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Kvalita pripojenej siete z h’adiska homogenity bodov

Juraj Siitti’

Quality of the connected networks with a view to their point homogeneity
Evaluation of the local connected network quality by accuracy and reliability measures is insufficient. A further measure is necessary
for evaluating heterogeneity among the new point field (local network) and the given point field (superior network). A new deterministic way
is given for the heterogeneity analysis and its improvement using the revolved adjustment to the local net.

Key words : Quality measures for local networks, Influences determinig the quality, Hetero-geneity in the netpoint field, Homogeneity im-
provement by the revolved estimating procedure.

Uvod

V inZiniersko - technickych aplikaciach geodézie je Castou ulohou zhustenie (rozsirenie) jestvujuceho (nad-
radeného) 2D (polohového) bodového pol'a (NBP) vélenenim nového 2D lokalneho bodového pola (LBP)
v urcitej oblasti NBP. Najcastej$imi realizaciami st pripady, ked’ NBP predstavuje bodové pole §tatnej poloho-
vej siete a LBP urcitt mnozinu ur¢ovanych bodov, ktord s niekol’kymi bodmi (datumovymi, pripajacimi zo
Statnej siete) tvori polohovu lokalnu siet. Ako je zname (Caspary, 1988; Frohlich, 1987; Nickerson et al., 1986,
Wolf, 1984 a d’alsi), v podstate sit mozné tri postupy riesenia tejto ulohy :

» pripojné (vizbové) v¢lenenie LBP do NBP nezohl'adniujuc pritom stochastické vlastnosti NBP, ktoré pred-
stavuje Standardné rieSenie pripojenia bodov, tzv. hierarchicky postup (Béhr, 1973; Bill, 1984; Schidlich,
1987; Wolf, 1984 a ini),

» pripojné vélenenie LBP do NBP, zohl'adiiujiice pritom stochastické vlastnosti NBP (tzv. eficientné spraco-
vanie ulohy), resp. nové spoloc¢né spracovanie NBP a LBP, predstavujuce dynamicky postup pripojenia
(Kubéacek, 1971; Kukuca, 1976; Grafarend et al.; 1978),

» transformacné vclenenie LBP do NBP, s predchadzajucim vol'nym spracovanim samostatnej lokalnej siete
(Caspary, 1988; Dobes 1990).

V praxi, pri zakladani lokalnych polohovych sieti sa v prevaznej miere pouziva len prvy a treti postup

(pri druhom postupe najcastejSie chybaji rozhodujiice, resp. vobec potrebné stochastické informacie o sieti

NBP). Z nich sa dava prednost’ transforma¢nému postupu najma preto, lebo toto riesenie sa v§eobecne povazuje

za “presnejsie”, ako pripojné rieSenie ulohy (Caspary, 1988; Dobes, 1990; Schuh, 1987 a d’alsi). Predkladany

prispevok si preto kladie ciel’, analyzovat’ prave tento prvy postup (Standardné vclenenie novych bodov do jest-
vujucej siete) z hladiska jeho vlastnosti a kvality produktu (v€lenenych bodov), t.j. ziskat odpoved’ najmé na
otazku, ¢i je mozné a za akych okolnosti tento postup pouzit’ pri vélenovani do NBP na ekvivalentnej arovni

s transforma¢nym rieSenim.

Faktory posobiace na kvalitu ur¢ovanych bodov

Na kvalitu vysledkov pripojného, vizbového v¢lenenia LBP do NBP, ktora by sa mala posudzovat’ predo-
vSetkym podla
= presnostnych charakteristik ur¢enych novych bodov,
= spolahlivostnych charakteristik siete LBP,
= stradnicovej heterogenity vélenovanych bodov a jestvujucich bodov NBP, a posudzuje sa spravidla len pod-
I'a presnosti a spolahlivosti, vplyvaji najmé nasledujuce faktory :
1. presnost merani (nameranych hodnét geometrickych spojovacich prvkov lokalnej siete), ktora je popi-
sana kofaktorovou maticou Qy,
2. konfiguracia siete LBP popisana konfiguracnou maticou A,
3. presnost’ uréenia pribliznych hodnét saradnic C° bodov LBP,
4. pocet a rozmiestnenie pripajacich (datumovych) bodov DB z NBP, pouzitych v priestore LBP.
Z uvedenych troch skupin charakteristik kvality siete su pri v¢leniovani LBP do NBP spravidla najdole-
zitejSie charakteristiky presnosti ur¢ovanych bodov a ich heterogenita, resp. homogenita s existujicimi okolity-
mi bodmi NBP. Charakteristiky spol'ahlivosti lokélnej siete nie su sposobom jej v€lenenia (az na vplyv §truktary
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konfiguracnej matice A) ovplyvnené. Preto sa d’alSia analyza vplyvu uvedenych 4 faktorov tyka len presnosti
a s nou spojeného pdsobenia datumovych bodov.

