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Overenie funkénosti polohovych geodetickych bodov

Vincent Jakub' a Janka Sabovd*

A functioning verification 2D geodetic points

2D geodetic points for the geodetic use should be compatible each other. The point compatibility presents the geometric coincidence
of the material point of physical mark with the immaterial point given by the point coordinates C=[XY] in a plane system. Before the survey
applications of points are made from a certain network area, it is necessary to prove their compatibilities. This demands for
the determination of their present coordinates C'=[X’Y’] from the contemporary surveying and processing. Then, the coordinate
discrepanties V=C-C’ can be acquired. Based on V and using covenient analytical procedures a decision on the compatibility of points,
i.e. on the possibility of their application can be taken.

The following methods are primarly the most suitable ones for the identification of uncompatible points:
. statistic testing of covenient null hypotheses Hy for V
. robust transformations and adjustments for the identification of points with a high V.

From alalyses and application of these methods, it could be revealed their next main properties and utilities:

. the null hypothesis Hy : V=0 (nonsignificant value of V) can be tested e.g. by the Lenzmann-Heck's test (with the transformation),
by Bill’s test(without the transformation) and by other testings. But testing procedure can not mostly identify two or more
uncompatible points.

. Robust estimations of type : Least Squares Method with the iterative reweighting facilitatesin the proofed area to identify more
outliers, i.e. more uncompatible points.

Lllustrations of both methods is given by demonstrative examples.

Key words: compatibility of 2D geodetic points, coordinate discrepancies (residuals) as indicators, testiong hypothesis, robust estimation
procedures.

Uvod

Funk¢nost’” (spdsobilost’, kompatibilitu) polohovych geodetickych bodov z hl'adiska ich pouzitel'nosti
determinuju geometrické vzt'ahy medzi siradnicami bodu v ur¢itom stiradnicovom referenc¢nom ramci (systéme)
a fyzickou znackou bodu. Tieto dve priestorové charakteristiky (v bodovej forme) by pre kazdy geodeticky bod
mali byt teoreticky identické. Prakticky maju ale neidentické polohy, medzi ktorymi vzniklé metrické rozdiely
pre kompatibilné body st pouzitelné len na urovni presnosti polohového uréenia bodov, t.j. v spodnej mm-ovej
oblasti. Ked’ suradnice aznacka bodu spihaju tito poziadavku, len vtedy mozno hovort o funkénom,
kompatibilnom bode.

V polohovych bodovych poliach, predovsetkym v nelokalnych, vybudovanych a zhustovanych najmi
v minulosti, vyskytni sa vzdy aj body, ktoré poziadavku kompatibility ich 2 determinujtcich charakteristik
nespliiaju. Takyto stav bodu mdZe byt vyvolany napr.: chybnym uréenim stradnic bodu v minulosti, fyzickym
posunom bodu (vSetky body st na zakladnom nosi¢i — povrchu Zeme, ktory je v neustalom pohybe),
datumovymi vplyvmi i d’al§imi okolnost'ami. Je preto potrebné pred pouzitim polohovych bodov vhodnym
sposobom overit’ ich kompatibilitu a pouzit’ len tie z nich, ktoré su z tohoto hl'adiska vyhovujice.

Zikladny model overovania kompatibility bodov.

Model predstavuje nasledovnu situaciu bodového pola v dvoch rozdielnych casoch (epochach).

V minulosti, v epoche t, boli zaloZzené a urcené body, pre ktoré okrem stiradnic C=[XY] v systéme S nie
su k dispozicii ziadne d’alSie udaje. V sucasnosti, epoche t’, je redlne predpokladat’, ze medzi tymito bodmi,
ktoré sa maji pouzit' na aktudlne geodetické prace, mézu byt niektoré body uz nefunkéné, nekompatibilné,
tj. nepouzitelné a je teda potrebné takéto body identifikovat. K tomu je potrebné prislusné body (tvoriace
lokalnu strukturu) zamerat’ aj teraz v epoche t” a urcit’ ich suradnice C'=[X"Y "] v systéme S .

