) w czasie prawie rzeczywistym (z opoznieniem co najwyzej kilkusekun-
dowym) z doktadnos$cia ponizej 10 mm na poziomie ufnosci 95%. Opracowanie szczeg6-
towej koncepcji oraz wdrozenie projektu w praktyce wymaga rozwiazania wielu proble-
mow naukowych, w tym m.in.:

— opracowania algorytmoéw i programéw komputerowych wyznaczenia krotkich
wektorow GPS w czasie ,,prawie” rzeczywistym na podstawie pojedynczych re-
kordéw danych ("epoch-by-epoch") lub bardzo krotkich szeregow danych [np.
Bock et al. 2001, Greenfeld 2003, Rzepecka 2004];

— zastosowania odpowiednich metod filtracji szumow i wplywow zewngtrznych
(atmosfera, odbicia sygnatu) z szeregdw czasowych wspotrzednych [np. Szpunar
2006];

— wyboru i aplikacji odpowiednich metod detekcji zmian ciagtych i skokowych
sygnatu pomiarowego [np. Li and Kuhlmann 2008].

Szeregi czasowe wspotrzednych, oprocz uzytecznego sygnatu pomiarowego, zawie-
raja wplywy systematyczne (szum ,.kolorowy”) oraz przypadkowy szum pomiarowy
(szum ,,biaty”). Jedna z metod przetwarzania takich danych w czasie rzeczywistym jest
zastosowanie filtracji Kalmana [Ince and Sahin 2000, Iyiade 2006, Li and Kuhlmann
2008], analizy falkowej [Ogaja et al. 2001] lub innych metod filtracji cyfrowej [Szpunar
2006]. Do rozwiazania pozostaje rowniez problem identyfikacji (detekcji) niewielkich,
epizodycznych zmian skokowych. W przedstawionej pracy podjgto tematyke wykrywa-
nia zmian skokowych w szeregach czasowych wspotrzednych GPS w obecnosci zaktocen
sygnalu przypadkowym szumem pomiarowym (white noise) oraz obserwacjami odstaja-
cymi (outliers).
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8 B. Kontny

METODY DETEKCJI ZMIAN SKOKOWYCH

Wykrywanie zmian skokowych w szeregach i sygnatach czasowych jest od dawna
przedmiotem badan w analizie szeregdéw czasowych i przetwarzaniu sygnalow (roboty-
ka, telekomunikacja, przetwarzanie obrazdw, statystyka finansowa itp.). Wsrdéd bardzo
szerokiego spektrum metod stosowanych do tego celu wyrézni¢ mozna m.in. [Rodionow
2005]:

— metody parametryczne, takie jak klasyczny test-t; metody wymagaja zatozenia co
do rozktadu prawdopodobienstwa danych;

— metody nieparametryczne, takie jak U-test Mann—Whitney, test Wilcoxona sumy
szeregu; metody te nie wymagaja zatozenia co do rozktadu prawdopodobienstwa
danych;

— metody dopasowania krzywej;

— metody oparte na analizie Bayesowskiej;

— metody regresji;

— metody sumowania kumulacyjnego (np. metoda CUMSUM);

— metody sekwencyjne, wsrdd ktorych mozna wymieni¢ metody bedace modyfika-
cjami i kombinacjami ww. metod (np. ARMA, ARIMA, Filtr Kalmana itp.).

Do wykrywania zmian skokowych w sygnatach pomiarowych w czasie rzeczywistym
(on-line) wykorzystywane sa przede wszystkim metody sekwencyjne, wsrod ktérych do
najbardziej popularnych zaliczy¢ mozna [Paavola et al. 2005]:

— metody réznicowe;

— metody probabilistyczne (testowanie parametryczne lub nieparametryczne);

— metody modelowania i predykcji sygnatu (np. regresji i autoregresji liniowej lub

nieliniowej).