S prvym faktorom, t.j. s pripadnou nedostac¢ujicou kvalitou merani nie je realne uvazovat’ ako s pri¢inou
pripadnej nizsej kvality urcenych, vclenenych bodov. Vzdy sa totiz prejavuje vSeobecna snaha, aby sietova
Struktira LBP, ktora sa mé v¢lenit’ do NBP, vytvarala v danom priestore dostatocne husté, dobre rozmiestnené
a presné bodové pole, ktoré by mohlo sluzit' aj na naro¢né geodetické aktivity najma z hl'adiska presnosti. Je
teda zrejmé, Ze aj bez ohladu na sposob vclenenia LBP do NBP pouZijeme na merania potrebnych veli¢in
v lokalne;j sieti vzdy presné meracie techniky a metody.

Dalsi faktor, konfiguracia siete LBP, tvorena z mnoZiny novych, uréovanych bodov a mnoziny pripajacich
(datumovych) bodov, spojenych vhodnou sietovou Struktirou, nie je vo vSeobecnosti tiez takym Cinitel'om,
ktory by vyrazne rozdielnym spdsobom ovplyviioval pripojné a transformaéné vélenenia novych bodov a ich
kvalitu. Geometricka Struktira lokalnych polohovych sieti sa spravidla tvori podla rozhodujucich lokalnych
podmienok s va¢§im - menSim pouzitim aj optimalizacnych pristupov a rieSeni (Grafarend et al. 1985; Pecar,
1985 a inf).
V takejto Struktarnej tvorbe preto konfiguracia vézbovej (pripojné vélenenie) a volnej siete (transformacéné
vclenenie) ani nemozu byt prilis odlisné.

Kvalitu pripojného urcenia novych bodov rozhodujiucim sposobom vsak ovplyviuje 3. a 4. faktor, t.j. pou-
Zité pripajacie (datumové) body a hodnoty pribliznych stiradnic ur€ovanych bodov. Najmi 4. faktor je vSeobec-
ne znamy ako negativny Cinitel’, ktory je povazovany za rozhodujlici pre presné urcenie novych bodov. Sustre-
dime sa preto v d’alSom na tento faktor vplyvu a naznacime, akymi mechanizmami a cestami vplyva (spolu aj
s uréenim C°) na kvalitu a homogenitu bodov véleneného LBP. Uvedie sa tieZ doteraz pouZivany spdésob zoh-
l'adnenia vplyvu DB v pripojnom ¢leneni LBP.

Rozbor vplyvu datumovych bodov na kvalitu uré¢ovanych bodov

Majme bodové pole, pozostavajuce z novych, urovanych bodov P a z jestvujticich (pripajacich, ddtumo-
vych) bodov $tatnej polohovej siete B. Z hl'adiska realnej situacie kazdého takého bodového pol'a, musime pre
body B uvazovat’ nielen ich fyzicka polohu Bf ale aj ich stradnicovi polohu Bs (ktoré polohy zrejme nie st
identické) a pre body P ich fyzicka polohu Pf. Takyto stav pre bodové pole bodov B je imanentny pre kazda
polohovu siet’ a najmé pre narodné polohové siete, ktoré¢ vznikli v rdznych Statoch tradicnym sposobom ich
budovania v prvej polovici tohoto storocia. Neidentita suradnicovej a fyzickej polohy bodov B predstavuje ich
skutoéné polohové chyby, ktoré vsak, pri dobre vybudovanej sieti by mali zostat’ v urCitych prijatelnych me-
dziach. Vtedy sa da hovorit’ o prijatelnej stiradnicovej kompatibilite bodového pol'a siete, vratane aj takych
bodov, ktoré sa pouziju ako pripajacie body pre vélenenie novych bodov. Ak vSak stradnicové diferencie medzi
fyzikalnymi a stradnicovymi polohami su zna¢né (niekol’ko desiatok mm a viac), vznika redlna signifikantna
sturadnicova nekompatibilita v polohach bodov B, ktora negativne ovplyvni kvalitu novych, do NBP v¢lenova-
nych bodov z LBP. Tento vplyv nekompatibility sa prejavi aj v presnosti ur¢ovanych bodov , ktord moéze byt
neprijatelna. To je vo vSeobecnosti aj hlavnou pricinou, ze sa pripojny spdsob vclenovania LBP povazuje
za menej “presny* ako transformacny postup.