Identifikacia nekompatibilnych bodov spociva potom v realnom posudeni velkosti siradnicovych rozporov
(diferencii)

Vi = [Vx Vy]i = [XY]i - [X'Y'];, i=1,2,..p (1)
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podl'a ktorych, ako indikatorov kompatibility bodu, s pouzitim urcitych objektivnych rozhodovacich
postupov na zaklade tedrie pravdepodobnosti, tedrie rozhodovania a matematickej Statistiky sa body
s neprijatelnymi (velkymi) hodnotami V¢ deklaruji za nekompatibilné, nefunkéné apre sucasné prace
nepouzitel'né.

Na identifikaciu nekompatibilnych bodov sa v sucasnosti pouzivajii najma metddy :
e  Statistické testovanie nulovych hypotéz o rozporoch V,
e  robustné transformacné procedury na identifikaciu signifikantnych hodnét V.

Ich postupy maju okrem realiza¢nych foriem svojich principov postidenia kompatibility odlisné aj vnatorné
vlastnosti, a teda aj vysledky (najmi konkrétna separacia bodov na kompatibilné a nekompatibilné) nemusia byt
vzdy identické.

Z tohto dovodu je v d’alSej Casti uvedend podstata oboch metdd s poukdzanim najmé na mozné problémy
a neistoty pri ich aplikacii.

Identifikicia nepouZitePnych bodov testovanim suradnicovych rozporov

Metoda ma rozne realizacné moznosti, z ktorych je to najme variant s pouzitim transformaéného postupu
a variant bez transformacie.

Prvy variant riesi tlohu v situacii, ked’ sticasné zameranie a primarne uréenie siradnic skiimanych bodov
sa vykona v lokalnom suradnicovom systéme S-LOK, z ktorého sa stradnice Cp transformuju na stradnice C
do systému S (obr. 1).

Druhy variant uvazuje so suc¢asnym zameranim skiimanych bodov v epoche t” a s ich spracovanim priamo
v systéme S .

Testy na posudenie kompatibility bodov su jednak zo skupiny testov na overenie linearnych hypotéz
o parametroch v linearnych modeloch tedrie odhadu, jednak zo skupiny testov pre vybocujuce hodnoty
zo suborov (Koch 1988, Kok 1984, Kubackova 1990 a ini).

Identifikacia nefunkénych bodov s pouZzitim transformacii

V zaujmovom priestore je p bodov B; , i=1,2,...,p so znamymi (databazovymi) suradnicami C; = [XY];
zo suradnicového systému S .

Na overenie kompatibility bodov B; sa medzi nimi vytvori vhodnéd sietova Struktira ako aj lokalny
suradnicovy systém S; (definovany napr. dvomi bodmi a ich vzdialenost'ou, obr. 1). Po kvalitnom zamerani siete
ajej spracovani podl'a Gaussovho-Markovovho singuldrneho modelu, sa ziskaju odhady lokalnych suradnic

CL, =[X L YL ] ; ako aj ostatné potrebné charakteristiky siete.

Stradnice CL,- sa podobnostnou (Helmertovou) transformaciou, v ktorej vSetky body B; buda tvorit’
identické (homologické) body, prevedi na suradnice C;” v systéme S. Postup transformacie s jednotkovymi
kofaktorovymi maticami pre siiradnice ma bezné kroky, ktorymi sa urcia :

e redukované lokélne suradnice C,; na tazisko s polohou C,=2C Li/p

CLri = C[_,’ - Cer (2)

e  matica transformacie

ey -] O 2w Yl 3)
01 Y, X,
e transformacné parametre
T,=(A"4)"4".C, 4)
e transformované suradnice bodov B; zo systému S; do S
C'=AT, = AA"4)'A".C, )
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e  stradnicové rozpory

Ve [Vl = C=C'=xv], -1 X' Y']., ©)

e  resp.polohové rozpory na bodoch B;
Vai =+ Vi +Vir (7

e ostatné veli¢iny, napr. aposteriorny varianény faktor s,=V¢' V¢ /(2p-4) a dalsie.

