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Spracovanie GPS merani v kombinovanej polohovej geodetickej sieti
v S-JTSK pre dial’nicu D1

v vy s 1 . vr s 1
Sorna Molcikova ' a Viera Hurcikova

Adjustment GPS measurements in a combination position geodetic network in S-JTSK for the motorway D1
The paper deals with an application of GPS technologies to the position geodetic network at the D1 motorway construction in the east
Slovakian region. The Gauss-Markov model of adjustment with constraints is used for the combined network adjustment. Determining
position point network coordinates is completed by their accuracy analysis.
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Uvod

Z hladiska ekonomického a hospodarskeho rozvoja $taitu ma budovanie dialnic svoj nenahraditelny
vyznam. Na jednej strane dialnice zrychl'uju a zjednoduSuji dopravu, znizuju spotrebu pohonnych hmét,
na strane druhej nemalou mierou prispievaju k ochrane a tvorbe zivotného prostredia hlavne obmedzenim
hlucnosti a prasnosti. Prvym vyraznym krokom k vystavbe dial'nic na Slovensku bolo vypracovanie dokumentu
»Koncepcia dlhodobého rozvoja cestnej siete®, ktory bol schvaleny este v roku 1963 (Brtan, 1992).

Samotna realizacia dialni¢nych usekov je uzko spita s budovanim kvalitnych geodetickych sieti, na ktoré
su kladené mimoriadne vysoké naroky na presnost’. Pri merani v geodetickych sietach sa v suc¢asnosti pouzivaju
me-tddy, zodpovedajiice vyvojovému stavu pristrojovej techniky a urovni teoretického poznania. Jednou
z najpouzi-vanejSich sucasnych technologii uréenia polohového bodového pola je metéda GPS (Global
Positioning System - Globalny polohovy systém), ktorej prednosti z hl'adiska presnosti, efektivnosti, casovej
nendro¢nosti a v nepo-slednom rade i nendro€nosti spracovatel'skych postupov st jednoznacné vzhladom
na ostatné konvenéné metody.

Cielom ¢lanku je informovat’ o postupe vyrovnania geodetickej siete zaloZenej v ramci budovania dial'ni¢-
ného useku v katastri obce Fricovce, ktory je sucastou dialnice D1, ako i o overeni jej kvality. Vytycovacia siet
je tvorena 37 urCovanymi bodmi, ktoré boli zamerané z 3 trigonometrickych bodov statickou metéodou GPS.
Ziskané suradnice boli pretransformované z WGS-84 (World Geodetic System 1984 - Svetovy geodeticky
systém 1984) do S-JTSK (Systém jednotnej trigonometrickej siete katastrélnej) (Sedlak a Sadera, 1998) a
nasledne spra-cované¢ vizbovym vyrovnanim. Kvalita siete je overena pomocou plosnych a ciselnych
charakteristik presnosti.

Globalny polohovy systém (GPS)

GPS je radionavigacny systém, ktory je vybudovany nabaze umelych druzic Zeme (UDZ) tak, ze
umoziuje podavat’ informéacie o ich okamzitej polohe, smere a rychlosti pohybu, ako aj o presnom ¢ase. Systém
pracuje nepretrzite, mozno ho vyuZzivat' na ktoromkol'vek mieste na Zemi nezavisle od meteorologickych
podmienok.

GPS sa vyvija od roku 1973 v Spojenych statoch americkych pre navigacné ucely. V roku 1983 bol
prvykrat pouzity v obmedzenej miere aj pre rieSenie geodetickych uloh. Pévodne sa predpokladalo, ze po
uplnom dobudovani bude aktivna Cast’ systému pozostavat’ z 24 UDZ, no po urcitych opatreniach sa tento pocet
zredukoval na 18 aktivnych a 3 zalozné UDZ.

Technoloégia navigacie GPS spociva v merani pseudovzdialenosti medzi uzivatelom a minimalne Styrmi
UDZ nad horizontom. Pri znalosti polohy v geocentrickom siradnicovom systéme mozno odvodit’ siradnice
antény prijimacej aparatury. Meranie na Styri UDZ je potrebné kvoli stanoveniu rozdielu medzi ¢asovym
systémom hodin UDZ a prijimaca.

GPS bol vyvinuty pre presnil navigaciu v realnom ¢ase (poloha a vektor rychlosti maju byt zname do 1 se-
kundy po uskuto¢neni merania). Polohova presnost’ je 10+15 mm. Pri relativnych metodach sa predpoklada
presnost’ 1+2 ppm, ktora je v geodetickych pracach bezne dosiahnutel'na (Bohm, 1963; Vykutil, 1982).