Poukazeme na to, ako sa nekompatibilita bodov z NBP jednak navzajom a jednak medzi nimi a uréovany-
mi bodmi mo6Ze pri meraniach prejavit’.

Merania (dI'Zok, vodorovnych smerov a uhlov) sa konaju medzi polohami Bf a Pf. Pri urceni pribliz-
nych suradnic C° urCovanych bodov musime pouZit' aj suradnice pripojnych bodov, ktoré sa vztahuj
k poloham
Bs bodov B, a teda vypoéet C° vykonat' dvomi skupinami vzijomne nekonzistentnych veli¢in (stradnice
z nekompatibilnych suradnicovych poléh Bs a merané veliCiny vzhl'adom k fyzickym poloham Bf a Pf). Vy-
sledkom su C° s hodnotami nie “dostatoéne* pribliznymi (Talich, 1987). Tieto hodnoty, ako aj z nich ur¢ené
smerniky a vdbec ich pouzitie mdzu signifikantne skreslit' vyrovnané suradnice ¢ novych bodov P. Tento
vplyv je evi-dentny napr. zo znamych vzt'ahov parametrického vyrovnania siete LBP (Gaussov-Markovov regu-
larny model)

aC= (ATQilA)_]ATQil(L ~19), (1)
C=Cc°+dC, 2

ked’ skreslené , nevhodné C° priamo pdsobia na hodnoty C a tiez v zmysle

L° = f(C°,...) 3)
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na priblizné hodnoty meranych veli¢in, resp. na ich redukované hodnoty dL=L - L°.

Dalej uvazme, e koeficienty v konfiguraénej matici (4) sa uréuju tiez s pouzitim C° uréovanych bodov ako
aj nekompatibilnych stradnic datumovych bodov. Takto urcené koeficienty pri ur€itej konfiguracii siete a jej
rozmeroch méZu byt tieZ vyrazne zmenené (vzhl'adom k hodnotdm vypocitanym so spravnymi C°) a tieto skres-
lenia potom v zmysle (1) ovplyvnia aj doplnky (korekcie) dC pribliznych stradnic. To je d’alsi negativny vplyv
heterogénnych datumovych bodov na vysledky, vznikajici v procese vyrovnania.

oL o

Ukéazeme teraz, ako si samotné namerané hodnoty ovplyvnené nekompatibilitou datumovych bodov. Pre
polohové vc¢lenenie bodov LBP maji merané prvky hodnoty (prirodzene zat'azené meracskymi chybami), ktoré
sa vzt'ahuju na fyzické polohy datumovych aj ur¢ovanych bodov. Vo vyrovnavacej procedure su vsak tieto hod-
noty spracované vzhl'adom na stiradnicové polohy ako datumovych tak aj novych bodov. Tato nekonzistentnost’
vstupujicich veli¢in do procedur MNS, t.j. geometrickych prvkov siete z merani (fyzické polohy bodov) a si-
radnic z nekompatibilnych stradnicovych poléh bodov, sa nutne prejavi v hodnotach oprav (k hodnotdm mera-
nych veli¢in), ako to vSeobecne mozeme vyjadrit’ v zmysle

v = f(chyby merani, siradnicové diferencie medzi Bf a Bs), %)

¢o matematicky prezentuje aj vztah (7). Ak kompatibilita medzi stiradnicovymi a fyzickymi polohami DB je
dobra, prijatel'na, hodnoty oprav budu tiez primerane malé, pretoze v (5) bude vplyv nekompatibility na Grovni
nevyhnutnych meracskych chyb alebo este mensej vzhl'adom k nej. Pri velkej nekompatibilite stradnicovych
a fyzickych poléh DB vsak v opravich meranych prvkov v zmysle (5) dominovat’ bude vplyv tejto vel'kej hete-
rogenity. Cim vyssia bude tato nekompatibilita, tym vicsie hodnoty buda mat’ aj opravy v , ktoré v niektorych
pripadoch mézu byt také velké, Ze rieSenie s prislusnymi DB bude nemozné.

Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze rozhodujicim faktorom kvality pripojného vclenenia LBP je kompatibili-
ta pouzitych DB, ktora v pripade netnosnej vel'kosti superponuje meracské vplyvy vo vyrovnavacej procedure a
vedie k vel’kym hodnotam oprav a nizkym, neprijatelnym charakteristikam presnosti vélenovanych bodov.

Urcity obraz o vplyve nekompatibility DB sa da ziskat’, pokial’ NBP predstavuje sietovu Struktaru so zna-
mymi charakteristikami Qpp, Zpg (napr. predtym vytvorent lokalnu siet)), aj zohladnenim Qpg, resp. Zpg
v pripojnom v¢leneni LBP, ktoré sa najcastejsie realizuje pouzitim eficientného vyrovnania siete LBP.

Podstata tohoto postupu, ako je zname, tkvie v zohl'adneni S$tatistickych charakteristik DB (ich kovarian-
¢nej alebo kofaktorovej matice) v modeli prislusnej odhadovacej procediiry (Gaussov-Markovov model). Statis-
ticka nelinearna forma tohoto modelu je bude

L+v="f(Cp +dC,,Chy +dCpp,...) (©6)

kde suradnice uréovanych aj datumovych bodov si rozlozené na ich priblizné hodnoty

C;’, s C%B a malé doplnky (korekcie) dCP ,dC p , resp. po rozvoji do Taylorovho radu v tvare (“rovnice oprav®)
V=A[,d(A3P — (L= ApgdCpp — f(CH,CR)). (7
V tychto rovniciach méZeme zaviest’
L=f(L,dCps) =L~ AppdCpyp, ®)
ako novu stochastickl premennt1 a druhy ¢len v zatvorke (7) oznacit
L =f(C},Chyp), ©)

ako priblizna hodnotu tejto vektorovej premennej L. Potom z rie§enia modelu
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V= Apdép -L,
i (10)
ZE &S O-OQi
vyplyva
~ T -1 N P "
dCp, =(ApQr Ap) ApQp (L-L), (11)
Cp =Cp +dC,, (12)
kde Qy ziskame pouzitim pravidla o Sireni kofaktorov pre vztah (8) podla
T
Qf =Qp +ApgQppAps: (13)

pricom Apg je zostaviteIna konfiguratnad matica vizieb DB k ur¢ovanym bodom LBP a Qpg je kofaktorova

matica DB, popisujica ich stochastické vlastnosti.

Tento postup vSak nie je vhodny pre také pripojné vélenenie LBP do NBP, ked’ NBP predstavuje Statnu
polohov siet’ (napr. u nas STS s datumom S-JTSK). V takychto pripadoch jednak samotny princip eficientného
vyrovnania, ako aj nedostatok stochastickych informacii o NBP, mézu znacne skreslit’ realny obraz o pésobeni
DB pri ur¢ovani novych bodov. Konkrétne sa jedna o nasledujuce okolnosti:

» rovnica (7) popisuje vplyv DB len na merané veli¢iny L, resp. na opravy v:

> matematicky model (6), resp. (7) nezohladfiuje vplyv DB na matice C° a A,

» matice Qpg, resp Zpp nie su vobec realnymi mierami pre “meranie” vplyvu nekompatibility DB, ktora (vy-
jadrena neznamymi suradnicovymi diferenciami medzi Bf a Bs a charakterizovatelna veli¢inami dCy - na-
sledujtica kapitola), ovel’a silnejSie pdsobi na uréované body ako zohl'adnenie len Qpg, resp Zpg,

> matica Qpg, resp Zpg (spolu s prislusnym varianénym faktorom s,”) vo véacsine pripadov nie je znama vo-
bec, v mnohych pripadoch sa vel'mi hrubym spésobom odhaduju lenjej prvky na hlavnej diagonale, t.j. bez
popisu korelaénych vizieb,

» prvky kovarian¢nej matice

T -1
\% Qt \ . .
Zep =1 Q¢ vyrovnanych suradnic, t.j. presnost’ uréenia bodov LBP sa zavedenim premen-
r

nej L a jejkofaktorovej matice Q; neoddvodnene zvicsuji, kedZe do oprav €i neeficientneho alebo eficien-
tného riesenia je uz premietnuty vplyv nekompatibility DB v zmysle (5).

Preto na zéklade predchadzajuceho logicko-matematického rozboru navrhne sa v d’alSom objektivne;jsi, de-
terministicky postup zohl'adnenia, resp. znizenia vplyvu DB, ktory sa realizuje s pouZzitim revolventnym riese-
nim samotnej vyrovnavacej proceddry pre siet’ LBP, a to vzdy s inou kombinaciou DB a s prislusnou analyzou.

