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Primiena spe|<’rra|ni“metoda U geodeziii -

racunanje |<ore|<ciie za re|iell

Andrijana Knezevi¢', Marko Pavasovic¢?

Ucenje znanstvenih metoda podrazumijeva i potvrdu veé dobivenih rezultata ponavljanjem istrazivanja!

1. Uvod

Nitko od nas, na prvi do-
jam, sa stajaliSta studenta,
nije spreman na neke nekon-
vencionalne pristupe pola-
ganju ispita nekog kolegija.
Razlozi dizanja prasine oko
noviteta na ovom podruc-
ju su razlic¢iti, a previadava
“'strah” od novog i nepozna-
tog. Klasican nacin ‘“'pisme-
ni-usmeni”, dobro poznat
svima, joS uvijek je najvise
zastupljen na fakultetima i
samim time uvrijezen medu
studentima. No, ne i kod ko-
legija ‘“'Spektralne metode”
usmjerenja ‘‘Satelitska i fi-
zikalna geodezija” (stari na-
¢in studija), koji vodi men-
tor ovog Clanka, doc. dr. sc.
Mario Brki¢, dipl. ing. fizike.
Promjena pristupa polaganju
ispita ovog kolegija u vidu
pisanja znanstvenog clanka
kao ispitnog zadatka, uklju-
¢ivao je savladavanje FOR-
TRAN programskog jezika,
razumijevanje kompliciranih
softvera fizikalne geodezije
kao i metodologije samog
pisanja znanstvenog clan-
ka. Cilj takva pristupa ispitu
bio je reproducirati dio vec
objavljenih i dobro poznatih
znanstvenih rezultata teme-

ljenih na publikaciji Brki¢ i
Basi¢ (2000.): Racunanje
korekcije za reljef u prostor-
noj i spektralnoj domeni, tj.
izracunati korekciju za reljef
primjenom egzaktne nume-
ricke integracije (prostorna
domena) i brze Fourierove
transformacije (spektral-
na domena) na odabranom
podru¢ju RH te usporediti,
vizualizirati i interpretirati
dobivene rezultate. Na ras-
polaganju su bile ulazne da-
toteke i source kodovi kori-
Stenih fortranskih programa
- za prostornu domenu: di-
gitalni model konstantne gu-
stoc¢e p = const.= 2,12 gcm™
- A 1 km, digitalni model re-
ljefa - A 1 km, ulazni para-
metri fortranskog program,
fortranski program koji racu-
na korekciju za reljef pomo-
¢u numericke integracije; za
spektralnu domenu: digitalni
model konstantne gustoce
p=const.= 2,12 gcm3 - A1
km, digitalni model reljefa
- A 1 km, ulazni parametri
fortranskog programa, for-
transki program koji racuna
korekciju za reljef pomocu
brze Fourierove transforma-
cije. Takoder su na raspola-
ganju bili fortranski programi

za konverziju izlazne datote-
ke digitalnog modela korek-
cije za reljef u SURFER-ov
*.GRD format i statistiku.

Dio source koda koriste-
nih  FORTRAN programa,
TCSUMD za prostornu dome-
nu i TCFFTDP za spektralnu
domenu, modificiranih za
ovu svrhu, dobiveni su ljuba-
znoscu prof. dr. I. N. Tziavosa
u akademske svrhe.

2. Opcenito o
harmonijskoj,
transform i Fourier
transform analizi

Harmonijska analiza bila
je najznacajniji prethodnik
spekralne analize, a koristi-
la se za razvoj vremenskog
niza podataka u Fourierov
red. Ova tehnika racuna-
nja dobila je ime zbog svoje
mogucénosti  reprezentacije
zadane periodicke funkcije
redom sinus i kosinus funk-
cija, tj. redom harmonijskih
funkcija. Primjenjuje se na
pojave s najmanje jednim
fundamentalnim  periodom
(vremenom trajanja jednog
ciklusa): u meteorologiji -
za razmatranje dnevnog ili
godisnjeg hoda meteorolos-

[1] Andrijana KneZevi¢, usmjerenje: Satelitska i fizikalna geodezija, Geodetski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, e-mail: aknezevic@geof.hr
[2] Marko Pavasovi¢, usmjerenje: Satelitska i fizikalna geodezija, Geodetski fakultet SveuciliSta u Zagrebu, e-mail: mpavasovic@geof.hr
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kih elemenata, za predikciju
Zemljinih plimnih valova, u
seizmlogiji - za pronalazenje
periodiciteta potresa itd. Ka-
rakterizira ju primjena u vre-
menskoj odnosno prostornoj
domeni.