Do najprostszych, ale jednoczesnie bardzo skutecznych metod naleza metody rozni-
cowe [Paavola et al. 2005]. Metody te bazuja na testowaniu réznicy wartosci aktualnej
i poprzedniej (przeszlej) wybranego parametru (np. $redniej) szeregu czasowego:

|Ai| =

Xien = Xiok| < d g (1)

gdzie d,;,, oznacza dopuszczalng warto$¢ progowa (krytyczna) roznicy parametru.
Przekroczenie warto$ci progowej oznacza wystapienie istotnej zmiany parametru. War-

tosci x;x oraz X+, analizowanego parametru obliczane sg zazwyczaj dla ruchomych
(sekwencyjnych) przedziatdow k obserwacji poprzedzajacych obserwacjg i-ta oraz n ob-
serwacji nastgpujacych po obserwacji i. Z tego tez wzgledu metoda ,,dziata” z pewnym
op6znieniem czasowym, rownym n obserwacji. Zastosowanie $redniej jako analizowa-
nego parametru wymaga wczesniejszego usunigceia trendu badanego sygnatu (szeregu
czasowego). Jak wykazano w pracy Paavola et al. [2005], metoda réznicowa cechuje si¢
wysoka efektywnoscia detekcji sygnatow skokowych (wg przeprowadzonego w ww. pra-
cy testu znacznie wyzsza niz metody probabilistyczne oraz metody modelowania i pre-
dykcji sygnatu), a takze tatwoscia implementacji.
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Wykrywanie sygnatow skokowych... 9

MODYFIKACJA SEKWENCYJNEJ METODY ROZNICOWEJ

W, klasycznej” metodzie rdéznicowej, opartej na testowaniu réznicy $redniej rucho-
mej, obliczanej sekwencyjnie dla przedzialu k& obserwacji poprzedzajacych analizowana
obserwacje i, oraz n obserwacji nast¢pujacych, kryterium istotnosci zmiany parametru
($redniej ruchomej) mozna sformutowac nastepujaco:

|Ai| >y =C- Srick (2)
gdzie:
A= Xitn = Xik = avg(X; 2 Xy 1) —avg (X, - x;y) 3)
a wartos¢ d, vt obliczana jest dla przedziatu k wartosci poprzedzajacych, zas:

Gy g = Std(Xpy 1 x;y) =

“4)

natomiast warto$¢ ¢ oznacza przyjety arbitralnie (do§wiadczalnie lub probabilistycznie)
wspolezynnik.

Szeregi czasowe wspotrzednych GPS wyznaczane w czasie rzeczywistym (prawie
rzeczywistym) charakteryzuja si¢ obecnoscia obserwacji odstajacych (outliers). W ta-
kich sytuacjach zaré6wno $rednia ruchoma, jak i estymator odchylenia standardowego sa
znacznie obciazone obserwacjami odstajacymi. Bardziej ,,odporne” na wptyw obserwacji
odstajacych sa estymatory oparte na medianie. Zatem, zast¢pujac $rednia przez mediang,
otrzymamy zmodyfikowana, ,,odporna” wersj¢ metody réznicowe;j:

A; = Xien = Xick = med (X; : X;,, ) —med (X;_ - x;_;) (%)

0, =1,4825-med(abs(x; - med(x;_; : x;_;)) (6)

gdzie ,,odporny” estymator odchylenia standardowego 6, , obliczany jest metoda MAD
[Huber, Ronchetti 2009], a wspotczynnik 1,4825 doprowadza estymator MAD do zgod-
nosci z rozktadem normalnym. Zmienna testowa mozna sformutowac nast¢pujaco:

_ A
T, =~ (7

Gx,i —k

Przedziaty, dla ktorych T; > ¢, sq przedziatami istotnej, skokowej zmiany wartosci usred-
nionej (mediany) badanego szeregu czasowego, za$ srodek tego przedziatu jest przyjmo-
wany za najbardziej prawdopodobny moment skoku sygnatu pomiarowego.