Postup zniZenia vplyvu DB na vyrovnané suradnice a ich presnost’

Problém pouzitia vhodnych DB z NBP pre pripojné vélenenie LBP je znamy uz davno. Ked’ze jednoznac-
né matematické rieSenie tohoto problému neexistuje, boli navrhnuté rézne postupy, spocivajice v podstate na
pouziti matematicko-Statistickych nastrojov (napr. Bill, 1984; Skejvalas, 1986). Iné rieSenia pouZzivaju také mo-
dely spracovania, v ktorych st suradnice DB chépané ako observacie (Bill, 1984), resp. problém riesia na zékla-
de eficientného vyrovnania v¢leiiovanej siete, Co vSak nie je adekvatne rieSenie, ako sa na to v predchadzajice;j
kapitole poukazalo. V ramci tzv. optimalizacie geodetickych sieti O - tého radu (Grafarend et al. 1985), riesi sa
optimalny referen¢ny ramec, t.j. datum siete, €o nie je nas sledovany problém.

Navrhovany spdsob bude hl'adat’ najvhodnejsie DB (z celkového ich poctu p, ktory je k dispozicii), na za-
klade numerickej analyzy vysledkov opakovanych vyrovnani, v ktorych sa pouziji rézne kombinacie DB. Preto
sa pri zamerani urCit¢tho LBP musime usilovat’ o to, aby sme mali k dispozicii vac¢si pocet p pristupnych a zame-
ratelnych DB (napr. 6 - 8), rozlozenych okolo LBP. Po zamerani lokéalnej siete sa vykona jej vyrovnanie so
vSetkymi DB (“silné v¢lenenie® LBP do NBP), pricom okrem inych vysledkov vyrovnania budu sa pocitat’ aj :

¢ euklidovska norma (EN) oprav |v|.= Vv , TES. \/VTQEI v,
¢ aposteriorny variancny faktor si ,resp.Standardné odchylkys. ,s. vyrovnanych siradnic X,Y.

V dalsom postupe budu sa vytvarat’ kombinacie DB s ich men$imi poctami p’ < p (pre minimalny py,’
plati puyin’” = d/2, kde d je datumovy defekt siete) a s jednotlivymi kombinaciami sa vykonaji vyrovnania (“slabé
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v¢lenenie”“ LBP do NBP) so zaznamom hodnét EN, s, a Standardnych odchylok vyrovnanych suradnic. Jednot-
livé vyrovnania je vyhodné vykonat’ s takou upravou matice A, pri ktorej sa nebude menit’ pocet riadkov, t.j.
pocet meranych velié¢in vloZzenych do vyrovnania, ¢o znamena, ze pre DB v pocte p - p’ ,t.j. pre tie DB, ktoré sa
nepouzili v tom-ktorom vyrovnani, budd sa tiez ur¢ovat’ vyrovnané suradnice. Tento spdsob opakovaného vy-
rovnania lokalnej siete, s rtdznymi kombinaciami DB a s pevnym po¢tom n merani, je mozné bez tazkosti prog-
ramove podporit’.

Zaregistrované hodnoty EN, s(z) , resp. Standardné odchylky S¢»S¢ zvyrovnani jednotlivych kombinacii,

poskytuju kvantitativne informacie o vhodnosti pouzitia prislusnych DB pre v¢lenenie lokalnej siete. Ta skupina
hodn6t, ktora bude u uréitej kombinacii najmensia, ukazuje zrejme na najvhodnejSiu kombinaciu DB. Toto vy-
rovnanie sa potom prijima ako definitivne platné, v ktorom pomocou pouzitych DB vieme zabezpecit’ najvhod-
nejsie vclenenie LBP do NBP. V takomto pripade, ked’ EN bude mat’ mali hodnotu, mézeme byt presvedceni,
ze opravy vo vyrovnani vznikli prevazne len v dosledku meracskych chyb, teda bez vplyvu zlej, neprijatelnej
kompatibility pouzitych DB. Potom aj presnost’ ur¢ovanych bodov bude dobra, prijatel'na, o ¢om budi sved¢it’

aj malé Standardné odchylky s korespondujuce s presnostami vykonanych merani. Aj pri velkej nekom-

x5
patibilite DB je mozné tymto postupom, postupnou selekciou najvhodnejsich DB, dosiahnut’ dobré vysledky aj
pri pripojnom spdsobe v¢lenovania LBP.