Transform omogucuje po-
jednostavljenu analizu pri
rjeSavanje nekog problema.
Jedan takav transform, koji
smo svi sigurno susreli kroz
Skolovanje, a da nismo ni
znali da se radi o transformu
jest logaritam. Kroz shemu
1 prikazan je odnos konven-
cionalne i transform analize
na jednostavhom primjeru
kvocijenta dvaju brojeva y =
X/Z.

Koristenjem tehnike tran-
sform analize reducirana je
kompleksnost trazenja rjeSe-
nja problema iz primjera jer
je samo potrebno iz tablica
oCitati vrijednosti logarita-
ma brojava x i z te ih odu-
zeti i zatim antilogaritmirati
Sto iziskuje manje vremena
nego ‘ruc¢no” djeljenje dva

VALNI OBLIK

KONVENCIONALNA ANALIZA I

DEFINICIDA PROBLEMA

y = x/z

M

KOMPLEKSNA ANALIZA

dijeljenje

N

RIESENJE PROBLEMA

TRANSFORM ANALIZA I

TRANSFORM

log(y) = log(x) - log(z)
||

JEDNOSTAVNA ANALIZA
oduzimanje tabli¢nih log vrijednosti
||

INVERZNI TRANSFORM

antilog tabli¢na vrijednost

Shema 1: Odnos konvencionalne i transform analize (slika preuzeta iz

Brki¢, 2000.)

broja. Jedna od tehnika tran-
sforma analize je Fourierov
transform, koji ima znacajnu
primjenu u mnogim znano-
stima. Fourierovi transformi,
za razliku od drugih koji se
mogu promatrati kao Cdisto
matematicki funkcionali, ce-
sto poprimaju fizikalno zna-
Cenje kao i funkcije koje iz

SINTEZA SUME SINUSOIDA

FOURIEROV TRANSFORM

0.5

0.25

!

{ R
T frekv.
S3T-2T 2T 3T

Slika 1: : Interpretacija Fourierovog transforma (slika preuzeta iz Brki¢,

2000.)

njih proizlaze. Uzmimo za
primjer valni oblik, i to opticki
i elektri¢ni val i njegovu tran-
sformaciju - spektar. Podjed-
nako je moguce detektirati
kao fizikalno opisive i mjer-
ljive veli¢cine pomocu uredaja
za promatranje elektri¢nog
valnog oblika - osciloskopa
te pomocu uredaja za ana-
lizu spektra - spektroskopa
koji omogucuje promatranje
optickog ili elektri¢cnog spek-
tra. Val i spektar su Fouriero-
vi transformi jedan drugoga!
(Brki¢, 2000.)

Ako neku fizikalnu poja-
vu koja fluktuira u vremenu
i/ili prostoru reprezentiramo
funkcijom, tada ucestalost te
fluktuacije odnosno frekven-
cija i/ili valni broj te funkcije,
postaje bitan parametar za
njenu definiciju koja je puno
znacajnija i korisnija neovi-
sna varijabla nego vremen-
sko-prostorne koordinate.
Transformacije nekog zapisa
u frekvencijsku ili spektral-
nu domenu ne predstavlja
promjenu tog zapisa u nesto
novo, nego samo preuredenje
tog zapisa (podataka) u dru-
gadiji red, tj. uredenje u od-
nosu na frekvenciju, a ne na
vrijeme (prostor). Transfom
vremenskog i/ili prostornog
zapisa se u frekvencijskoj
domeni zove spektar (engl.
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spectrum). Dakle, spektar
nije nista drugo nego funkci-
ja koja ovisi o jednoj ili vise
neovisnih varijabli. Vazno je
napomenuti da se transform
neke funkcije vremenske i/ili
prostorne varijable definirane
u nekim granicama u funkciju
frekvencijske varijable obav-
lja u tim istim granicama.
Bit Fourierove analize nekog
valnog oblika je dekompozi-
cija zadanog valnog oblika u
sumu sinusoida razli¢itih fre-
kvencija (vidi sliku 1).