GPS obsahuje (Befti a Sanso, 1989; Bucko, 1994; Gerstbach, 1993; Hofmann-Wellenhlf et al., 1993;
Hefty, 1994; Mervart, 1994; Sedlak, 1997; Mervart a Cimbalnik, 1997):
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e Vesmirny segment: Prvych 11 prototypovych UDZ typu Block I bolo vypustenych v rokoch 1978 az
1985. Ich planovana zivotnost' bola 4,5 roka, no este v roku 1993 boli tri z nich aktivne. Od roku 1989 sa
vypustaji inovované druZice typu Block II, ktorych predpokladand Zivotnost’ je 7,5 roka a ich pocet je
v sucasnosti 24. Vyznamnym rozdielom medzi UDZ typu Block I a Block II je, ze UDZ typu Block II maja
moznost’ modifikovat’ vysielané kody a tak obmedzit' ich pouzivanie civilnymi uzivatel'mi. Od roku 1995 sa
vypustaji dokonalejsie UDZ typu Block IIR, so Zivotnost'ou 10 rokov.

e Riadiaci segment: Chod UDZ je riadeny piatimi monitorovacimi riadiacimi stanicami, ktoré su
vybavené céziovymi frekvenénymi normalmi a prijima¢mi s P-kodom (Precise Code). Riadiaci segment
zodpoveda za nepretrziti ¢innost’ GPS. Jeho prvoradou ulohou je neustale obnovovanie drahovych elementov
v navigacnej sprave a spojité meranie pseudovzdialenosti medzi monitorovacimi stanicami a okamzitymi
polohami druzic. Informécie z monitorovacich stanic st Specialnymi komunika¢nymi prostriedkami dopravené
do hlavného riadiaceho centra v Colorado Springs, kde sa vykonava ich globalne spracovanie a vyhotovuju sa
efemeridy vsetkych UDZ systému.

o Uzivatelsky segment: Tvoria ho Specidlne prijimace, ktoré slizia na prijem a spracovanie
druzicovych GPS signdlov. Prijimace st vyrabané podla oblasti ich vyuzitia ako vojenské, civilné, geodetické,
prijimace pre ¢asovu synchronizaciu a pod.

Presnost’ suradnic bodov siete vo WGS-84

Presnost’ bodov, zameranych GPS aparatirou, moze byt popisana na jednej strane formou konstatacii
z apriérnych analyz o tom, aké pozitivne a negativne faktory vplyvaju na presnost’ uréenia bodov a na druhej
strane roznymi aposteriornymi charakteristikami, odvodenymi z vykonanej realizacie GPS merani a ich
spracovania.

Po GPS zamerani bodového pola pri dodrzani potrebnych podmienok, je presnost meranych veli¢in
charakterizovatel'na r6znymi charakteristikami, ktoré sa odvodzuju z vykonanych merani. Tieto charakteristiky
su potrebné pre spracovanie siete, a teda aj pre uréenie polohovej presnosti jej bodov pri vyrovnani vo WGS-84,
ako aj inych odvodenych ukazovatel'ov kvality siete.

Ked’ pouZijeme na meranie urciti GPS aparatiru, vystupné hodnoty z primarne spracovanych mera¢skych
udajov obsahuju tiez potrebné informacie o stochastickych vlastnostiach vystupnych veli¢in. Tieto informacie
mozu byt pre GPS vektory

D=+vAX? + AY? + AZ2 , (1)

vyjadrené pomocou aposteriornych varianénych faktorov — rms, Standardnych odchylok oy, oy, o7
komponentov GPS vektorov a korelacnou (alebo kovarianénou) maticou tychto komponentov.
Pouzitim tychto komponentov je mozné vzdy zostavit’ kofaktorovi maticu GPS vektora

Auxax  9axay  9axaz
Q =|9wax Gavay Qavaz | )

Quzax  Qazay  Qazaz

ktora charakterizuje presnost’ komponentov AX, AY,AZ, dizku GPS vektora D, ako aj korelacné vzt'ahy medzi
komponentami. Pomocou tychto veli¢in je potom mozné urCit' aj presnost’ suradnic urcovanych bodov
v referenénom ramci WGS-84, resp. ETRS-89 (European Terrestrial Reference System 1989 — Europsky
terestricky referencny systém 1989).

Aposteriorna presnost’ transformovanych stradnic tychto bodov do S-JTSK sa vacsinou urcuje nepriamymi
sposobmi, ako je to mozné napr. pri dizkovej transformacii siradnic z WGS-84 do S-JTSK a inych postupoch.

Kazda zamerant geodeticku siet’ ( GS), ktord bola spracovana v systéme WGS-84 alebo v systéme S-
JTSK, je vhodné kvalitativne overit. Existujii rozne metédy overovania GS. Jednou z nich je vypocet dizok
zo suradnic danych v systéme S-JTSK, ktoré boli ziskané transformaciou z GPS merani. Tymto spésobom
ziskanu trilate-raénu (diZkov(i) siet je mozné spracovat vhodne zvolenym vyrovnanim a na zéaklade
vypocitanych ¢iselnych
a plosnych charakteristik overit’ jej kvalitu.