Velkost’ rozporov V¢ , ako indikatorov kompatibilitnej vlastnosti bodov B; sa posudzuje na baze
Statistického testovania. Nulova, resp. alternativna hypotéza o V¢ sa pre jeden bod (lokaliza¢ny test) formuluje

v zmysle
Hy: V= = . Hy: V=0 (®)
v | lo)

a testuje sa Hy proti H,. Zvoli sa hladina vyznamnosti testu o pre individualne testovanie bodov , napr. o =

0.01 (Heck 1981, 1985), vhodna testovacia Statistika z prislusnej skupiny testov, napr. test Lenzmannov -Heckov
s testovacou Statistikou (Lenzmann 1984, Heck 1985)

2p-p-d O, _
T = . L E F(.1>), 9
=22l P i ©)

kde tp=4 je pocet transformacnych parametrov , d=2 je dimenzia bodov, fi=d a f,=2p-tp-d su stupne
volnosti F-rozdelenia. Kvadratickda forma rozporov Q ako aj kvadratickd forma bodovych rozporov € pri
jednotkovych kofaktorovych maticiach stradnic je

p
Q=vTy =Y i+, (10)
1

O - v, _ Ve +Vi2 an
l p_l_C{riCLri p_l_ Xlz,ri+YLzri

p CT,C . p 14
bt Z(XLzri+YL2ri)
1

Kriticka hodnota (1-a )-kvantil F-rozdelenia

Fo =F(a;f.f) (12)

sa pre prislusné argumenty ziska zo Statistickych tabuliek alebo vhodného softvéru.

Ak pre bod B; bude
T,<F.,

Hy na zvolenej hladine vyznamnosti nie je potrebné zamietnut, porucha kompatibility overovaného bodu
vykonanym meranim, spracovanim aanalyzou za obdobie t’-t nie je preukazatelna. Zistené zmeny
(v stradnicovej resp. fyzickej polohe bodu) st stochastického charakteru a bod je teda so svojimi stradnicami C
sposobily pre sucasné pouzitie.

Ak pre bod B bude

T, 2 Fg,

Hy na zuvolenej hladine vyznamnosti nie je mozné prijat’ (s rizikom a nespravneho zamietnutia Hy) a plati
H, ; m6Zeme teda pripustit’, Ze v obdobi t'-t doslo vo fyzickej polohe bodu , pripadne uz pri jeho uréeni v epoche
t k signifikantnej chybe, ktora sposobuje jeho nekompatibilitu a preto bod sa pre sic¢asné pouzitie nehodi.

Identifikacia nekompatibilnych bodov bez transformacii
Ak pole bodov Bi , resp. ich sietova Struktira je zamerand a spracovana v epoche t” (v sucasnosti)
v identickom sturadnicovom systéme, ktory bol aj pdvodne v epoche t pouzity na uréenie bodov Bi , ziskavaju sa

’
priamo sucasné hodnoty suradnic C z vyrovnania, bez potreby transformacie (predpokladame aj v podstate
identické datumy). Tieto stradnice, spolu so stGradnicami databazovymi C (z epochy t) vytvaraja v zmysle (6),
(7) saradnicové rozpory na bodoch Bi , ktorych charakter formulovany hypotézami (8) je tiez mozné posudit’
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vhodnymi testami, napr. testom Kochovym a Billovym (Koch 1975, Bill 1984), ktorého testovacia Statistika pre
bod Bi je

_(C -C)yasc,-C)

T ~ F(2n-2 13
2.s§ (2,n-2p) (13)
kde
Axx  9dxy
Qg :[ X'X xv} (14)
Ayx Qyy

je i - ta diagonalna submatica v 2px2p matici Qc- kofaktorov stradnicovych odhadov z epochy t’, s,>
je jednotkova aposteriorna variancia a n je pocet merani v sietovej Strukture v t’.
Kritickd hodnota F-rozdelenia so stupiiami vol'nosti f; = 2, f, =n -2p bude

F,=F(a;2 n-2p) (15)

az porovnania T; a F, vyplynt pre jednotlivé body vztahy T; < F, alebo T; £ F, , ktorych vyznamova
interpretacia je analogicka s naslednou cast'ou ¢lanku.

Identifikdcia nefunkénych bodov robustnym iteraénym odhadovanim

K identifikacii nefunkénych bodov (model s transformaciou) je vyhodné pouzit' aj robustné odhadovacie

postupy na urCenie transformaénych parametrov (pre prevod CL na C’ ) astradnicovych rozporov
("oprav stiradnic") V=C-C’ na skimanych bodoch B;. Hodnoty V¢ ako indikatory kompatibility bodov budi po
vhodnej iteracnej procedure predstavovat’ nesignifikantné (mm-ové) hodnoty pre kompatibilné body a vécsie
i velké (cm-ové a viac) hodnoty pre nekompatibilné (podozrivé) body. Teda identifikacia nekompatibilnych
bodov (aj viac bodov sucasne) v robustnych odhadovacich postupoch sa vykona vzdy na zéklade vhodného
zohl'adnenia velkosti V¢ pre jednotlivé body.