Naznacené urcenie najvhodnejsich DB, t.j. zvySenie stiradnicovej homogenity medzi LBP a NBP plati ov-
Sem len pre pouzité DB (a nie pre vSetky DB) z NBP, teda toto pripojenie nemusi byt vZdy najvhodnejsim rie-
Senim zlepsSenia heterogenity bodovych poli v danom priestore. Uvedeny postup dava dobry suradnicovy sulad
len medzi v¢lenenymi bodmi a pouzitymi DB v pocte p’. Takto ur¢ené body LBP mézu vsak zaroven, a pri zlej
suradnicovej homogenite bodov NBP tomu aj tak je, vykazovat’ aj vel'ka heterogenitu s ostatnymi p - p’ nepou-
zitymi DB, ktoré boli meranim pojaté do lokalnej siete. Inymi slovami, vyrovnané suradnice CDB_N prep-p’

nepouzitych DB a “Gradné* suradnice Cpg . tychto bodov mozu byt aj znacne rozdielne a teda hodnoty

dCy =Cpp_n ~Cppn (14)

prilis vysoké, ukazujuce na zli homogenitu véleniovaného LBP s p - p’ nepouzitymi DB v definitivnom vyrov-
nani. Pri rieSeni geodetickych uloh, keby sa pouzili body v€lenené a ich pripdjacie (datumové) body na jednej
strane, a body zo skupiny p - p” bodov NBP ( heterogénnych navzajom ako aj voci v¢élenenym bodom) na strane
druhej, vznikli by zname problémy pri praktickej ich realizacii.
Preto za optimalne vélenenie LBP je mozné povazovat’ vézbové vyrovnanie siete, pripojenej na také DB,
ktoré z vyrovnani s réznymi kombinaciami DB, ma:
a) mald hodnotu EN,

b) malé hodnoty s(z),resp. Standardnych odchylok s ,s.,
¢) malé hodnoty dCy.

Ak ziadna z kombinécii DB z tychto hl'adisk nevyhovuje, resp. nie je mozné d’alSie kombinacie vytvarat,

za najvhodnejsie rieSenie v¢lenenia LBP je mozné povazovat’ nasledujuci postup. Z vyrovnani s roznymi kom-

binaciami DB sa vezme to rieSenie, ktoré ma nizke hodnoty EN, si ako aj Standardnych odchylok S¢>Sy @

vyrovnané stradnice C urovanych bodov P; je potrebné “upravit™, aby sa zmiernila nevyhovujica heterogenita

medzi C a pouzitymi Cpg. Tato Gprava sa najcastejSie riesi pomocou aditivnych korekeii
6XPj = f(dCN,) , Sij = g(dCN,) (15)

k vyrovnanym stradniciam. Korekcie pre vyrovnané suradnice Xp;» Yp; sa mbZu uréit’ na zaklade réznych prin-

cipov , z ktorych sa najCastejSie pouZivaju metody s vyuZitim principu minimalizicie vzdialenosti DBy od P;,
tj korelacné viazby medzi tymito bodmi, ako aj iné (Carosio, 1982; Frohlich, 1987; Schuh, 1987; Siitti et al.
1997), ale st mozné aj priame ur¢enia “upravenych suradnic na transforma¢nom principe (Siitti, 1997).

Poziadavky a)-c) je mozné povazovat za d’alsi ukazovatel' kvality (spolu s charakteristikami presnosti
vc¢leniovanych bodov a spolahlivosti prislusnej lokalnej siete) pripojenim rieseného vélenenia LBP do NBP. Po
ich splneni, aj pripojnym spdsobom vélenené nové body do jestvujucej polohovej siete zabezpecuju jej dobré
zhustenie (rozsirenie) pri¢om aj ich stradnicova poloha bude prispésobena stavu NBP a jej siete v danom prie-
store.
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Numericka analyza

V praci uvedena problematika, t.j. optimalne pripojné vélenenie LBP do NBP bude ilustrovana pre poloho-
va trilateranu siet’ na obr.1, v ktorej maji oznacenie B1,B2,B3,B8 okolité body NBP (PZBP v datume S-
JTSK), ktoré sa pouziju ako pripajacie body pre vyrovnania a oznacenie P4,P5,P6,P7 maju body LBP, ktoré
budd pripojnym spdsobom vélenené do STS. Lokalna siet’ LBP, v ktorej predpokladame §tandardnu, prijatelnua
kompatibilitu DB, bola vyrovnana s pouzitim vsetkych DB a potom s ich 6smymi kombinaciami (spracovanie
A), ktorych vysledky, potrebné pre analyzu heterogenity LBP a NBP st v tab.1.