OBLICZENIA TESTOWE

Testowanie skutecznosci zmodyfikowanej metody roéznicowej przeprowadzono na
symulowanym szeregu 300 kolejnych obserwacji (np. wspotrzednych chwilowych punk-
tu GPS). Symulowany sygnat obserwacyjny uzyskano przez natozenie przypadkowego
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10 B. Kontny

szumu bialego (wartosci losowe rozktadu normalnego o zerowej wartosci oczekiwanej
i jednostkowej wariancji) na sygnat przedziatowo staty, o wartosciach rownych kolejno:
0, +4, 0, -3, 0, +2 w statych przedziatach 50 kolejnych obserwacji (rys. 1). Dodatkowo,
sygnat zaburzono przypadkowo rozmieszczonymi obserwacjami odstajacymi o amplitu-
dzie przypadkowej z zakresu (-10 : +10). Wynikowy sygnat pomiarowy przedstawiono
na rysunku 2.

SYMULOWANY SYGNAL POMIAROWY
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Rys. 1. Symulowany sygnat wyjsciowy, przedziatowo staty
Fig. 1. Simulated output signal, constant with ranges

SYMULOWANY SYGNAL POMIAROWY

15 T T

i :
0 0 100 150 200 230 300

Rys. 2. Sygnal symulowany zaklocony szumem biatym i obserwacjami odstajacymi

Fig. 2. Simulated signal disturbed with the random white noise and outliers

W pierwszej kolejnosci detekcje zmian skokowych wykonano ,,klasyczna” metoda
réznicowa, oparta na sredniej ruchome;j. Poczatkowa wielko$¢ okna usredniania obser-
wacji poprzedzajacych i-ta obserwacj¢ badana, i nast¢pujacych po niej, ustalono na 10
obserwacji (k = n = 10). Kryterium istotno$ci zmiany skokowej (wspotczynnik ¢) przy-
jeto na poziomie ¢ = 2.5, co odpowiada, w przyblizeniu poziomowi ufnosci p=1—a =
0.98 (dla rozktadu t-Studenta). Wynik testowania pokazano na rysunku 3. Wykryte zo-
staty jedynie trzy zmiany skokowe (sposrod pigeiu), a odtworzony sygnat przedziatowo
usredniony daleko odbiega od sygnatu wyjsciowego (rys. 4).

Acta Sci. Pol.
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DAME POMIAROWE
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Rys. 3. Detekcja zmian skokowych — test 7 oparty na $redniej ruchome;j
Fig. 3. Detection of jumping changes — test 7' based on the moving average
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Rys. 4. Wyznaczony sygnat $redni ($rednia przedziatowa)
Fig. 4. Determined average signal (average with ranges)

Wyniki zastosowania zmodyfikowanej metody réznicowej dla tego samego, symu-
lowanego sygnatu pomiarowego, przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Za pomoca testu
(7) wykryto wszystkie zmiany skokowe, a odtworzony sygnat usredniony przedzialowo
(mediana przedziatowa) jest zgodny z symulowanym sygnatem wyjsciowym.

Geodesia et Descriptio Terrarum 10(3) 2011
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DANE POMIAROWE
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Rys. 5. Detekcja zmian skokowych — test 7 oparty na medianie ruchome;j
Fig. 5. Detection of jumping changes — test 7 based on the moving median
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Rys. 6. Wyznaczony sygnal $redni (mediana przedziatowa)
Fig. 6. Determined average signal (median with ranges)