Primjena Fourierovog tran-
sforma u fizikalnoj geodeziji:

e problem grani¢ne vrijed-
nosti (engl. Boundary Value
Problem, BVP) po Moloden-
skyju

e racCunanje topografskih
efekata kao npr. korekcije za
reljef (engl. terrain correcti-
on, tc) primjenom brzog Fo-
urierova transforma (engl.
Fast Fourier Transform,
FFT)

e odredivanje geoida me-
todom kolokacije u frekven-
cijskoj domeni

e racunanje Stokesova in-
tegrala na kugli

3. Zemljino polje
ubrzanja sile teze i
topografija

Prema definiciji, geodezija
je znanost koja se bavi odre-
divanjem ubrzanja sile teze
Zemlje i drugih nebeskih ti-
jela kao funkcije vremena
te odredivanjem srednjeg
Zemljina elipsoida na teme-
lju parametara opazanih na i
izvan Zemljine fizicke povrsi-
ne (Torge, 1991.).

Poznavanje vanjskog polja
ubrzanjasile teze Zemlje daje
nam informaciju o rasporedu
masa unutar nje. Ogranic¢imo
li se samo na egzaktnu toc-
ku fizicke povrsine Zemlje,
intezitet ubrzanja sile teze u
toj tocki (tockasta vrijednost
- terestricki postupak mjere-
nja) koreliran je s raspore-
dom podzemnih masa ispod

l l

l l

topografska korekcija izostatska
redukcija reljefa RTM redukcija
| 1 1 |
At e |
— Bouguerova plota = ==
topografija = alktualni relief
utjecaj svih topografskih utjecaj nepravilnosti Residual Terrain Modell - utjecaj masa koje

terena u odnosu na
nivo plohu kroz zadanu
tocku, tj. u odnosu na

Bouguerovu plotu

masa iznad geoida
(Bougureova ploca +
korekcija reljefa) -
kompletna Bouguerova
redukcija

Shema 2: Utjecaj topografije

nje. Podzemne mase naziva-
ju se jos i topografske mase,
(topografija je dio Zemljine
kore od geoida do fizicke po-
vrsine Zemlje) Ciji se utjecaj
na Zemljino polje ubrzanja
sile teze moze izraziti pomo-
¢u vise veli¢ina prikazanih na
shemi 2.

Pozabavimo se malo vise
korekcijom za reljef. Korek-
cija za reljef uzima u obzir
gravitacijsko djelovanje iz-
dizanja odnosnho poniranja
aktualnog reljefa u odnosu
na nivo-plohu kroz zadanu
tocku odnosno na Bougue-
rovu plocu (BasSi¢, 2004.).
Bouguerova plo¢a je defi-
nirana uspravno smjeste-
nim valjkom koji ima visinu
promatrane tocCke; valjak je
smjeSten u prostoru tako da
se promatrana toc¢ka nalazi u
sredistu gornje plohe valjka,
a radijus valjak se odabire s
obzirom na podrucje koje se
uzima u obzir prilikom racu-
nanja utjecaja (URL3).

Treba naglasiti kako u oba
slu¢aja, masa iznad Bou-
guerove ploCe i masa ispod
Bouguerove plo¢e dolazi do
smanjenja vrijednosti ubrza-
nja sile teze. Stoga korekcija
reljefa ima uvijek pozitivni
predznak.

4. Opcenito o FFT i NI
metodama

Metodu numericke inte-
gracije (engl. Numeric Inte-

utjecaj nepravilnosti terena  izazivaju hfdmst_atsku
u odnosu na glatku plohu kompenzaciju
na srednjoj visini

gration, NI) primjenjujemo
za racunanje numerickih vri-
jednosti odredenih integra-
la i diferencijalnih jednadZzbi
(URL1).

Brza Fourierova transfor-
macija (engl. Fast Fouri-
er Transformation , FFT) je
efikasan algoritam za racu-
nanje diskretnog Fourierova
transforma (engl. Discrete
Fourier Transform, DFT) i
njegovog inverza (URL2).

Kako bismo formule Fouri-
erova transforma, Fouriero-
va i konvolucijskog integrala
koje su razvijane za kontinu-
irane funkcije primijenili na
diskretna mjernja, formule
Fourierova transforma po-
trebno je modificirati. Dis-
kretni Fourierov transform
zahtijeva periodicku kontinu-
aciju vremenske i frekvencij-
ske funkcije. Tako modificira-
ne formule sada je moguce
primijeniti i na racunalu.