Obr.1. Polohova trilateracnu siet.

Z analyz vysledkov vyplyvaji najma tieto poznatky :

v danom pripade aj pouZitie vietkych 4 DB dava prijatelnt stradnicovi kompatibilitu DB a novych, v¢le-
novanych bodov,

« z pouzitych kombinacii trojic DB niektoré st neprijatel'né (napr. 1,2,3) ale existuju aj ve'mi vhodné kombi-
nacie (napr.1,2,8 a 2,3,8), pri ktorych sa dosiahla jednak prijatel'na presnost’ urenia bodov LBP a jednak aj
dobra homogenita novych bodov s nepouzitym DB ¢€.3, resp. €.1,

«  z pouzitych kombinacii dvojic DB vsetky prezentuju vel'mi dobré vysledky presnosti bodov siete, ale nie je
tomu tak aj z hl'adiska vzajomnej homogenity nového a starého bodového pola.

Tab.1. Vysledky zo spracovania A (9 rieseni) lokdlnej polohovej siete s beznou heterogenitou datumovych bodov.

DB pouzité EN Rozpitie |v| Stand. odchylky Stradnicové rozpory

na pripojenie [mm] S. S. na nepouzitych DB

X Y max|dXy| max|dYy|

[mm] [mm] [mm]

1,2,3,8 0,0359 0 - 18 6,8 5,6 0 0
1,2,3 0,0237 0-15 5,7 4,0 27,6 12,8
1,3,8 0,0344 0-16 12,1 7,6 20,9 2,2
1,2,8 0,0313 0 -20 7,9 5,8 1,0 17,8
2,3,8 0,0302 0-15 8,4 6,6 2,0 14,3
2,8 0,0172 0-11 6,5 3,9 22,0 18,0
1,3 0,0152 0-6 3,7 4,7 20,3 18,8
1,2 0,0223 0-15 52 6,1 23,7 12,1
2,3 0,0159 0- 7 3,6 4,6 48,5 21,0

Tab.2. Vysledky zo spracovania B (9 rieseni) lokdlnej polohovej siete so zvysenou heterogenitou datumovych bodov.

DB pouzité EN Rozpitie |v| Stand. odchylky Stradnicové rozpory

na pripojenie [mm] S .. na nepouzitych DB

X Y max|dXy| max|dYy]|

[mm] [mm] [mm]
1,2,3,8 0,1254 0 - 62 19,8 22,1 0 0

1,2,3 0,0997 0 - 58 18,0 22,0 118,0 22,2
1,3,8 0,1013 0 -54 23,7 30,6 100,3 38,2
1,2,8 0,1012 0 - 66 18,9 22,2 26,5 63,4
2,3,8 0,1037 0 - 57 23,1 26,3 20,8 67,9
2,8 0,0194 0-12 14,2 15,6 94,0 64,0
1,3 0,0290 0-14 8,1 10,4 87,3 66,0
1,2 0,0851 0-59 20,6 24,1 90,0 31,1
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| 23 | 0,0340 | 0- 22 | 17,4 9,3 | 2440 150 |

Z hradiska objektivneho pohladu na problematiku aj v pripade, ked” NBP bude charakterizované v danej
oblasti so zna¢nou heterogenitou, “zhorsila® sa kompatibilita DB zmenou ich stiradnic (vo¢i hodnotam, ktoré sa
pouzili v spracovani A) o 10 - 20 mm. S tymito stiradnicami DB sa vykonali tiez vizbové vyrovnania (spraco-
vanie B), opdt’ s rovnakymi kombinaciami DB, ktorych vysledky s v tab.2 a z ktorej znovu mdézeme prijat
niektoré zavery :

Q v danom pripade pouzitie vSetkych 4 DB nevyhovuje (ani z hl'adiska presnosti),

Q zvysena nekompatibilita DB zapri€inila, Ze ani s kombinaciami trojic DB sa nedosahuje vyhovujuca pres-
nost’ v uréeni novych bodov a prirodzene ani prijatel'na heterogenita medzi novymi a starymi bodmi,

Q s pouzitim kombinacii dvojic DB daji sa dosiahnut’ aj v danej situacii, t.j. s kritickou nekompatibilitou DB
prijatel'né vysledky v presnosti novych bodov, ale tieto body su neumerne vysoko heterogénne vzhl'adom

k DB z NBP.

