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Posudenie kompatibility bodov GPS technologiou

Gabriel Weiss a Juraj GaSinec'

The compatibility investigation of 2D geodetic points by using the GPS technology

The compatibility of 2D geodetic points established in the past can be efficiently verified. It means that the suitable and also
the unapplicable points can be determined by using the satellite measuring technology (GPS or GLONASS). The relative high precision
of these technologies for the point coordinates determination enables a trustworthy identification of points with little defects as well.

The investigation procedure of the 2D points' compatibility state is shown in fig. 1. The GPS surveying should be made with respect
o the receiver calibration, horizontal datum, suitable observation plan, software to be applied, models for the positioning, etc. For the GPS
network processing should be used the Gauss-Markov model of full rank with constraints.

After the transformation of the given quantities [XY] and h to thecoordinates [XYZ]* and also [XYZ]" to [XYZ]", one can obtain
the 3D coordinate discrepancies (residuals) V=[XYZ]"- [XYZ]* as indicators of the point compatibility or uncompatibility.
The significance of V* should be verified by a convenient test (from the group for testing linear hypotheses of parameters in estimations).
A continuous transformation [XYZ]" to [XY]' can also be made, from which the 2D discrepancies V=[XY]'-[XY] of point coordinates
in the 2D country system will be apparent.

When, in the control more points are suspicious of uncompatibility, their convincing identification can be evaluated by applying
a suitable robust estimation.

From the evaluation of 2D point compatibilities by using the GPS surveying it the summary results are obtained: the points can
be determined by the external accuracy < (4—6) mm and a reliable identification of uncompatible points can be performed
with discrepancies > (8—10) mm.

Key words: point compatibility of plane networks, GPS determination of coordinate discrepancies, testing, robust transformation

Uvod

V geodetickej praxi, predovSetkym pri zakladani, zhustovani a rozsirovani lokalnych polohovych bodovych
poli v uréitom zaujmovom Uzemi, je vzdy najprv potrebné zistit' pouzitelnost’ jestvujucich bodov v danom
priestore. Tieto body su najcastejSie rozneho druhu, ¢o do ich nomenklatiry, ako aj spésobu a ¢asu ich zaloZenia,
takze vacsinou sa jedna o heterogénnu mnozinu bodov, ktorych zavdzné suradnice st sice zname, najcastejSie
vsak bez d’alsich informacii o ich vlastnostiach, predovsetkym o ich kvalite (presnost’, spol'ahlivost).

Pre pouzitie takej bodovej mnoziny je potom nutné vysetrit’ aspon ich kompatibilitu, t.j. realny stochasticky
sulad ich fyzickych a suradnicovych poldh, aby sa na zaklade vysledkov Setrenia mohli z ich buduceho pouzitia
vyradit’ nevhodné body. Identifika¢ny proces existujiicich bodov spravidla je sucastou aj projektu zaloZenia,
resp. roz$irenia novej sietovej Struktiry v danom priestore.

VySetrenie kompatibility bodov

Ako je zname, kompatibilitu bodov je mozné realne vySetrit’ va¢sinou na porovnavacej baze ich "danych"
stradnic C (z epochy 1) a stiradnic su¢asnych C’, ziskanych z ich nového zamerania (v epoche t°). Na zaklade
porovnania C a C’ aexaktnou analyzou ich diferencii — suradnicovych rozporov dC=C’-C je mozné prijat’
stanoviska o spoOsobilosti bodov pre stcasné pouzitie. V zasade, ak dC predstavuju "malé" hodnoty, bod
je mozné povazovat za kompatibilny ateda pouzitelny anaopak, ak dC budi signifikantné, neprijatelné
hodnoty bod je mozné deklarovat’ za nekompatibilny, t.j. nevhodny pre sti¢asné prace.

Prirodzene, vel'kost rozporov dC je potrebné posudit’ vhodnymi objektivizujucimi nastrojmi zalozenymi
na teorii pravdepodobnosti, matematickej Statistiky a ostatnych, stochastickych javov objektivizujicich tedrii.

