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Vazbové polygénové siete

Gabriel Weiss ', Milan Sadera ' a Juraj Gasinec '

Traverse nets with constraints
Station coordinates of a superior (national) network are usually effected by various strains
and other deformations originated inits development and during its being. Traverse networks
connected to stations (datum points) of such a net are then deformated (inner geometrical
structure of the constrained net) and their coordinates are biased.

Key words: column singularity of the configuration matrix, constrained model of adjusting, effect
of deformated superior net

Uvod

Pri vytvarani, resp. zhustovani geodetickych bodovych poli v lokalnych priestoroch je mozné
pouzit trigonometrické i polygdnové sietové Struktury a pripojenie novych bodov do nadradenej
(narodnej) siete (NS) vykonat vazbovym alebo transformacnym spésobom. Pri vazbovom rieSeni
suradnicové chyby v bodoch NS, ktoré vznikaju pri jej tvorbe, resp. pri jej zmenach (napr. recentné
pohyby zemskej kory), nepriaznivo ovplyviuju pripojenie novych bodovych poli (lokalnych sieti),
pretoZe vSetky sufasné, presné merania, su v odhadovacej procedure prispdsobené suradniciam
datumovych bodov. O tomto fenoméne, ktory sa viac prejavuje v polygénovych, ako trigonometrickych
Struktdrach (Weiss, 1991; Weiss et al., 1997), pojednava tento prispevok.

VsSeobecny model vyrovnania polygénovych struktur

Z Gauss-Markovovho modelu (GMM) odhadovacej procedury
E(L)=A.c, D(L)=c2-P/’ (1)
vyplyva Standardny model vyrovnania v tvare:

v=A-dc-dl, (funkcionalna ¢ast’)

()

Z=0.-Q, (stochasticka ¢ast’)
kde
de" = [d)%l,dﬁl,...,dfk,d)?k]r je vektor odhadov k parametrov (stradnic) k/2 bodov polygénove;j

Struktury,

dl=1-F jen-rozmerny vektor rozdielov medzi nameranymi hodnotami prvkov / (realizaény,
observacny vektor) a ich pribliznymi hodnotami I°,

v je n - rozmerny vektor oprav
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d‘ bR . ’ . . . . v ra . ’ .
A= {%} je (n x k) rozmerna matica koeficientov (konfiguraéna matica polygonovej
c=C®

Struktury), s hodnostou rk (A) = k, k < n, v ktorej existuju medzi meranymi prvkami | a suradnicami
¢ polygoénovych bodov vztahy

I1-f(c--), (3)

vyjadrené v 2D polygonovych Strukturach ako

d;; :\/(xj _Xi)z (v, _y")z ’

(4)
Yi =) Y=V
Wy =0, —0, =arcig—————arcig———
e =X X~
Q =diag(Qqij. . . ,Qm”_k. .. ) je (n x n) rozmerna diagonalna, pozitivne definitna matica

kofaktorov meranych prvkov v Strukture ( predpokladaju sa navzajom stochasticky nezavislé merania),

cg je jednotkova apriérna variancia heterogénneho suboru nameranych hodnét |,

2
@ "

)N =diag(c7;ij...a ) je (n x n) rozmerna diagonalna, pozitivne definitna kovariancna

matica vektora |I.

RieSenie tohoto modelu metédou najmensich $tvorcov (MNS) potom poskytuje najlepSie

odhady :

¢=c"+d¢ dé=N"'n, N=A"-Q'-A, n=A"-Q'"dl
V’

Q:VT.Q;I vV,

s2=Q/(n-k),

Q.. resp. X =5, Q;=s, N

a dalSie potrebné hodnoty a charakteristiky (Gotthard, 1978; Pelzer, 1985; Wolf, 1968),
napr. vyrovhané hodnoty meranych prvkov a ich presnosné charakteristiky

i:l°+v,
_ 2
Q;, resp. 2} =s,-Q;

a pod.
Vazbové siete
Majme polygdnovu siet' (obr.1), pre ktoru vieme (bez ohladu na charakter bodov tvoriacich

siet’) zostavit vdeobecnu konfiguraCnu maticu (maticu tvaru siete) A o rozmere 23 x 20. Takto
pre vSetky body prislusnej siete, zostavena matica A je singularna (Weiss, 1991; Weiss et al., 1997).
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AK pri vyrovnani polygénovej siete zohfadnime vSetky datumové parametre (dp), t.j. suradnice
¢p danych bodov B (alebo len vybrant, zvolenu skupinu parametrov dp<dp, odpovedajucu bodom
Bi)

Obr.1. Polygonova siet.

tak, ze bude platit dp > DP, pre veli¢inu DP=3, predstavujucu poc¢et nutnych datumovych parametrov
pre vazbové spracovanie polygonometrickej Struktury, potom tymto krokom v podstate pripojujeme
polygénovu siet' na dané body B (alebo len na skupinu tychto bodov B;). Pritom zamerana vnutorna
Struktura siete, tzv. jej volna konfiguracia, musi nadvazovat na existujuce pripojené body B, resp. B;

a spinat v8etky podmienky - vazby, ktoré z ich existencie a zohladnenia vyplyvaju.

—— priblizna konfiguracia

—=-- volna konfiguracia

— vyrovnana konfiguracia

Obr.2. Rézne konfiguracie polygénovej siete.

Z tohoto dovodu datumové parametre nazyvame aj vonkajSimi vézbami pre prislusnu
polygdénovu siet a samotnu siet’ z hladiska jej geodetického datumu vazbovou sietou, pricom vazby
pri spracovani siete zostavaju zachované (nemenné) (obr.2).
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V takom pripade, ked plati dp > DP, prijatim D, resp. D; urujeme aj datum siete, o znamena,
ze polygénova siet je jednoznacne fixovana v suradnicovom systéme bodov B. Jej vazbové
spracovanie je teda mozné a predstavuje Standardné rieSenie vyrovnania pripojenej polygénovej
siete.