Viézbové vyrovnanie 2D sieti
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Na vézbové vyrovnanie kombinovanej polohovej (2D) siete pouzijeme vyhodne Gauss-Markovov model.

Ak skutoéné chyby € nahradime opravami v a doplnky parametrov d[] ich odhadmi dé , dostavame Statisticky
model spracovania siete (Abelovi€ et al., 1990; Weiss a Siitti, 1997):

v=AdW —dl, 3)

2i=6,Q,
kde: A}( je konfiguraéna matica siete, ktora popisuje jej Struktaru. Cleny tejto matice sa uréia parcialnymi
n,

derivaciami modelovych rovnic podla hladanych parametrov, cize podla stradnic bodov. Pre
kontrolu je mozné tito maticu rozsirit’ aj o datumové body, ¢im dostdvame globalnu konfigura¢nu
maticu. Stcet ¢lenov v riadku v takto zostavenej matici musi byt rovny nule. Pri vypocte vsak
uvazujeme len submaticu, obsahujicu urcované body. Rozmer matice A je nxk, kde n je pocet merani

a k je pocet urCovanych parametrov. Matica A je vyjadrend nasledovne:

a a4, a, A, 4
X N X, V) e N
a 4, a, a4,  ad, 4,
A- X)Xy ) X Wk"; @)
a a4, a4, a4, = 4, 4,
X N Xy oY A

d{ je vektor redukovanych observacii, ur¢eny podl'a vzt'ahu
n,

=11 ®

ni1 n,

kde [ je vektor observovanych velicin,

I je vektor pribliznych hodnét meranych veli¢in, ktoré vypocitame z pribliznych stradnic bodov siete

na zéklade modelovych rovnic,

Iy
=" ©
IO

2, je kovarian¢na matica meranych veli¢in,

o’ je standardna odchylka merania, uréend vztahom
Ly
o,
0_5 _ i=t ; (7)
n
Q, je kofaktorova diagonalna matica meranych veli¢in, pric¢om kofaktory st vypoéitané podl'a vzt'ahu

n,n

lo
=i 8
ql,- Gs ()
q, O 0
0 0
Q= " | ©)
0o 0 q,
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pri¢om s cielom zjednodusenia vypoctov je mozné si zvolit' kofaktorovi maticu jednotkovu, pretoze kofaktory,
ktoré vypocitame, st blizke ¢islu 1, Co je optimalny stav.

Vzhl'adom na to, Ze pri spracovavani GS s ur¢ovanymi parametrami suradnice bodov, budeme namiesto
oznacenia parametra ® pouzivat’ oznacenie C. Ked’Ze pri vyrovnani sieti hladanymi parametrami si odhady

stiradnic bodov siete C, namiesto doplnku parametra d® budeme pouZivat’ oznacenie dC .
Ako odhadovaci princip sa voli metéda najmensich $tvorcov (MNS) a ako matematicky princip inverzné
rieSenie, €o je Standardny postup spracovania GS.

Riesenim vztahov (3) dospejeme k sustave normalnych rovnic v tvare

ATQ'AdJC-A".Q"dl=0, (10)

z ktorej vyplyva pre hl'adané vyrovnané doplnky suradnic dC vztah
dC=(A".Q,".A)".A".Q,".dI. (11)
Ak oznacime:

N=A"Q'A (12)
n=A"Q"dl ,

potom vztah (11) mézeme vyjadrit v tvare
dC=N".n (13)

a po pripocitani dC k vektoru pribliznych stradnic bodov C° ziskavame vyrovnané stradnice bodov c
podl'a nasledujuceho vztahu

c=Cc’+dC. (14)

Pri spracovavani GS, v ktorej je nameranych n veli¢in a potrebné je urcit’ k neznamych parametrov, do vy-
poctov nezahimame datumové (referencné) body, pretoze ich povazujeme za absolitne presné. Tato skutocnost’
sa vo vyrovnani prejavi tym, ze konfiguracna matica A a teda aj matica N siete buda regularne. Ich hodnost
rk(A)=k, rk(N)=k, pricom c¢islo k predstavuje pocet ur¢ovanych parametrov. V tomto pripade vieme priamo

invertovat’ maticu N (N') a nie je ju potrebné riesit’ osobitym spdsobom.