Z oboch spracovani A i B vyplyva :

. v . , 2 . .
= zmeny ukazovatel'ov presnosti uréenia novych bodov (EN, s, s.,s. ) maji rovnake trendy,

= v zmenach heterogenity sa neprejavuju ziadne trendy.

Zo spracovania B, veli¢iny A, C°, L-L° v porovnani s ich hodnotami zo spracovania A, davaji nasledujuce
rozdiely :

Q koeficienty v matici A si zmenené o hodnoty |0.0002| a mensie, t.j. vzh'adom na hodnoty koeficientov ide
o ich relativnu nepresnost’ 1:5000 az 1:50000,

Q priblizné suradnice st zmenené v rozpiti | 5 - 71| mm,

O redukované hodnoty observacii L-L° s zmenené o hodnoty v rozpiti |1 - 106 mm.

Vsetky tieto zmeny s vyvolané krajne nekompatibilnymi suradnicami bodov NBP, ktorych posobenie vy-
ustuje do situdcie, ked’ ziadnu kombinaciu DB nie je mozné prijat’ ako dobré pripojné rieSenie lokalnej siete.
I ked’ aj v takom pripade by niektoré kombindcie mohli viest’ k prijatelnému rieSeniu na zaklade presnostnych
a spolahlivostnych ukazovatelov , treti ukazovatel’ - hodnoty dCy budu vzdy nevyhovujtce.

Z uvedenych vysledkov, tak ako to vyplyva aj z d’alSich praktickych uplatneni tejto analyzy, mézeme prijat’
dva vSeobecne platné zavery :

« neprijatelne velka diskompatibilita DB zhorSuje stochastické prvky pripojného rieSenia, najmé neprimerane
zvacsuje opravy vo vyrovnani a tiez vytvara netinosnua heterogenitu medzi LBP a NBP. V takom pripade nie
je mozné pripojnym spdsobom vélenovania dosiahnut’ potrebnu kvalitu siete,

« ¢im mensi poCet DB sa pouZije na pripojenie, tym je lepsia presnost’ ur¢ovanych novych bodov, avsak tento
trend medzi po¢tom DB a vel'kost'ou rozporov dCy neplati.

Podobné vysledky, s naznadenymi poznatkami a zavermi, sa prejavuju vSeobecne pri pripojnych vélene-
niach LBP s r6znymi sietovymi Struktirami.

Tieto suhrnné zavery pravda nemoézu byt absolutne platné pre akukol'vek situdciu vclenovania, maji vSak
preukézatel'ny charakter trendov, t.j. vo véc¢Sine pripadov st tieto zdvery smerodajné.

Zaver

Kvalita 2D pripojného vélenovania LBP do NBP, musi byt okrem vyhovujucej presnosti novych urcova-
nych bodov a spolahlivosti siete LBP, charakterizovana aj dobrou stradnicovou homogenitou medzi v¢leneny-
mi a jestvujucimi bodmi. Kym na charakterizovanie presnosti a spol'ahlivosti mame zname ukazovatele, posa-
denie kvality homogenity novych a jestvujicich bodov nebolo doteraz st¢astou komplexného charakterizovania
kvality pripojenych sieti. Praca prezentuje metédu numerickej analyzy pre vdzbové vyrovnania, ktorou sa da aj
pri tomto spdsobe vclenovania LBP vytvorit’ a charakterizovat’ prijatelnd heterogenita oboch bodovych poli.
Postup je mozné aplikovat’ uz pri priprave projektu siete ako vhodny optimalizany postup overenia a selekcie
najvhodnejSich DB na pripojenie a prirodzene tiez v ramci spracovania zameranych sieti. Tento postup identifi-
kuje konkrétne priciny horSej homogenity a tym aj horsej kvality pripojene;j siete, o umoznuje prislusné pric¢iny
eliminovat’. Teda, ak v sieti LBP vykoname presné, kvalitné merania (malé hodnoty EN, s(z), S¢>8¢ ) a ur¢ime

uvedenou analyzou najvhodnejSie pripajacie body z NBP, ktoré neznehodnotia v ramci spracovania presnost’
merani, mdézeme aj pripojnou metdédou véleniovania dosiahnut rovnaka kvalitu siete ako pri transforma¢nom
véleneni. Uvedeny postup je aplikovatelny, s malymi upravami, aj pre pripojny spdsob v¢lenovania 1D (napr.
vyskovych) a 3D sieti.
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