Brza Fourierova transfor-
macija ima Siroku i raznoliku
primjenu u mnogim aplikaci-
jama poput: digitalne obrade
signala, parcijalnih diferen-
cijalnih jednadzbi, algorita-
ma za brzo mnozenje velikih
razlomaka, ali i u geofizickim
znanostima. Fourierova tran-
sformacija rastavlja periodic-
ku funkciju na frekvenciju i
amplitudu. Glavna prednost
FFT-a je u mogucnosti obra-
de velikog broja podataka u
kratkom vremenu. Fouriero-
va analiza omogucuje mode-
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liranje funkcije samo u fre-
kvencijskoj domeni, odnosno
mogucénost  transformacije
konvolucijskih integrala pro-
storne domene u frekvencij-
sku domenu.

Konvolucija je sumaumno-
zaka dvije funkcije f i g, pri
¢emu konvolucijski teorem
omogucuje da se konvolucija
u prostornoj domeni izvede
jednostavnim mnozenjem u
spektralnoj domeni. Konvo-
lucijski teorem daje odnos
izmedu konvolucijskog inte-
grala i njegovog Fourierovog
transforma.

5. Problem granicnih
vrijednosti i DMR

Problem grani¢nih vrijed-
nosti definira fizikalno-mate-
maticke osnove modeliranja
polja ubrzanja sile teze, a
rjeSava problem parcijalnih
diferencijalnih jednadzbi za
funkciju koja mora zadovolji-
ti vrijednosti zadane na gra-
nici promatranog podrucja.

Digitalni model reljefa
(DMR) je topografski model
realne Zemlje koji se moze
obradivati kompjuterskim
programima u racunanju
topo-efekata.

U praksi se javlja najcesci
problem kod izrade DMR-a,
problem ne periodi¢nosti po-
dataka. Da pojasnimo! Dis-
kretni Fourierov transform
definiran je jedino za peri-
odi¢ne funkcije Sto u prak-
si nije moguce postici jer je
prostorna funkcija definira-
na konacnim brojem tocaka
mjerenja i uzrokuje diskonti-
nuitet na granicama razma-
tranog podrucja. Taj diskon-
tinuitet rezultira izoblicenjem
spektra funkcije (engl. ali-
asing). Da bismo rijesili taj
problem primjenjujemo zero
padding tehniku koja se sa-
stoji u dodavanju nula oko
originalnog polja vrijednosti
¢ime se prakti¢no dupliraju
polja (postiZze se kontinuira-
nost podataka i prosSiruje se

razmatrano podrucje).

6. FFT vs NI

Prilikom racunanja korek-
cije za reljef koristene su
formule prostorne domene
- ravninska aproksimacija
(1) i kvadraticna aproksi-
macija te formula spektralne
domene - kvadraticna FFT
aproksimacija (2) prikaza-
na kao suma konvolucija.

__________________________________

umnozaka spektara kako bi-
smo izracunali konvoluciju,
jer konvoluciji u prostornoj
domeni odgovara mnozenje
u spektralnoj.

Uzeto test podruéje RH
dimenzija je 90 km * 76
km, definirano s y: 560100-
5690000 m i x: 504500-
5120000 m. Digitalni model
reljefa (DMR) inkrementa 1
km (vidi sliku 3), dobiven je

__________________________________

__________________________________

_________________________________

_________________________________

__________________________________

—G [F~'{DH, - Ry} — 2h,F~" {DH - Ry} + h2F~' {D - R}]

te(zp, yp) =
3

gdje F?! inverzni Fourierov
transform, a izrazi R, R, D i
DH spektri.

Korekciju za reljef racuna-
mo u prostornoj domeni te
zatim prelazimo u spektral-
nu domenu gdje kvadrati¢nu
sumu (kvadraticna aproksi-
macija u prostornoj domeni)
raspisujemo kao sumu kon-
volucija. Zatim pri povrat-
ku iz spektralne u prostornu
domenu primjenjujemo in-

(a: zp) + (= 1)’ + (2 = )7

__________________________________

‘gG [F~'{DH- Rs} — 4h,F~' {DHj - Rs} + 6hF ™' {DH, - Rs} — 4h3F~* {D - Rs}]

__________________________________

dzdyodz (1) i

kao ulazna datoteka s maksi-
malnom visinom od 816,000
m i minimalnom visinom od
94,000 m. U racunanjima
pretpostavlja se konstantna
gusto¢a masa Zemljine kore
od 2120 kgm3, uzeta kao di-
gitalni model gusto¢a (DMG)
inkrementa takoder 1 km.
Kao Sto je vec¢ spomenuto,

