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Vyuzitie lokalnych geodetickych sieti s koncentrovanou
observaénou strukturou

Jana Sabova '

The use of local geodetic networks with concentrated
observational structures
This paper is devoted to treatment of local 2D geodetic networks as measured by total
(universal) stations using concentrated observation structures. The excellent quality properties
of such networks are discussed.
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Uvod

Lokalne geodetické siete (LGS) sa v su€asnosti zameriavaju tradicnym spbésobom. Pre zame-
ranie vhodného poctu veli¢in v LGS na réznych bodoch bodového pola siete, podla moznosti na ¢o
najvaéSom pocte bodov sa pouzivaju rozne pristroje (teodolity, dizkomery, pasma). Pri zamerani LGS
sa teda realizuje tzv. rozptylena observacné Struktura, ktora neméze vyuzit vdetky vyhody a prednosti
suCasnej najvykonnejSej pozemnej meracej (geodetickej) techniky - totalnych, resp. univerzalnych
stanic (US).

Koncentrované observacné Struktury

Univerzalnou stanicou mézeme pri kazdej zamere realizovat’ priestorovi polarnu zameru -
trojrozmerny observacny vektor primarny (Weiss, 1998)

[Dij Zij xij]
alebo sekundarny (mikroprocesorom US pocitané veli¢iny)

[dij Ahijp ainé ] s
kde Dy je priestorova dfzka, dj vodorovna dfzka, Z; zenitovy uhol, Ahy, pristrojové prevySenie
(elipsoidické) a wy; vodorovny uhol. S touto schopnostou US dokazu z niekolkych malo bodov
zamerat potrebny nadbyto¢ny pocet veli€in v LGS, ktory je Ziaduci pre jej spracovanie.

Z bodového pola siete je vzdy mozné vybrat niekolko topograficky dominantnych bodov,
z kto-rych je mozné realizovat zamery na vsetky ostatné body.

Observacnymi bodmi, na ktorych sa vykonaju merania pomocou US, mbzu v LGS byt
e body datumové (dané, pevné, pripajacie), tj. body jestvujiuceho bodového pola v urcitej

suradnicovej sustave, ktoré sa prevezmu do budovania LGS, alebo body, ktoré sa zvolili za deter-
minujuce body lokalnej stiradnicovej sustavy,
e urcované (nové) body LGS, ktoré sa maju suradnicove urcit.

Ak Ziadne body siete nie su z tohoto hfadiska vhodné ako observac¢né body, vzdy je mozné
volit pomocné body, tzv. prechodné (volné) stanoviska s jednoduchou prechodnou stabilizaciou
(na dobu merania) (Sabova, 1992), na takych vhodnych miestach v LGS, aby z nich bolo mozné
zamerat jej body. Vzdy je teda mozné v bodovom poli LGS pomocou US realizovat tzv.
koncentrované observacné Struktury, ktoré znamenaju pri pouziti niekolkych odrazaCov znaéné
organizacné, ¢asove, a teda aj ekonomické vyhody.

LGS s uvedenou observacnou Struktirou je vhodné nazvat LGS s polarnymi Struktdrami
(skratene: polarnymi LGS) i ked v podstate su to siete s urenim bodov na baze multinasobnych
polohovych alebo priestorovych pretinani (napred).
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Principy spracovania

Ak pre zameranie a spracovanie siete budu k dispozicii b=2 datumové body A, B (obr.1)
s po¢-tom datumovych parametrov D=6, tieto body vytvaraju meraésku orientovanu zakladnicu da g a
na kaz-dom z nich sa potom vzhladom k tejto zakladnici realizuju pre kazdy bod P; dve priestorové
polarne zamery (PrPZ2)

LTAi=[DAiZAi(DBAi], LTBF[DBiZBi(DABi],

uréujuce priestorovu polohu kazdého bodu P; dvojnasobne. V tomto pripade priestorovu siet’ mozno
urcit bezvazbovou alebo volnou vyrovnavacou procedurou.

Obr.1. Vyutitie dvoch datumovych bodov. Obr.2. Vyuzitie troch datumovych bodov.