Kvalitu vyrovnanej GS vo vSeobecnosti charakterizuji dve matice:
* kofaktorova matica odhadov stiradnic Q; v tvare

-1
Q= (AT.Qf’.A) =N, (15)
* kovarian¢na matica odhadov suradnic X s Vtvare

z. =5s2.Q;, (16)

2 _vav (17)
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V tomto vztahu Ccitatel' vyjadruje kvadraticka formu oprav Q a menovatel’ pocet prebyto¢nych merani
(redundanciu siete). Cim je rozdiel n-k vacsi, tym je vacsi predpoklad lepSej kvality siete. Vektor oprav je

mozné vypocitat’ podl'a vztahu (3), pri zohl'adneni @ = C.
V ramci spracovania GS je niekedy potrebné urcit’ aj vyrovnané hodnoty meranych veli¢in I, ktoré sa
vypocitaji podla vzt'ahu

I=1+v.

(18)

Presnostna analyza trilateracnej siete
Vseobecnymi ukazovate'mi presnosti GS su:

kofaktorovd matica vyrovnanych stradnic bodov Q,, ktort mozno vypocitat' podla vztahu (15). Této

matica je symetrickd Stvorcovd matica o rozmere kxk (k=2p , kde p predstavuje pocet urcovanych bodov)
v tvare

9% 9%y, 9xx, 9xy,
Yz, Dy, Dk 9,
9%, Y9z,

9,5, 9,

- . , (19)

EJe

B s 9y

kovarianéna matica vyrovnanych suradnic bodov 2, , ktora mozno vypocitat’ podl'a vztahu (16) v tvare

2 2 2

2

S~ S” S” S
X1 X1Y1 X1X2 X1Y2
2 2 2 2
S S” S S
Y1 X1 Y1 Y1X2 Y1v2
2 2
S” S”
X2 X2Y2
2 2
S S”
Y2X2 Y2
z (20)
k.k
2 2
S~ S”
Xp XpYp
2 2
ST S~
VpXp Yo

Cisla na hlavnej diagonéle predstavuju variancie $tandardnych odchylok a charakterizuju vyrovnané
suradnice bodov GS.

Plosné charakteristiky presnosti

S cielom posudenia presnosti sa urcuju pre jednotlivé body tzv. konfidenéné priestory, ktoré s
geometricky ohranicené a ktoré s ur€itou pravdepodobnostou, ktort si sami volime, pokryvaji nenahodny

vektorovy parameter, t.j. nendhodné teoretické hodnoty, v naSom pripade hodnoty suradnic kC1 Pri

dvojrozmernych (polohovych) GS tento konfiden¢ny priestor predstavuje elipsa (resp. kruznica). Ak pre kazdy
bod siete zhotovime takuto elipsu, vizualne vieme posudit, ktory bod bol ur€eny s vysSou presnostou (mensia
elipsa)
a ktory s presnost’ou nizSou (vicsia elipsa).

Presnost’ jednotlivych bodov mozeme uréit dvomi typmi elips:
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e absolutne elipsy - vztahuji sa len na jeden bod,
e relativne elipsy - vztahuju sa na dvojicu bodov.

Kazdy bod siete moze byt charakterizovany absolutnou i relativnou elipsou presnosti, pricom absolttna
elipsa presnosti sa znazoriiuje na danom bode a relativna elipsa presnosti na spojnici dvoch uvazovanych bodov,
pri¢om charakterizuje ich vzajomni polohovl presnost’.

Aby sa jednotlivé elipsy dali vykreslit, je potrebné vypocitat’ ich konsStrukéné parametre. Mozno to
uskuto¢nit’ dvoma sposobmi, a to:

1. spdsob - spektralny rozklad matice vyrovnanych suradnic jednotlivych bodov GS Q; ,

e 2. sp0sob - pouzitim kofaktorov matic Qé pre vypocet vlastnych Cisel spektralnej matice A.

1. sposob uréenia konstrukénych parametrov absolutnych konfidenénych elips

Spektralny rozklad kofaktorovej matice vyrovnanych siradnic bodov Q; pre i-ty bod je vo vSeobecnosti

vyjadreny nasledovnym vzt'ahom

Q =M.AM, 1)

i
2,2 2,2 22 22

kde Q; je kofaktorova matica vyrovnanych suradnic i-t¢ho bodu,

M je modalna matica pre i-ty bod v tvare

m; m;
M = 1 12 , (22)
m. m.

A 4 (23)
22 |

Konstrukéné parametre elipsy sa v tomto spdsobe ich urcenia ziskaju z nasledujucich vztahov
e velkost hlavnej poloosi elipsy (a;):

a? = s2.2,.2F(f,f,,a) e

e velkost vedlajsej poloosi elipsy (b;):
b? = si./l,z.ZF(f,,fz,a) , (25)

e smernik hlavnej poloosi elipsy (¢,):

mi
@, =arctg——, (26)
i m

11

kde: s  je aposteriorny varianény faktor,

A su vlastné Cisla, ktoré su jednotlivymi ¢lenmi spektralnej matice A a ziskame ich spektralnym
rozkladom kofaktorovej matice vyrovnanych suradnic bodov Q. ,

i

m st hodnoty jednotlivych ¢lenov modalnej matice M, ktortl ziskame podobne ako spektralnu maticu
A, rozkladom kofaktorovej matice vyrovnanych suradnic bodov Q. ,

o je hladina vyznamnosti,
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fi, f, st stupne volnosti GS; f;=2 (pre dvojrozmerné siete), f,=n-k=r (redundancia siete, nadpocetné
merania).