Tedria, vlastnosti, pouzitelnost' robustného odhadovania parametrov v geodézii a fotogra-metrii je uz
v znacnej miere popisand a overena, napr. (Huber 1981 a d’alsi) . Robustné odhadovanie ma ti zdsadnt vlastnost’
v porovnani napr. s MNS (L2 norma) postupom, Ze vytvara taky odhadovaci mechanizmus, ktory prakticky
nereaguje na pritomnost hrubych chyb, tj. na vychylené (extrémne) hodnoty niektorych prvkov
v spracovavanom subore. V robustnom odhadovacom procese neddjde k "rozmazavaniu" hrubych chyb (ako je
tomu v $tandardnej MNS procediire — Wolf 1975), vychylené hodnoty zostant akoby nepoviimnuté v spracovani
a ziskané¢ odhady nie su skreslené. Na druhej strane postup preukaze tiez vSetky signifikantné vybocenia
v skumanych stiboroch veli¢in Vi, V.

Z mnohych druhov a rieSeni robustnych procedir (Caspary 1988, Carosio 1995, Koch 1996, Somogyi 1988
a ini) aich praktickej realizacie, najcastejsie sa pouziva opakovanid MNS odhadovacia procedura s iteraénou
zmenou vah "observacii", ked’ v j - tom iteracnom kroku sa vahy (kofaktory) urcuji ako vhodné funkcie "oprav"
V z predchadzajticeho (j —1)-tého iteraéného kroku v zmysle

P =p"), (16)
pri¢om za priblizné (Startovacie) vahy sa pouziju jednotkové vahy.
Pre funkcie oprav p(V) su odvodené na teoretickej baze i z empirickych skiimani a overené pre pouzitie
mnohé odportcané vyrazy ako napr.

,pre [V <k.s;, (Huber 1981, Carosio 1995) (17)

ol = v/’
' 2

- k.s,..‘V,.f“ ‘ ~0.5.(k.s,)? pre [Vi| S ks,

kde k sa voli medzi hodnotami 2 a 3 a s; je Standardna odchylka i-tej suradnice,

J - s (1 e (Soha 1987) (18)
1+kV/ ™
kde k=3/Vyim>, Viim = 38, pri¢om s, sa vezme z vyrovnania v ramei 1. iteraéného kroku,
il (Benning 1985) (19)

Pl =
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kde : pﬂ je vaha i-tej suradnice v j-tom itera¢nom kroku,
Vi je i-ty stradnicovy rozpor v (j -1)-tom iteraénom kroku,
1; je je Ciastkova redundancia i-tého stradnicového rozporu,
co”' je aposteridrna jednotkové $tandardna odchylka v (j-1)-tom itera¢nom kroku
¢ =2 je tlmiaci faktor

ako aj d’alsie vahové funkcie, v ktorych rozpitie hodndt konstant vyplyva z teoretickej konstrukcie p(V)
ako aj z empirickych skiimani tychto funkcii v réznych situaciach.

Do procedury iteraéného MNS odhadu suradnic C* skimaného bodového pol'a teda vstupuju veli¢iny
a osobitné prikazy :

prislusné matice A, C, P = I (Startovacia),

prikaz na pouzitie urcitej vahovej funkcie (funkcii),

prikaz pre rozsah iteraéného procesu

a d’alsie.

Po vykonani vsetkych opakovanych vyrovnani, t.j. ukonceni iteracného rieSenia tlohy st vysledkom
obvyklé vystupné veliciny , z ktorych stradnicové rozpory ("opravy",rezidua) V¢ podla svojich velkosti buda
indikovat’ kompatibilitnu situdciu skimanych bodov. Nekompatibilné body budu zrejme tie, pre ktoré buda
prislusné hodnoty V¢ signifikantné (v cm-ovej oblasti a vyssie), ¢o bude zjavné aj vizualne alebo na zaklade
posudenia testovanim.