Matematickému vyjadreniu tohto vyrovnania formou prislusného funkcionalneho a
stochastického modelu (2) musi predchadzat rieSenie singularity (23 x 20) rozmernej konfiguraénej
globalnej matice A polygdnovej siete, kiora ma nasledovnu Strukturu:

XipVip XopVop " X9pV7p Xp1Vs1 Xp2Vp2 XB3JVs3

®)

Stipcova singularita matice A s defektom def = 3 sa odstrani tak, Zze ak zo 6 stipcov,
odpovedajucich datumovym bodom B, , B, , B3, vynechdme potrebny pocet stlpcov. KedZe v danom
pripade chceme polygonovu siet' pripojit na vSetky tri dané (datumové) body, vynechame v prislusne;
matici vSetkych 6 stlpcov xg1 , . . ., yg3 a docielime, Ze tieto body zostanu vo vyrovnani nemenné.
Potom do vyrovnavacej procedury vstupi konfiguracna matica A o rozmere 23 x 14 (t.j. s chybajucimi
poslednymi 6 stlpcami).

Matematicky model vyrovnania pre danu siet (obr.1), potom bude

v = A .dc,-dl,

231 2314 4,7 231

2 =0,-Q,

23,23 23,23

pricom odhady suradnic polygénovych bodov dostavame z vyrovnania
AT A A A A A A T
dey :[dxl dy, dx,dy, - dx, dY7] (6)

a suradnice danych (datumovych bodov)

T T
Cp = [xBl Y1 Xp2 Ymo X3 YBs] (7)

zostavaju nezmenené. Presnost vektora (6) bude charakterizovat’ kovarianéna matica

Z, =s)(AT-Q"A).
Cp

Priklad

V 2D polygdnovej sieti podla obr. 3, boli zamerané vsetky jej meratelné prvky, t.j. vodorovné
a jednostranné vrcholové uhly v pocte n=17. Vytvoreny observaény vektor

T—
I'= [32,330 25.280 24.001 39.456 38.003 67.197 34.361 43.867 313.6455 171.7416 127.0439 291.0097 239.9600 264.6985 68.6207 282.6505 236.2962 | ,

pre komponenty ktorého bola vytvorena kofaktorova matica

ledlag(0.4248 0.4070 0.4038 0.4432 0.4394 0.5186 0.4300 0.4548 1.3846 1.3846  1.3846 1.3846 1.3846 1.3846 1.3846 1.3846 1.3846 1,3846)a
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2 2

O ;. o .

s kofaktormi uréenymi pomocou vztahov ¢ , :—d2’ 4, = ‘;’
1 1 O—

o o

Z odhadovacej procedury na zaklade modelu (2), v ktorom konfiguracna matica A ma Strukturu

[-0.93241 0.36143 0.93241 -0.36143 0 0 0 0 ]
0 0 -0.68683 0.72682 0.68683 -0.72682 0 0
0 0 0 0 -0.81625 -0.57767 0.81625 0.57767
0 0 0 0 0 0 -0.32142 0.94693
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -0.92534 -0.37914 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
-0.55149 -0.83418 0 0 0 0 0 0
A=|.19.22375 -10.35864 7.11772  18.36209 0 0 0 0 ,
7.11772  18.36209 -25.42104 -35.65830 18.30332 17.29621 0
0 0 -27.06992 -13.70427 18.30332 17.29621 0 0
0 0 18.30332  17.29621 -2.98023 - 38.94792 -15.32309 21.65171
0 0 0 0 -16.32309 21.65171 30.60172 -26.83782
0 0 0 0 0 0 15.27863 -5.18611
0 0 -8.76660  3.59194 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
| -12.10603 8.00346 0 0 0 0 0 0

bolo vypoéitané k=8 odhadov suradnic bodov 1, 2, 3, 4 siete, t.j. vektor

1238256.458
263786114
1238286.600
263774.430
1238303.963
263756.056
1238323.553
263769.920

o>
Il

a kovarian¢na matica tychto odhadov

26 = dlag(1.22404 2.77513 0.67067 3.22563 1.60489 3.21667 0.64430 4.84609) .

Obr.3. 2D polygénova siet.
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Zaver

Tento typ polygonovych sieti svojim vazbovym pripojenim deformuje vnuatornd, presne
zameranu Strukturu siete. Vyplyva to z toho, Ze poloha bodov B je ovplyvnena réznymi napatiami
a deforméciami pri ich ur€eni v prisludnej nadradenej sieti (najma ked sa jedna o Statnu siet). Teda aj
stradnicami c® prezentovana tzv. priblizna konfiguracia siete nebude polohovo kongruentna s jej
volnou figuraciou, ktora prezentuje Struktiuru siete na zdklade vykonanych merani a odstraneni
vnutornych rozporov a vazieb, spravidla s novymi technikami na vysokej Urovni presnosti. Z toho
vyplyva, Ze pri vyrovnani siete pévodné deformacie datumovych bodov B, ktorych poloha sa
vyrovnanim nebude menit, ovplyvnia polohu bodov P, teda vznikne deformovana, pripojena
a vyrovnana konfiguracia celej polygdnovej siete, pri ktorej mdze byt aj znaéne znehodnotené
vykonané presné meranie v sieti.

Ked teda uvazime, Ze vyrovnané suradnice ¢, a ich presnost Q;, je zavisla na polohe

a stochastickych vlastnostiach bodov B (volbe datumu), je zrejmé, ze napr. pri deformacnych
meraniach sa snaZime vyhybat pouZitiu tohoto typu polygdénovych sieti.
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