2. spdsob uréenia kon§trukénych parametrov absolutnych konfidenénych elips
Konstrukéné parametre elipsy sa v tomto spdsobe ich urcenia ziskaju z nasledujucich vztahov:

e velkost hlavnej poloosi elipsy (a;):

a; = so\/(q*l_ +q, +w)F(f,,f2,a), 27

o velkost vedlajsej poloosi elipsy (b;):

b - so\/(q;‘ +q, ~w)F(f, ) (28)

e smernik hlavnej poloosi elipsy (¢,):

1 29,
, =sarctg————, 29
Pa =75 gq;([ ~q, (29)
kde
2
Wﬂ/(qw%) +4q5, (30)

V sucasnosti je snaha zaviest' do geodetickej praxe tzv. Standardné elipsy. Pri uréeni ich konstrukénych
parametrov sa voli hladina vyznamnosti a=0,39 [F(f},f,,a)=0,5], ¢im sa zjednodusi cely vypocet. Je to
vyznamné z toho hl'adiska, Ze sa tym docieli jednotnost’ pri vypocte tychto parametrov, ¢im by sa uz vizuélne
dala zhodnotit’ presnost’ urcenia jednotlivych bodov GS. Idealny pripad pri posudzovani presnosti sieti by nastal,
ak by vSetky body urcené s rovnakou presnostou, mali vel'kosti poloosi elips rovnaké (b=a), teda by islo o
kruznice. V takomto pripade by sme mohli uvazovani GS povazovat’ za homogénnu izotropnu siet. Ak su
elipsy blizke kruzniciam (maju priblizne rovnaké vel'kosti poloosi a a b), ale smery hlavnych poloosi elips nie st
rovnaké, hovorime len o homogénnej sieti.

Ciselné charakteristiky presnosti

Ciselné (bodové) charakteristiky presnosti GS st charakterizované $tandardnou polohovou odchylkou
podla vztahu

o0 = 52 7%, = rl2.) -, 0, - s el 2

kde tr(Qé) je stopa kofaktorovej matice Q,; (sucet prvkov na hlavnej diagonale matice Q ),

tr(Z'é) je stopa kovarian¢nej matice X (stcet prvkov na hlavnej diagonale matice 2 ),

a Standardnou suradnicovou odchylkou bodu uré¢enou vztahom

s? +s82 s
S\ 7 T (32)
i 2 ﬁ

Spracovanie vyty¢ovacej GS na dial’'niénom tseku Fricovce

Dialnica DI sa tiahne vychodo-zdpadnym smerom, ¢im sa dosahuje prepojenie jednak so zdpadnou
Eurdpou, ale i s krajinami byvalého SNS. Stéastou dialnice D1 je i dialni¢ny Gsek v katastri obce Fri¢ovce,
ktory sa zacal budovat’ len nedavno. V tejto oblasti bolo nutné vybudovat’ Podrobné polohové bodové pole
(PPBP), ktoré tvori 37 bodov. GS tychto bodov bola zamerana z okolitych trigonometrickych bodov S-JTSK
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(body ¢. 7015, 7020 a 7052) (obr.1)(Molcikova, 1998). Meracské prace na tomto useku dialnice D1 uskutocnila
meracéska skupina firmy Geodézia Presov, a.s. (Technicka sprava... ,1996).

Vizbové vyrovnanie GS-Fricovce

V GS-Fri¢ovce bolo vyhodnotenych z GPS merani 111 dizok (vektorov), ktoré boli determinované z 3
trigonometrickych bodov (body €. 7015 - vektor L;, 7020 - vektor L, a 7052 - vektor L;) (Molcikova, 1998).
Vstupné hodnoty st usporiadané do vektorov, ktoré boli vzhl'adom na ich velkost rozdelené do troch casti,
a to nasledovne:
e vektor meranych dizok (tab.1)