Pre sucasné rieSenie stradnic C° sktimanych bodov je mozné pouzit' terestrické a druzicové
(GPS, GLONASS) technologie. V d’alSom bude naznacené pouzitie technologie GPS na urenie suradnic
C’a rozporov dC a poukazané na jej zakladné vlastnosti.
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GPS urcenie suradnicovych rozporov

Suradnicové rozpory

Na overenie mnoziny 2D bodov B; , i = 1,2,...,p v lokdlnom priestore st k dispozicii ich suradnice
Ci = [XY]; zurcitého 2D suradnicového systému (napr. S-JTSK, S42/83,...) aich vysky. Tieto sa pri GPS
overeni bodov transformuju na suradnice [B,L,H] , resp. C% = [XYZ]" v suradnicovom systéme ECS
prislusného referenc¢ného elipsoidu (napr. Besselov, Krasovského,...).

Po GPS zamerani mnoziny 2D bodov B; , z vyhodnotenia a spracovania merani su urcené suradnice

CiW =[XYZ ]iW v 3D stradnicovom systéme WGS84, ktoré sa transformujii do elipsoidocentrického systému

ECS na stradnice C*; = [XYZ]"; a na zéklade komparéacie C"; a C; je mozné posudit’ 3D stradnicové rozpory
bodov B;

dCt; = [dX dY dZ]*; = [X"' -X* Y*' - Y* ZF' - ZF],. (1)

o o AW 7 TW ) v , Sy . , .
Je mozné viak C." =[XYZ]" transformovat aj do pouZitého 2D stradnicového systému na stradnice

CY=[XYT; a spolu s hodnotami C; analyzovat ich diferencie, t.j. 2D stradnicové rozpory bodov B;

dC, = [dXdY],= [X' X Y~ Y],. Q)

GPS meranie a spracovanie
Pri pouziti GPS merani pre vysetrenie funkénosti skiimanych bodov B; je potrebné zabezpecit' maximalnu

kvalitu samotného merania, ako aj spracovania merani na stradnice CiW =[XYZ ]iW bodov B;. Pri takychto
pouzitiach GPS technolégii dominantnou snahou ma byt dosiahnutie minimalnych $tandardnych odchylok
pre CiW . Vtedy, pri posudzovani rozdielov medzi "danymi" siradnicami bodov z T a ich si¢asnymi suradnicami

z t" je zodpovedne mozné priciny signifikantnych stradnicovych diferencii - rozporov prisudit’ vzniku, zmene
a povodnému urceniu stradnic bodu v t. Poloha a stradnice bodu B; zepochy t sa posudzuji vzhladom
k presnym stiradniciam zo sucasnosti (epocha t").
Pri GPS urceni bodov B; je teda potrebné zodpovednt starostlivost’ venovat’ vSetkym fazam celého procesu,
menovite :
e  vlastnostiam pouzitych prijimacov, ich vykonnosti, adjustacii, atd’.,
e  observacnej metdde a observaénému planu na vzajomné zameranie bodov B;,
e metddam vyhodnotenia merani na prislusné vektory, ich komponenty, ich charakteristikdm presnosti
a korelovanosti, vyberu referencného bodu pre absolitne umiestnenie vektorovej Struktury v referenénom
ramci WGS84 a pod.

Pre vietky tieto oblasti GPS uréenia suradnic C% overovanych bodov je potrebné zabezpeéit rdzne
pripravy, volby a Cinnosti, ktoré si zhladiska tedrie ipraxe zname (Hofmann-Wellenhof 2002,
Lichtenegger a Collins 2001, Hefty a Husar 2003, Leick 1995, Xu 2004).

Z hladiska spracovania GPS sietovej Struktiry bodov je vhodné dat prednost singularnemu
Gauss-Markovovmu modelu.