Ak budu pre observacie pouzité b=3 datumové body A, B, C (obr.2) s po¢tom datumovych
parametrov D=9, tieto body vytvoria dve, resp. tri observacné zakladnice dag , dgc resp. das , dac, dsc
, pricom na lubovolny bod P; méze byt realizovana z kazdého stanoviska A, B, C, podla situacie,
jedna az dve PrPZ. Ked v datumovom bode konéi len jedna zakladnica, je mozna observacia len
jednej PrPZ, ked koncia dve zakladnice (na obr.2 v kazdom bode A, B, C), je mozna realizacia dvoch
PrPZ na P; (vSeobecne tolko PrPZ, kolko zakladnic konéi v prislusnom datumovom bode). Napr. na
obr.2 pre PrPZ na bod AP; mozZno z observacii zostavit vektory

LTAj:[DAj Zajogajl, LTBi:[DAj Zai oca ],

ktoré sa liSia v horizontalnej orientacii polohového vektora AP;.

Podobné situacie by vznikali aj pri vacSom pocte b datumovych bodov, vytvarajuacich
(x°) = b(b-1)/2 zakladnic s analogickymi moznostami tvorby PrPZ.

Podla pouzitia réznych bodov ako observacnych stanovisk (OS), resp. ich kombinacii, je
mozné vytvorit rozne formy Gaussovho-Markovovho (GMM) modelu (Sabova, 1992; 1996; Sitti,
1993; 1996), liSiace sa najma réznostou Struktdr konfiguraénej matice A (a z toho vyplyvajucimi
odlisnostami aj matic Q_ , dL). Niektoré formy GMM davaju, aj podla pouzitia vazbového alebo
volného vyrovnania, vhodné, efektivne pouzitelné postupy spracovania polarnych LGS (Sabova,
1992).

Pre jednotlivé, z hfadiska OS homogenné, LGS polarne vyplyvaju z hladiska spracovania
nasledovné hlavné poznatky:

a) pri observaciach (obr.3) na datumovych bodoch (DB) ma globalna matica A° pre vazbové
spracovanie Strukturu (obr.3a)za predpokladu, Ze referenéné zamery pri merani osnov smeruju
na ostatné DB alebo PS (teda body, ktorych stfpce v A sa pri spracovani siete nezohladnia). Blokova
diagondlna Struktura A a tiez matice koeficientov normalnych rovnic N (ak kofaktorova matica Q.
bude tiez pozitivne definitna, diagonalneho typu) umoznuje rozdelit matematicky model na Ciastkové
modely, podla ktorych je mozné rieSit kazdy urCovany bod osobitne, alebo potrebni skupinu
ur¢ovanych bodov spolo¢ne. Vlastnosti (odhady suradnic, presnostné charakteristiky) takto rieSenych
LGS polarnych poskytuju vysledky identické s vysledkami, ktoré by mala siet pri jej komplexnom
vyrovnani (vSetky urované body).
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AC = [A A=

Obr.3. Observacie na datumovych bodoch. Obr.3a.  Struktira konfiguracnej matice pri observéciach
na datumovych bodoch.

Pri vofnom vyrovnani je delenie matice A sice mozné, ale len tak, Ze pri kazdom dielCom
rieSeni sa urCia odhady suradnic nielen prislusného uréovaného bodu, ale aj suradnic datumového
bodu. Tieto odhady vSak pri kazdom CdCiastkovom rieSeni poskytuju iné, stochasticky rozptylené
hodnoty, teda Ciastkové rieSenia volného vyrovnania vedu k nejednoznaénym odhadom suradnic a
tieZz ukazovatefom kvality danej polarnej LGS.

b) Pri observaciach (obr.4) na urCovanych bodoch (UB), bude mat matica A® ako pre
vazbové, tak aj pre volné spracovanie vSeobecnu Standardnu Strukturu, bez upravitefnosti A (obr.4a)
na blokovu diagonalnu formu (podobne ako pri rozptylenej observacnej Struktire).

1 2 3 4 DB, DB,

) ﬂ h

Obr.4. Observacie na urcovanych bodoch. Obr.4a. Struktura konfiguracnej matice pri observéciach na uréova-
nych bodoch.

c) pri observaciach (obr.5) na prechodnych stanoviskach (PS) s predpokladom, ze zamery na
DB budu realizovatelné a od tychto referenénych smerov sa budu merat osnovy smerov (uhly) na PS.