L=|L,|, (33)

e vektor pribliznych dizok

L;
L° =L |, (34)
L;
e vektor doplnkov
dL,
dL=|dL, |. (35)
dL,

Tab.1. Merané velic¢iny a vyrovnané hodnoty meranych velicin.
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dizka L [m] Lopr [M] dizka L [m] Lopr [M] dizka L [m] Lopr [M]
Dso1s65 | 2130,747 | 2130,733 D7020.63 1333,287 | 1333,282 D7g52.63 1673,873 | 1673,889
D7015.64 1923,008 | 1923,018 D7020.64 1271,415 | 1271,419 Dg52.64 1465,626 | 1465,615
Dg15.65 1760,461 1760,472 D7020.65 1191,223 | 1191,228 D452 65 1280,558 | 1280,546
D7g15.66 1820,981 1820,976 D7020.66 1156,632 | 1156,630 D7g52.66 1326,225 | 1326,230
D7o15.67 1747,121 1747,130 D7020.67 973,397 973,401 D7g52.67 1180,829 | 1180,820
D7o15.68 1576,300 | 1576,312 D7020.68 1047,120 | 1047,125 D7g52.68 1024,277 | 1024,267
D7o15.60 1600,663 | 1600,658 D7020.60 1298,349 | 1298,347 D7g52.60 1169,166 | 1169,171
D7015.70 1667,112 | 1667,113 D7020.70 1449,006 | 1449,007 Dg52.70 1302,173 | 1302,172
Dg15.71 1492,609 | 1492,618 D7020.71 1184,809 | 1184,814 D1g52.71 999,396 999,388
D7g15.72 1298,825 | 1298,832 D7020.72 1180,644 | 1180,648 Dg52.72 761,627 761,622
D715.73 1229,227 | 1229,228 D7020.73 1160,695 | 1160,696 D7g52.73 642,766 642,765
D7015,74 1159,282 | 1159,283 D702074 1205,471 1205,472 D7052.74 570,805 570,805
D7015,75 1079,719 | 1079,719 D702075 1312,299 | 1312,299 D7052.75 556,754 556,754
D7g15.76 868,031 868,026 D7020.76 1459,868 | 1459,863 D1g52.76 371,173 371,175
D7g15.77 990,050 990,049 D7020.77 1329,225 | 1329,224 D1g52.77 402,270 402,271
D715.78 774,470 774,474 D702078 1504,443 | 1504,447 D7g52.78 121,054 121,054
D715.79 669,221 669,221 D7020.79 1609,660 | 1609,660 D7g52.70 174,345 174,345
D7015,80 559,486 559,495 D7020,80 1722,032 | 1722,038 D7052.80 224,093 224,095
D7015,81 682,104 682,104 D7020.81 1644,878 | 1644,878 D7052.81 141,106 141,106
D152 696,188 696,185 D7020.82 1684,433 | 1684,428 Dg52.82 225,849 225,853
D7o15.63 607,653 607,652 D7020.83 1761,920 | 1761,918 D7g52.83 268,342 268,343
D7o15.64 592,760 592,761 D7020.84 1852,659 | 1852,661 D7g52.84 382,244 382,242
D7o15.85 743,987 743,992 D7g20.85 1830,173 | 1830,181 Dgs52 85 458,954 458,947
D715 86 660,155 660,156 D020.86 1945,771 1945,772 Dg52 86 529,168 529,166
D7g15.87 692,048 692,047 Dyo20s; | 2099,793 | 2099,791 Dyg52.87 698,256 698,258
Dg15.88 674,936 674,938 D7ooss | 2198,906 | 2198,912 D7g52 88 781,312 781,306
D7g15.80 733,973 733,976 D7ozos0 | 2289,793 | 2289,799 D7g52.80 884,533 884,527
D715.00 803,153 803,152 D7oz000 | 2384,175 | 2384,173 D7g52.90 990,232 990,235
D715.01 856,044 856,044 D7g20.01 2523,321 | 2523,321 Dg52.91 1120,285 | 1120,286
D715.02 918,654 918,651 D709 | 2607,997 | 2607,992 Dg52.02 1208,514 | 1208,520
D7g15.03 934,525 934,525 D7o0es | 2496,977 | 2496,976 D7g52.03 1132,128 | 1132,129
D7g15.04 1066,929 | 1066,926 Dyo0es | 2549,157 | 2549,153 Dg52.04 1229,055 | 1229,061
D7g15.05 1152,643 | 1152,639 D7ozo0s | 2644,365 | 2644,359 D7g52.05 1334,522 | 1334,531
D715.06 1065,517 | 1065,512 D7ozoes | 2647,991 | 2647,984 D7g52.06 1297,670 | 1297,681
D7015.07 1240,644 | 1240,649 Dogr007 | 2789,272 | 2789,280 D597 1471,714 | 1471,702
D7015.08 1424,222 | 1424,224 D7g200s | 2984,603 | 2984,606 Dg52.08 1681,507 | 1681,502
D7015,99 1442,084 | 1442,084 D7o2000 | 2973,037 | 2973,038 D7052,99 1682,738 | 1682,737

Konfigura¢nd matica A bola zostavena z parcialnych derivacii funkcie

dji:\/<Xi_Xj>2+<yi_yj)2’ (36)

kde Xj, Y; su suradnice trigonometrickych bodov,

X;, Y; susuradnice urcovanych bodov,
ktoré boli dosadené do vztahu (4). Tato matica ma rozmer 111x74 (111 meranych veli¢in, 74 urcovanych
veli¢in, t.j. X;, Y;, kde i=37).