Transformacia C% na C*, C' a vySetrenie rozporov

Standardnii transformaciu (s uréenim transformaénych parametrov MNS) stradnic CV na stradnice C* a C'
naznacuje zjednoduSend schéma (obr. 1). Podl'a rozlozenia kl'acovych pozicii v transformaénych tokoch veli¢in,
moznosti postdenia kompatibility bodov B; okrem findlnych hodndt C' st este aj na dvoch predchddzajucich
miestach transformacnej procedury, teda na nasledovnych troch poziciach? :

v

1. Vpozicii ¢. 1, pri ureni odhadov transformac¢nych parametrov J[[A) pre prevod CV na odpovedajice

stradnice C™ v elipsoidocentrickom systéme, zistuji sa pre posudenie kvality tf) a celej transformacie

aj "opravy VE " stradnic C* vzhladom k C* | ktoré predstavuju suradnicové rozpory dC® pre kazdy bod
v zmysle

2 posiidenie je mozné vykonat aj s odpovedajiicimi geodetickymi siiradnicami na inych miestach schémy
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st odhady transformaénych parametrov ziskané MNS.

C-[X Y] c-tx v z1"

(B L1+ HE

CE=[XYZTF

3D TRANSFORMACIA
©) (VACTAVARVERVAS &

SdX:E =X Et X=E

ar| =yl - Y| k—C"-x ¥ 7z
dzl |z |z

ax] x| [X] . .

- - < CYe[X VY]

©) dY| _Y} le

V pozicii ¢.2 , po vySetreni tp auréeni suradnic C* , ktoré

a spracovani ziskanych suradnic C¥, pre skaimané body B; su teda k dispozicii hodnoty ich

povodnych (z epochy 1) CF a hodnoty suradnic C*' ziskanych z

3)

>

4)

Obr. 1. Schéma transformdcii GPS merani s 3
poziciami na posudenie kompatibility bodov

Fig. 1. Transformation flowchart of GPS results with
3 determining positions to identify the point
compatibility

dostavame transformaciou z GPS merani
suradnic
GPS merani. Je zrejmé, Ze pre kompatibilné

body prislusné C* a C* s prihliadnutim na rézne technoldgie ich uréenia a metéd spracovania prislugnych
merani, mali by suhlasit’ do velkosti stochastickych rozdielov medzi nimi. Pre ich diferencie plati

cF =cF +act

ako aj na zaklade (3)

dCEl‘ i VEi (5)
a
—dX E X Et X E
dcf =\av| =cf'-cf=|y| -|v|, (©)
_dZ i z i z i
kde je
Ll %o T ez —gy X=X
Et -
Ci =Aitp=(t |+|yo| +(1+dm)-g, 1 ex | Y—Yo ™)
t.] 2o ey —&x 1 |z-2o]

Z identity (6) teda vyplyva , Ze na poziciach ¢.1 ac.2 , tj
C" = C™, sa zistuje ten isty 3D indikdtor dC",

. pri vySetreni tf) alebo pri transformacii

VE  kompatibility bodov. Po objektivnom posudeni

velkosti hodnot VF (kap.4 ) je mozné prijat’ stanoviska k pouZitelnosti skimanych bodov B; zatial najmi

z 2D — polohového hl'adiska.

258



Gabriel Weiss a Juraj Gasinec: Postidenie kompatibility bodov GPS technoldgiou

3.V pozicii €. 3 transformacného procesu sa overuje kompatibilita bodov na zaklade porovnania ich
databazovych stradnic C = [XY] v 2D stradnicovom referenénom rdmci so stradnicami C' = [XY]' ,
ziskanymi pokracujiicou transformaciou 3D suradnic C™ na 2D suradnice C'. Uréenie 2D stradnicovych
diferencii — rozporov

dc {dx} —Cl-C —{xt} —H —{Vx} ®)
e dyi ' ' y’ ; Y1 Vy ;

poskytuje tiez podklad (vhodné indikatory), na zaklade ktorého je mozné vhodnymi objektivnymi metédami
posudit’ velkost dC; a podla toho rozhodnut o kompatibilite vySetrovanych bodov B;. Tento postup s 2D
indikatormi dC (8) sa pouziva Casto, ked’ze dava porovnatelné informa¢né hodnoty vzhl'adom k beznym udajom
a presnosti geodetickych prac 2D charakteru v pouzivanom 2D stradnicovom systéme. Mozno vsak ocakavat’,
7e v dosledku dlhého a zlozitého transformaéného refazca C*' = C', hodnoty C' mozu byt’ aj neprijatelnou
mierou skreslené.