Na overenie realnosti vysledkov (¢i sa iteratnym odhadom identifikovali vSetky nekompatibilné body,
¢i medzi kompatibilnymi bodmi nezostali skryté problematické body a pod.), po vyradeni identifikovanych
chybnych bodov zo skiimanej mnoziny, so zostavajucimi jej bodmi sa vykonaju d’alSie iteracné urcenia V¢ az
dovtedy, kym sa pre rozpory neziskaju prijate'né, nesignifikantné hodnoty.

Restrikcie testovacich postupov

Urditymi obmedzeniami pri aplikacii testovacich proceddr pri skimani predmetnej problematiky, ktoré
st z doterajSich skusenosti zndme, st predovsetkym nie vzdy pravdivé, ako aj vyznamovo jednoznacné vysledky
testov.

Jeden z problémov pri pouziti réznych druhov testov z hl'adiska zamietnutia - nezamietnutia Hy vznika
evidentne z roznych konstrukcii a vlastnosti pouzitej testovacej veli¢iny T ako aj z toho vyplyvajiceho pouzitia
roznych druhov rozdeleni pravdepodobnosti ndhodnych veli¢in v T. Tieto skuto€nosti su zjavnou pri¢inou
moznych rozdielnych testovych hodnoteni realizacii skimanej nahodnej premennej. Preto spravna aplikacia
testov vyzaduje dobre poznat’ ich vlastnosti, vyhody a nevyhody, resp. vietky obmedzenia a problémy pri ich
aplikovatelnosti.

Dal3ou pri¢inou nerealnych testovych vysledkov moze byt "rozmazanie" vysokych hodnot V¢ (neznamych,
nekompatibilnych bodoch) do hodnét V¢ aj ostatnych bodov skimanej mnoziny (napr. tab.6), ¢o je spravidla
vyvolané vlastnostami MNS spracovania bodového pola. Pritom je mozné, Ze aj vplyvy V¢ sa mdzu prejavit
nerealnymi hodnotami v prislusnych realizaciach T; Statistiky T. V danom pripade teda test nebude vediet
identifikovat’ nekompatibilné body.

Problémy pre realitu testovych vysledkov, t.j. zamietnutie - nezamietnutie Hy, mozu vyvolat Statistické
testy (testovacie veli¢iny T) aj tym, Ze i pri velkych hodnotach V; (netestova indikacia nekompatibilnych
bodov) vstupujucich do T; , budu realizacie T; redukované na taki mieru, ktorou sa nekompatibilta bodov B
nepotvrdi. Teda nie taky bod B; bude nekompatibilny, ktory je charakterizovany velkym rozporom Vg, ale taky
bod, pre ktory dostavame vel'ka hodnotu testovacej $tatistiky T; = f(Vqi, {X1,...,Xn}), ktord je produktom vplyvu
okrem V; aj celého radu d’al§ich nahodnych a nendhodnych veli¢in xy,...,x, pri tvorbe T;.

Numericka demonStracia postupov

V uréitom priestore sa maji vykonat narocné lokalne geodetické prace, ktoré sa maju viazat' a datumovat’
na okolitych 8 polohovych bodov B; v S-JTSK, ktoré boli ur¢ené v minulosti (epocha t). Ich suradnice C=[XY]
su tab. 1.:

Tab. 1. Suradnice S-JTSK z epochy t
Tab. 1. S—JTSK coordinates from the epoch t

okrem ktorych nie si k dispozicii ziadne iné charakteristiky | BOD X Y

(presnost, spol'ahlivost’,...) zo zamerani a spracovani tychto bodov. 1239001117 264 506,302
K vySetreniu ich funkénosti (kompatibility) sa z tychto bodov B 1239502494 | 262 798,614
vysetreniu 1ch \xompalibtiity) ychto i 1239 894,221 263 803,978
vytvorila lokalna siet’ (obr.1), ktora sa v sti¢asnosti (epocha t’) zamerala 1239 100,826 263 300,021
a spracovala: 123 9400,509 263 697,868
e jednak v zalozenom lokalnom suradnicovom systéme S-LOK

1239 775,945 263 080,340
veir . . 1239 842,527 264 393,240
s pouzitim regularneho Gaussov-ho-Markovovho modelu s odhadmi

1239413,382 264 904,553

[c BN Be NNV I SNV I S R
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Tab. 2. Suradnice S - LOK z epochy t’
Tab. 2. S - LOK coordinates from the epoch t’