Na diagonale kofaktorovej matice Q; sa nachadzaji z dovodu zjednodus$enia vypoétu jednotky, vzhadom
na skuto¢nost’, Zze podiel smerodajnych odchylok podla vztahu (8) je blizky 1.

Tab.2. Vyrovnané suradnice bodov GS-Fricovce.
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bod X [m] Y [m] bod X [m] Y [m]
63 1205802,717 284134,807 82 1205529,447 282255,115
64 1205740,731 283932,803 83 1205441,042 282242,522
65 1205739,935 283746,408 84 1205416,023 282127,834
66 1205793,770 283784,479 85 1205544,655 282018,809
67 1205920,414 283605,102 86 1205435,196 281965,709
68 1205812,784 283472,445 87 1205375,390 281806,841
69 1205593,589 283645,930 88 1205296,116 281745,849
70 1205475,935 283775,617 89 1205268,418 281646,042
71 1205673,290 283471,176 90 1205239,271 281544,174
72 1205668,052 283232,463 91 1205146,474 281440,489
73 1205702,952 283106,174 92 1205108,479 281360,725
74 1205670,707 283039,116 93 1205238,360 281394,993
75 1205562,568 283033,636 94 1205300,806 281278,140
76 1205465,213 282832,541 95 1205280,128 281174,665
77 1205587,464 282878,912 96 1205195,319 281235,067
78 1205523,870 282588,208 97 1205201,638 281052,506
79 1205419,023 282561,291 98 1205151,073 280848,910
80 1205348,549 282455,701 99 1205186,168 280838,960
81 1205505,817 282352,156

Na vidzbové vyrovnanie 2D GS bol pouzity Gauss-Markovov model podl'a vztahov (3). Jeho rieSenim je
mozné dospiet’ k sustave normalnych rovnic (10). Z vopred zostavenych matic A, Q; a dL boli vypocitané
pomocné matice N a n podla vztahov (12), zktorych uz bolo mozné podla vztahu (11) vypocitat’ vektor

vyrovnanych suradnicovych doplnkov dC . Podla vztahu (3) boli vypocitané opravy v a nasledne vyrovnané

hodnoty meranych veli¢in i podl'a vztahu (18) (tab.1).
Vyrovnané stradnice uréovanych bodov v S-JTSK boli ziskané suctom pribliznych suradnic uréovanych

bodov C° a vektora vyrovnanych stiradnicovych doplnkov dC podl'a vztahu (14) (tab.2).

Tab.3. Standardné polohové a siradnicové odchylky bodov GS-Fricovce.

bod sx [mm] sy [mm] sp; [mm] | sxy; [mm] bod sx [mm] sy [mm] sp; [mm] | sxy; [mm]
63 10,08 6,28 11,87 8,40 82 8,13 8,96 12,10 8,55
64 9,28 6,53 11,35 8,02 83 8,68 11,18 14,15 10,01
65 8,73 6,86 11,10 7,85 84 7,90 9,21 12,13 8,58
66 8,78 6,84 11,13 7,87 85 7,87 7,47 10,85 7,67
67 8,28 7,64 11,27 7,97 86 7,98 7,58 11,01 7,79
68 8,35 7,90 11,49 8,13 87 8,64 6,97 11,10 7,85
69 8,64 6,85 11,03 7,80 88 9,07 6,86 11,37 8,04
70 9,01 6,60 11,17 7,90 89 9,80 6,64 11,83 8,37
71 8,42 7,40 11,21 7,93 90 10,60 6,52 12,44 8,80
72 8,67 8,25 11,96 8,46 91 11,74 6,67 13,50 9,54
73 9,20 9,28 13,07 9,24 92 12,52 6,78 14,24 10,07
74 9,32 9,34 13,20 9,33 93 11,66 6,37 13,29 9,40
75 8,72 8,23 11,99 8,48 94 12,22 6,16 13,69 9,68
76 8,03 8,07 11,39 8,05 95 13,00 6,15 14,38 10,17
77 9,14 9,01 12,83 9,07 96 12,97 6,40 14,46 10,23
78 7,39 8,59 11,33 8,01 97 14,18 6,33 15,53 10,98
79 6,41 11,82 13,44 9,50 98 15,81 6,51 17,09 12,09
80 11,28 28,55 30,70 21,71 99 15,68 6,36 16,92 11,97
81 9,77 12,43 15,81 11,18

Kvalitu vyrovnanej siete vo vSeobecnosti charakterizuje kofaktorova matica odhadov stradnic Q

akovarianénd matica vyrovnanych suradnic 2. Prvd zo spominanych matic je inverznou prip.

pseudoinverznou k matici N, druhti maticu charakterizuje vztah (16). Vzhl'adom na to, Ze hodnoty kofaktorov
a variancii (max. 16 mm) (tab.3) pre jednotlivé body GS-Fri¢ovce splnaji kritéria pre 2. triedu presnosti, mozno
tuto GS povazovat za presnt (Instrukcia..., 1994).