Na zéklade réznych teoretickych a empirickych analyz sa ukazuje, Ze z uvedenych moznosti posudenia
kvality bodov najdoveryhodnej$i obraz o ich stiradnicovych vztahoch zepoch t a 1’ davaji rozpory
VE .. dC% skamané na 1., resp. 2. pozicii v transformagnom procese.

Vysetrenie charakteru suradnicovych rozporov

Prezentovany postup pri overeni kompatibility bodov je vhodny pre testovanie 3D rozporovych vektorov
dC". Postupy pre 2D dC st analogické, pravda s odlisnostami kvoli rozmernosti dC a pouZitelnosti réznych
testovacich Statistik.

Charakter dC® z hladiska ich vyznamovej hodnoty je ugelné vysetrit dvomi postupmi, podla uréenia
transformacnych parametrov, su to:

e  Standardna procedira MNS v ramci vhodného odhadovacieho modelu,
e robustna odhadovacia procedira s MNS riesenim a iteraénym vahovanim v krokoch algoritmu.

Velkost ziskanych dC* z oboch postupov je potom mozné posudit’ formulaciou hypotézy v tvare vhodného
linearneho modelu o parametroch dC* a ich testovanim vhodnymi $tatistickymi testami.
Na zaklade uvedeného principu je testovy model v tvare nulovej hypotézy

Hy-dCF =0 )

vyjadrujiicej prijatie dC” za stochastické, nevyznamné hodnoty, t.j. pripustenie stanoviska, ze B; mozno
povazovat za kompatibilné body, resp. alternativnej hypotézy H, : dC® = 0, vyjadrujucej negaciu H.
K zamietnutiu, resp. nezamietnutiu Hy, st konStruované rozne testy, sroznymi testovacimi Statistikami
(napr. Koch 1985, Bill 1984, Lenzmann 1984, Heck 1985, Benning 1985 a d’alSie).

Pouzitie Koch -ovho testu pre 3D rozporové vektory.

Nech je overovanych p bodov B;, i =1,2,..p so zndmymi suradnicami C = [XY] v urcitom 2D
stiradnicovom systéme a s ur¢enymi elipsoidickymi vyskami H, medzi ktorymi bodmi sa vhodnou GPS metédou
zameria vytvorena vektorova Struktira s presnost'ou, charakterizovanou kofaktorovou maticou Qy.

Nech spracovanie merani sa vykona s pouzitim singularneho Gaussovho-Markovovho modelu, z ktorého

sa ziskaju pre B; odhady suradnic C" aich kofaktorova matica Q aw Na zéklade vsetkych bodov

(ako homologickych) sa pre 3D podobnostnii (Helmertovu) transformaciu uréia transformaéné parametre tp
(regularny GMM) a realizuje sa transformacia

C" = C™, (10)

priCom v ramci nej sa ziskaju pre body aj suradnicové rozpory
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" Et

[dx, dYy, dz,
dct . vE =C"-CF=[dxdydz]® = | dX;, dY, dZ, (11)
X, dY, dzZ,

Hodnoty dC" budu sa teda posudzované testovanim osobitne pre kazdy bod (testovanie je mozné realizovat’
aj pre celé bodové pole) s pouzitim zvoleného testu ( Koch 1985) s testovacou Statistikou

R.
T=|—5 & (. f) (12)
d.s;
kde
Ri=dC" O, 'H; (H Q" Qucx O,'H; ) H'Q! dC* (13)
je kvadraticka forma bodovych rozporov,
Quce = Qu A4 Q" 4 AT (14)
je kofaktorova matica bodovych rozporov dCF,
7= [NN..J;..N] (15)

je lokaliza¢na matica i-tého bodu s p-1 nulovymi 3x3 submaticami N
a s 3x3 maticou identity J; bodu B; na i-tom mieste v ich poradi,

d =3, stradnicova dimenzia bodov,

t =7, pocet transformacnych parametrov v (10),

n=3p, pocet stiradnic v bodovom poli a

E\NT A-1 E
n -

je jednotkova aposteriorna variancia transformaénych parametrov.