Obr.5. Observacie na prechodnych stanoviskach. Obr.5a.  Struktira konfiguradnej matice pri observéciach
na prechodovych stanoviskach.

Spracovala sa LGS-P jednak s ponechanim PS a jednak s vynechanim PS zo spracovania.
Skumali sa vyrovnavacie procedury pre volné a vazbové vyrovnanie a situacie s jednym a dvomi PS.

Spracovanie LGS-P s ponechanim PS

Vé&zbové vyrovnanie:
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Struktira konfiguraénej matice A (obr.5a)ukazuje piné obsadenie vSetkych stipcov pre body
PS,, PS,, na ktorych boli vykonané vSetky observacie. Zodpovedajiuca matica koeficientov
normalnych
rovnic N nebude diagonalna, blokova, a teda body siete sa daju urcit len globalnym vyrovnanim.

Volhé vyrovnanie:

O moznosti pouzitia volného vyrovnania sieti rozhoduje pocet PS a rozsah observacii,
t.j. konkrétne observacné situacie. Pri jednom PS (v pripade 3-dimenzionalneho ur€ovania) vznika
observacna situacia n < k , t.j. nemoznost aplikacie volného vyrovnania v dosledku konfiguracného
defektu siete. Ak uvazujeme dve PS, je uz n >k, ateda je mozné pouzit volné vyrovnanie. Uvedené
plati aj pre s > 2 PS.

Spracovanie LGS-P s vynechanim PS

Vézbové vyrovnanie:
Ak nechceme do spracovania zaradit PS, prislusné stlpce (tykajuce sa PS) v matici A

vynechame, a tym v prislusnych stlpcoch pre body P; zostavaju len tie nenulové riadky, ktoré
zodpovedaju observaciam, vykonanym na Pi . Potom pri vhodnom usporiadani riadkov uz tato matica
A ukaze blokovu diagonalnu Strukturu (rovnako aj matica N ), je teda mozné aplikovat vyhodny
separatny postup vyrovnania.

Volné vyrovnanie:

O moznosti pouzitia volného vyrovnania opat rozhoduje poclet PS a rozsah observacii,
t.j. konkrétne observacné situacie.

Predpokladame, Ze vSetky observacie sa vykonaju na prechodnych stanoviskach, teda v
matici A nebudl figurovat stipce pre PS. Opat pri vhodnom usporiadani matica A bude mat
diagonalnu blokovu Struktaru. Pre dalSi postup, ak budeme uvazovat’ len nenulové riadky matice A, je
zrejmé, Ze takuto blokovu diagonalnu Strukturu bude mat aj matica N a ta bude nesingularna, teda
odhady suradnic uréovanych i datumovych bodov siete je mozné urgit priamo podla MNS estimatora

vazbového vyrovnania dC=N"'4"Q;'dL. Teda vynechanim stipcov observaénych bodov, t.j. PS

v pbévodnej matici A, sa volné vyrovnanie transformuje do vdzbového vyrovnania s Gaussovym -
Markovovym regresnym modelom.

Zaver

Vyrovnavacie procedury so Strukturalnymi analyzami, analyzy presnostnych ukazovatelov
takto zameranych a spracovanych 2D a 3D sieti a z nich zovSeobecnené poznatky ukazuju, ze
koncentrovanymi observaénymi Struktirami zamerané LGS, teda siete s polarnou Struktirou, su
vo vSeobecnosti kvalitnejSie. Da sa oCakavat, ze pouzivanie US s adekvatnym spracovatelskym
postupom (Ciastkové vyrovnanie LGS) a automatizaCnymi prostriedkami vytvori v tejto oblasti
aplikacie geodetickych metdd tzv. inteligentnd meraciu techniku. Tiez je evidentné, Zze US, ako
najprogresivnejSia sucasna pristrojova technika, si zachova svoj vyznam aj v buducom obdobi
rozSireného pouzivania druzicovych technolégii, napr. GPS.

Uvedené postupy boli rozpracované v ramci doktorandskej dizertacnej prace (Sabova, 1996).
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