W celu sprawdzenia skutecznosci metody réznicowej wykonano obliczenia testowe
dla siedmiu serii, po 100 prob kazda, symulowanych sygnatéw pomiarowych z losowo
generowanymi zakloceniami przypadkowymi (szum bialy) i obserwacjami odstajacy-
mi. Kazda seria réznita si¢ szerokoscia okna poprzedzajacego i nast¢pujacego, branego
pod uwage do obliczenia warto$ci testu (7). Dla kazdej pojedynczej proby odnotowy-
wano skuteczno$¢ wykrywania skokow sygnatu na poziomie odpowiednio cztero-, trzy-
i dwukrotnej wartosci zatozonego odchylenia standardowego sktadowej losowej sygnatu

(szumu). Wyniki symulacji przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki testu skuteczno$ci wykrywania skokdéw sygnatu pomiarowego
Table 1. Test results of the effectiveness of the jumps detection of the measuring signal

Wynik testu (100 prob): Warto$¢ symulowanego skoku — Value of the simulated jump
Test results (100 attempts): 4o 36 26
k=10, n=10
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected % 84 37
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 16 a3
Wykryto skok nieistniejacy 10 3 14
A non-existent jump was detected
k=10, n=8
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected %8 78 63
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 22 »
Wykryto skok nieistniejacy 10 95 10
A non-existent jump was detected
k=10, n=6
Wy.kryto sko.k symulowany 95 85 50
A simulated jump was detected
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 3 15 >0
Wykryto skok nieistniejacy 2 20 15
A non-existent jump was detected
k=10, n=4
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected %2 85 4
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 8 15 46
Wykryto skok nieistniejacy
A non-existent jump was detected 40 41 2
k=8, n=8
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected % 84 65
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 16 3
Wykryto skok nieistniejacy
A non-existent jump was detected 20 30 2
k=6, n=6
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected % 80 37
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 2 20 =
Wykryto skok nieistniejacy
A non-existent jump was detected 62 82 58
k=4, n=4
Wykryto skok symulowany
A simulated jump was detected 22 86 36
Nie wykryto skoku
A jump wasn’t detected 8 14 o4
Wykryto skok nieistniejacy 252 306 230

A non-existent jump was detected
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Jak wynika z tabeli 1, skuteczno$¢ wykrywania sygnatow skokowych na poziomie
40 jest wysoka nawet dla bardzo waskiego okna testu (7). Skok sygnatu na poziomie 3o
(a wigc na granicy szumu) wykrywany jest prawidtowo w okoto 80—85 procentach, rowniez
bez wzgledu na zastosowana szeroko$¢ okna. Skutecznos¢ wykrywania stabych skokow sy-
gnatu (na poziomie 20) jest juz nizsza i wynosi ok. 50-60 procent, spada ponizej 40 procent
dla bardzo waskiego okna. Zawgzanie okna testu, zwlaszcza okna poprzedzajacego (,,prze-
sztego”), powoduje znaczny wzrost liczby tzw. fatszywych alarmow, co niemal catkowicie
eliminuje praktyczne zastosowanie takiego testu. Dla okna £ = 10 i n = 10 falszywy alarm
zdarzat si¢ Srednio raz na 3 proby (symulacje), podczas gdy dla okna k = 6 i n = 6 zdarzat
si¢ $rednio 2 razy dla kazdej proby, a dla okna k = 4 i n = 4 zdarzat sig juz Srednio prawie
8 razy dla kazdej proby. Przyjmujac czgstotliwos¢ pomiaru 1 Hz, fatszywy alarm wigc
moglby sig zdarzaé srednio co 38 sekund. Wynik testowania sygnatu pokazanego na rysun-
kach 112 dla okna k = 4 i n = 4 zaprezentowano na rysunkach 7 i 8.

DANE POMIAROWE
20 T T T T T

0 WV\WMWW
_20 1 1 1 1 1
300

0 a0 100 140 2m 250
WARTOSC TESTOWA - niebieski, WARTOSC KRYTYCZNA - czemwony
a0 . . . . .