Testovacia Statistika T ma t - rozdelenie pravdepodobnosti, ktorej kvantily je mozné uréit pomocou
F — rozdelenia (Koch 1985, Heck 1985)

. = (n—1).F, (17
n—t—d+d.F,

kde kriticka hodnota ((1 - a) — kvantil) F — rozdelenia na hladine vyznamnosti o je

Fo=F(a; fi.f) (18)
pri¢om pre jednotlivé body sa vezme OL=0.01 (Heck 1985) a stupne volnosti st f; =d, f, = n-t-d.
Ak bude T; < T,

Hy na zvolenej hladine vyznamnosti nie je potrebné zamietnut’, a teda prislusny bod B; je mozné deklarovat’
ako kompatibilny, spdsobily pre pouzitie.

Vpripade T; X T,

Hy na zvolenej hladine vyznamnosti je mozné zamietnut,, resp. neprijat’ a na zaklade tohoto vysledku ako aj
prislunych signifikantnych hodnét dC® moéze sa bod pokladat za nekompatibilny, ateda nepouzitelny
v geodetickych pracach.

Pouzitie §tatistickych testov pri postupe ziskania indikatorov dC® pomocou MNS méze viak niekedy
poskytnut’ aj nerealny obraz o kompatibilite skimaného bodu, najmé v zavislosti od konstrukcie Statistiky a jej
rozdelenia pravdepodobnosti. Urcite vSak zlyhdva vtedy, ked skiimané bodové pole obsahuje viac
nekompatibilnych bodov (tj. so signifikantnymi hodnotami dC®), kedy vysoké hodnoty dCF realne
nekompatibilnych bodov v procese MNS sa "rozmazi" aj na kompatibilné body a teda vznika skresleny obraz
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o celom bodovom poli. V takych pripadoch pomoze vhodné roclenenie skimaného pola, resp. vyclenenie
podozrivych, potencialne moznych nekompatibilnych bodov a realizacia testovania po prislusnych ¢astiach pola
osobitne.

Pre situacie, kedy sa v skimanom bodovom poli o¢akava viac nekompatibilnych bodov , najrealnejsi postup
predstavuje pouzit' v odhadovacom procese pre transformaéné parametre, t.j. aj pre uréenie dC* pouZit’ niektory
vhodny robustnily odhadovaci postup (Juhl 1984, Benning 1985, Koch 1996). Robustné odhadovanie ma zo
skiimaného hl'adiska pol'a aj ti vlastnost, Ze jeho odhadovaci mechanizmus "nerozmaze" velké hodnoty dC* ,
tieto zostani akoby nezohladnené v celkovom spracovani, teda ziskané rozpory dC® nebudii skreslené
a signifikantné hodnoty dC* budi pravdivo indikovat’ len nekompatibilné body.

Vhodné robustné odhadovacie procedury pre 3D stradnice bodov, ktoré pri ich GPS urceni je mozné
pouzit, uvadza napr. Somogyi 1988, 1989. Robustné odhadovanie aj v tomto pripade je mozné realizovat’
na zéklade itera¢nych postupov s pouzitim vhodnych védhovych funkcii.

Demonstracny priklad

V uréitom priestore treba overit’ kompatibilitu, t.j. pouZitelnost’ 8 bodov B;,i=1,2,....8 zo STS a zo starsej
lokalnej siete, ktorych suradnice C z S-JTSK a normalne vysky h (Bpv) st zndme. Je podozrenie, ze B; nie je
kompatibilny a testovanim sa ma vySetrit’ stav kompatibility nielen jeho ale aj ostatnych bodov.

Body sa vramci GPS merania spojili vhodnou vektorovou Struktirou ana zaklade vyhodnotenia
a spracovania merani boli ziskané ich stradnice C =/ XYZ J". V zmysle naznagenej vyuzitelnosti GPS
merani pre sledované ciele, pre B; boli transformaciou ich C na [B L]" aurdeni elipsoidickych vysok
HF odvodené kartezianske elipsoidocentrické suradnice (Bessel) C* = [BLH]® a tieto boli transformované na
C" = [XYZ]. Dalej boli uréené parametre pre transformaciu C" = CcH= [XYZ] Bt a potom hodnoty
C" ako aj stradnicové rozpory dC* = C™ — C" (tab.1).