__________________________________

@}

__________________________________

za racunanje korekcije relje-
fa koristeni su modificirani
fortranski programi TCSUMD
za prostornu domenu i TCFF-
TDP za spektralnu domenu.
Iz tablice 1 i slike 3 jasno
je vidljiva medusobna podu-
darnost metoda prostorne i
spektralne domene te kore-
lacija s digitalnim modelom
reljefa (najvecoj visini odgo-
vara po iznosu najveca ko-
rekcija reljefa). Daljnja uspo-

verzni Fourierov transform redba metoda bila bi izvediva
Az Q
P AR povrsina Zemlje
|
lo ;
hp _ Bouguerova ploca
Y S h
geoid
.
Po S0 Qo X'

Slika 2: Ravninska reprezentacija korekcije za reljef (slika preuzeta iz

Brkic i Basi¢, 2000.)
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upotrebom digitalnog mode-
la reljefa manjih inkremena-
ta (veca gustoca podataka).
Magnituda promjene (engl.
Root Mean Square, RMS) ra-
zlike NI i FFT metode iznosi
+0,031 mGal, a pokazatelj
rasprsenosti (engl. Standard
Deviation) iznosi £0,029
mGal.

Osim same usporedbe do-
bivenih rezultata bilo je po-
trebno usporediti i vremena
potrebna za racunanje ko-
rekcije za reljef u prostor-
noj i spektralnoj domeni.
Razvoj racunalne tehnologije
ocituje se i u brzini izvode-
nja pojedinih matematickih
algoritama - u nasem slu-
¢aju u brzini izvodenja NI

Tablica 1: Statistika korekcija za reljef metodama NI, FFT i razlike NI

- FFT uz p = const

5Gr NI FFT NI - FFT
[mGal] A [km] A [km] A [km]
mGal = 10°° ms™ 1,0 1,0 1,0
maks. 3,249 2,977 0,000
min. 0,001 0,001 0,516
sred. 0,084 0,074 0,010
st.dev. 40,217 +0,189 +0,029

metode. Iz tablice 2 vidljiva
je zanemariva prednost ra-
64-bitne generaci-

¢unala

je (Turion64 MT30 1,6 GHz
1GB RAM) naspram racunala
32-bitne generacije (Athlon

NI - FFT [mGal]

05

0.48
0.46
0.44

FFT [mGal]

28
26
24
F22
r2

18
F186
F1d
F12
3]

08
F06
o4
102

Slika 3: Digitalni model reljefa, korekcija za reljef metodama NI, FFT i razlike NI - FFT uz p = const
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Tablica 2: Usporedba vremena potrebnih za racunanje korekcije

reljefa NI i FFT metodom

Athlon 1,2GHz Turion64 MT30 1,6 GHz
Seoc 256MB RAM 1GB RAM Eeie
NI 10,20 min 7,80 min 2,4 min
FFT 0,013 min 0,0092 min 0,0038 min
NI / FFT 784,61 847,83

1,2GHz 256MB RAM) u brzini
izvodenja NI metode. Brzina
izvodenja FFT metode je za-
nemariva.

Jedna zanimljivost! - izvo-
denje FFT metode je priblizno
i do 800 puta brze u odnosu
na NI metodu (kod racunala
32-bitne generacije).

7. Zakljucak

Cilj ovog zadatka bio je
izraCunati korekcije za reljef
u spektralnoj domeni. Dobi-
vene vrijednosti korekcije za
reljef izraCunate u spektral-
noj domeni primjenom FFT-
a, usporedili smo s podacima
korekcije za reljef dobivene
metodom NI u prostornoj
domeni te ustanovili podu-
darnost dobivenih rezultata,

a samim time i podudarnost
provedenih metoda. Izvo-
denjem metoda na racunalu
putem fortranskih programa
uocena je znatna prednost u
brzini algoritma spektralne
domene naspram algoritma
prostorne domene sto je jed-
na od velikih prednosti spek-
tralne domene pogotovo ako
se radi o vecem gridu poda-
taka.

Standardna devijacija NI i
FFT metoda krece se oko 0,2
mGal Sto je zadovoljavajuce
za provedeno istrazivanje.
Pri tome ulazne podatke za
NI i FFT mozemo smatrati
osrednjim podacima visina i
zemljinu topografiju repre-
zentiranu prizmama jer je
DMR nastao interpolacijom
izvornih toc¢kastih podataka.
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