P | bk i AJ“\ Ao
] 50 100 180 200 250 300

PRIEDZIALY KRYTYCINE
1
0

1 1 Il
0 50 100 150 200 250 300
WY RKRYTY SYGNAL SREDNI (mediana przedziatowa sygnatu)

———

4 T T T
o 1 e
D— I ! —d
5 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300

Rys. 7. Detekcja zmian skokowych — test 7 oparty na medianie ruchomej dla oknak =41in=4
Fig. 7. Detection of jumping changes — test T based on the moving median for the window k = 4
andn=4

i DANE POMIAROWE — niebleskl, SYGNAL SREDNI — czerwony
T T T T T

1o

i 1
bt

A5 1 1 i L L
o 50 100 150 200 250 300

Rys. 8. Wyznaczony sygnat sredni (mediana przedzialowa) dla okna k=4in=4
Fig. 8. Determined average signal (median with ranges) for the window k=4 and n = 4
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PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Zaproponowana modyfikacja metody réznicowej detekcji zmian skokowych w sze-
regach czasowych (dyskretnych sygnatach pomiarowych), polegajaca na zastapieniu
$redniej ruchomej mediana ruchoma w konstrukeji funkcji testowej, powoduje znaczne
podniesienie skutecznosci metody dla sygnalow zaktoconych obserwacjami odstajacymi.
Jak wykazatly obliczenia testowe, metoda jest skuteczna nawet dla stosunkowo waskiego
okna po stronie obserwacji nastgpujacych po testowanej epoce. Pozwala to na stosunko-
wo szybkie alarmowanie o zaistnieniu zmiany skokowej, nawet na granicy szumu pomia-
rowego (3 sigma). Biorac pod uwagg, ze wspodtczesne, precyzyjne odbiorniki GPS, sto-
sowane w automatycznych systemach kontrolnych pozwalaja na wyznaczenie chwilowej
pozycji wzglednej z doktadnoscia kilku milimetréw, z czgstotliwoscia nawet do 10-20
Hz, zastosowanie zmodyfikowanej metody réznicowej pozwala na wykrycie zmian sko-
kowych o amplitudzie pojedynczego centymetra juz po jednej sekundzie.

Zaprezentowane testy zostaly przeprowadzone kazdorazowo na 100 przyktadach sy-
mulowanych, co zdaniem autora nie daje podstaw do wyciagania daleko idacych wnio-
skéw. Korzystne bylyby zastosowanie metody Monte Carlo, dla liczebnosci prob prze-
kraczajacych co najmniej kilka tysiecy symulacji. Ponadto, rzeczywiste warunki pomiaru
znacznie odbiegaja od warunkéw symulowanych, obserwacje obarczone sa wptywem
czynnikow zaklocajacych o systematycznym charakterze, przez co szum pomiarowy bar-
dziej przypomina szum kolorowy niz szum bialy. Dalsze badania beda przeprowadzo-
ne dla przypadku bardziej ogélnego, kiedy sygnat pomiarowy obarczony jest zardwno
zmiennym trendem nieliniowym, jak i zmiennym w czasie szumem kolorowym.
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JUMPING SIGNAL DETECTION IN GPS COORDINATE TIME SERIES

Abstract. A modified differencing method of the detection of irregular jumping changes
in discrete measuring signals (e.g. time series of changes of coordinate points GPS) in
the presence of disruptions of the signal with random measuring noise (white noise) and
of accidental diverging observations (outliers) was shown at the work. The method con-
sists in replacing the moving average in the classic algorithm of the differencing method
through the median, what to a considerable degree the influence of diverging observation
is being limited by. The method was tested on simulated measuring signals. How the test
calculations demonstrated, the method is effective even for relatively narrow window on
the side of following observations after tested measuring epoch. It allows on relatively
fast alarming because of becoming known the irregular change about the amplitude even
on the border of measuring noise (3 sigma). The method can find application in automatic
control-measuring systems using the satellite system GPS for displacement monitoring of
engineering objects, in particular for monitoring of hydro technical, industrial and mining
objects’ deformations.
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