Tab. 1. Suradnicové rozpory a veliciny k ich testovaniu
Tab. 1. Coordinate discrepancies and the parameterst of their testing

Suradnicové rozpory
BOD dC® - VE=CM - C" [m] R; T;
dax*® dy”® daz*
B1 0,001 0,004 0,008 0,000107 0,48586
B2 0,007 0,004 0,010 0,000364 0,89613
B3 0,019 0,014 0,023 0,001738 1,95815
B4 0,006 0,009 0,005 0,000245 0,73520
B5 0,003 0,007 0,011 0,000321 0,84154
B6 0,006 0,011 0,013 0,000496 1,04607
B7 0,008 0,002 0,009 0,000287 0,79572
B8 0,010 0,005 0,010 0,000362 0,89367

Pre posudenie kompatibility skamanych 8 bodov na zéklade ich stradnicovych rozporov dC* bola
formulovana nulova a alternativna hypotéza v tvare

Hy:dCF=0, H,:dCF =0

a testovacim postupom (Kochov test) bolo overené, ¢i mozno H, pre jednotlivé body prijat’ alebo
zamietnut’.

Podla (13) (14), (15) boli ur¢ené kvadratické formy bodovych rozporov R; asuvazenim d=3, t=7,
n=3,8=24,s,°=0,00015109 (s, = 0,01229) podra (12) bodové realizacie testovacej itatistiky T; (tab. 1).

Pre kritick hodnotu F — rozdelenia pri o =0,01, f; =3, f, =24-7-3 =14 bude F, = 5,564
a pre T - rozdelenia podla (17)

r, = _@4-DFE, 1,8825.
24-7-3+3.F,

Na zéklade porovnania realizacii T; s kritickou hodnotou t, vyplyva :
e prebodB;: T, > 1,,teda Hysa pre tento bod zamieta,
e  pre ostatné body : T; <1, prislusné H, sa nezamietaji.
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Z tychto vysledkov testovania dC* teda rezultuje, Ze bod B; nie je mozné povazovat’ za kompatibilny
apre geodetické prace za vhodny, kym u ostatnych bodov mézeme ich kompatibilitu pripustit’ a pouzit’ ich
na potrebné Gcely.

Po vyradeni bodu B; zo skiimanej mnoziny, novym, analogickym testovacim postupom je mozné
sa presved¢it, ze vetky zostavajuce body mozno povazovat’ za kompatibilné.

Zaver

Vyuzitie GPS technologie na vySetrenie kompatibility aj 2D bodov ma pred terestrickymi meraniami rad
vyhod, ako napr. efektivnejSie spajanie bodov skiimanej mnoziny do sietovej Struktury, dosahovand vysoka
homogénna presnost’ v si¢asnom urc¢ovani skimanych bodov (epocha t) a d’alSie .

Vysetrenie kompatibility 2D bodov v ramci spracovania 3D GPS merani je mozné realizovat’ alebo v ramci

3D transformacie siradnic C" na C™, v ktorej sa uréujii 3D stradnicové rozpory bodov

dct =CH - CF =[dX dY dz]*, pripadne len 2D rozpory dC* =[dX dY]*

(zlozka dZ sa vynechd) alebo 2D suradnicové rozpory dC po transformacii C™ na C', t.j. na suradnice
pouzitého 2D suradnicového systému v prislusnej oblasti alebo krajine.

K ziskaniu pravdivého obrazu o charaktere (kompatibilite) skimanych bodov su pouzitelné osvedcené
efektivne nastroje: testovanie Statistickych hypotéz pre posudzovanie signifikantnosti dC", resp. dC a robustné
odhadovacie postupy (MNS procesy s iteraénym prevédhovanim stiradnic) na uréovanie rozporov.
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