Overenie kvality GS-Fric¢ovce
Presnost’” vytyCovacej GS v katastri obce Fri¢ovce sme overili plosnymi a Ciselnymi charakteristikami.
V 2D priestoroch plo$né charakteristiky predstavuju konfidenéné elipsy. Vzhladom na to, ze zmieSané

kofaktory kofaktorovej matice vyrovnanych suradnic su rovné nule, bolo mozné ur¢it len konstrukéné
parametre absolutnych konfiden¢nych elips.
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Tab.4. Konstrukcné parametre absolutnych konfidencnych elips.

bod | afmml| bmmi]| oal’] bod | afmm] | bmml| oal’] bod | afmm] | bimm]| oa.[°]
63 14,26 | 11,16 | 397,6336 76 1325 | 6,73 | 2446156 88 1322 | 898 | 380,5019
64 13,16 | 9,38 | 394,3583 77 16,02 | 971 | 3557297 89 14,18 | 10,63 | 384,1336
65 12,56 | 7,98 | 3836554 78 13,12 | 4,97 | 232,0706 90 1533 | 12,25 | 3854213
66 12,64 | 813 | 3835709 79 17,06 | 342 | 213,3119 91 17,15 | 14,33 | 383,2485
67 12,99 | 720 | 362,1078 80 42,73 | 13,99 | 2194387 92 18,36 | 15,66 | 382,7016
68 1348 | 756 | 3592862 81 20,85 | 11,22 | 2357065 93 16,80 | 14,18 | 387,3432
69 12,37 | 7,70 | 3859272 82 14,69 | 743 | 239,0928 94 17,46 | 1513 | 390,6085
70 12,74 | 867 1,5680 83 1823 | 906 | 2339137 95 18,59 | 16,43 | 390,3492
71 12,85 | 745 | 367,1252 84 1475 | 694 | 2357563 96 18,73 | 16,39 | 386,9774
72 14,44 | 851 | 3581446 85 11,85 | 536 | 3627277 97 2042 | 1835 | 3882273
73 1642 | 987 | 2445824 86 12,33 | 6,08 | 360,7974 98 2282 | 2088 | 3875965
74 16,64 | 10,12 | 244,9037 87 12,58 | 781 | 379,1426 99 2256 | 20,69 | 3886716
75 14,49 | 863 | 3586049
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Obr.1. Polohopis GS-Fricovce.

Konstrukéné parametre absolutnych konfidenénych elips boli vypocitané podla vztahov (27), (28), (29)
a (30), pricom bola pouzita hladina vyznamnosti 0=0,39. Na ich zaklade bolo mozné zostrojit' na jednotlivych
bodoch uz Standardné elipsy. Z hodndt, ktoré sme ziskali vypoctom, je mozné usudit, ze jednotlivé body
GS-Fri¢ovce boli urcené s priblizne rovnakou presnostou. Mensie odchylky medzi elipsami nastali na bodoch
¢. 80, 81, 97, 98 a 99, takze mozno povedat, ze tieto body boli uréené s mensou presnostou ako ostatné body
GS.

Dalsim ukazovatefom polohovej presnosti GS su ¢&iselné (bodové) charakteristiky. Uréované boli
Standardné polohové a sturadnicové odchylky podla vztahov (31) a (32) (tab.3). Z vypocitanych hodnot je
i v tomto pripade zrejmé, Ze vetky body okrem bodov €. 80, 81, 97, 98 a 99 boli uréené s priblizne rovnakou
presnost’ou.

Zaver
Cielom ¢lanku bolo spracovanie vytyCovacej siete v S-JTSK pre dialnicu D1 v katastri obce FriCovce
a nasledné posudenie jej presnosti. V sieti bolo zameranych 37 bodov metdédou GPS pristrojom ASHTECH.

Prvotné spracovanie GPS merani vykonala firma Geodézia PreSov, a.s., vysledkom ktorého si vstupné udaje
pouzité¢ pri spracovani GS-Fricovce. GS je vyrovnand vizbovym vyrovnanim. Presnost GS-Fricovce sme
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posudzovali z 2 hl'adisk, uréenim plosnych charakteristik na jednotlivych bodoch, t.j. ur€enim konfidenénych
elips a uréenim ciselnych charakteristik, t.j. urCenim $tandardnych polohovych a stradnicovych odchylok.
Vzhladom na to, ze hodnoty smerodajnych odchylok a velkosti konfiden¢nych elips su v sulade s InStrukciou
na prace v polohovych bodovych poliach (984121 1/93), je mozné spracovanu siet’ povazovat’ za presnq.
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