BOD X L YL
1 2 000,000 3210,392
2 2 358,992 1467,214
3 2 832,206 2 436,891
4 1 999,998 1 999,997
5 2 331,437 2 371,809
6 2 654,731 1725,447
7 2 829,235 3 028,398
8 2 443,675 3 573,316
Tab. 3. Suradnice S - JTSK z epochy t’
Tab.3. S - LOK coordinates from the epoch t’
BOD X' Y’
1 1239 001,11 264 506,3046
2 1239 502,487 262798,6143
3 1239 894,215 263 803,9835
4 1239 100,827 263 300,0172
5 1239 400,513 263 697,8708
6 1239 775,951 263 080,3395
7 1 239,842,534 264 393,2395
8 1239 413,383 264 904,5465

éL = [)A(L\},_] (tab.2) aso

potrebnymi charakteristikami lokéalnej siete,

vsetkymi

Obr. 1. Lokdlna polohovad siet’ vytvorena k overeniu
kompatibility bodov B;, i=1,2,...,8

Fig. 1. D local network for the compatibility identification at
the points B;, i=1,2,...,8

jednak priamo v existujucom S-JTSK s pouzitim
singularneho Gaussovho-Markovovho modelu s odhadmi
siradnic C'=[X'Y'] tab. 3 asuréenim vSetkych
potrebnych d’alSich parametrov a charakteristik. Na zaklade
tychto udajov pre danu situaciu overovanych 8 bodov,
simuldciou chyb v strad-niciach pre niektoré body (pre

vznik nekompatibilnych bodov), sa vytvorili r6zne umelé
stavy bodového pola

Zmeny v stave bodového pola sa vyvolaju zmenami
suradnic C niektorych jeho bodov (bolo by mozné pouzit’
aj suradnice Cp, ale overuje sa formalne vlastne to, ¢i st
suradnice C vsetkych 8 bodov v sti¢asnosti len stochasticky
zmenené voci ich hodnotdm C z epochy t.

Stav ¢.1 bodového pola :Suradnice bodu ¢.8
st zmenené o: dx = 37 mm, dy = - 29 mm, pouzije sa
Lehmannov — Heckov test. PourCeni transformaénych

parametrov (tp) a siradnic C” ziskali podl'a (6) a (7) hodnoty:

Tab. 4. Suradnicové rozpory na bodoch a realizacie testovacej Statistiky
Tab. 4. Coordinate discrepancies at the points and critical values of the test statistics

BOD Vy[mm] Vy[mm] Vxy[mm] T
1 11,471 2,685 11,781 1,281
2 7,510 5,817 9,499 0,853
3 2.623 0,454 2,662 0,045
4 1,521 0,467 1,591 0,017
5 4,065 1,068 4,203 0,109
6 4,012 5,059 6,457 0,315
7 7,633 10,658 13,109 1,528
8 -18,568 11,529 21,856 22,748

velkost’ ktorych podla Vy,Vy,Vxy indikuje, Zze body ¢.1,7,8 su, resp. mozu byt podozrivé z nekompa-
tibility. Z hodnot T; testovacej Statistiky podla (9) je vSak uz zrejmé, Ze signifikantne nekompatibilnym bodom
je len bod ¢€.8, lebo s kritickou hodnotou F, podla (12) F, =(0.01 ;2, 16-4-2) = 7.5594
jedine pre bod ¢.8 sa Hy zamieta , teda tento bod je mozné povazovat’ za nefunkény a pre geodetické prace
nepouzitelny.
Po vyradeni bodu ¢.8 ako nekompatibilného bodu, vykonala sa so zvySnymi 7 bodmi analogicka testovacia
procedura, z ktorej na zéklade hodnot a z nich urcenych T; pre body ¢.1-7 podl'a (9) vyplyva V T; <F,,
teda Hy u ziadneho zo 7 bodov nezamietneme, tychto 7 bodov je mozné uz povazovat’ za kompatibilné ,
funkéné body, pouzitelné so svojimi stiiradnicami C alebo aj C (tab.1) z epochy t.

v

Stav ¢. 2 bodového pola: Stradnice bodu ¢. 2 a 8 sa zmenia o: ¢.2: dx= 37 mm, dy= - 29 mm,
¢. 8 : dx= - 31 mm, dy= 38 mm, pouzije sa test Lehmannov-Heckov a test Kochov - Billov.

Pouzitie Lehmannovho — Heckovho testu :

Z urcenia transformacnych parametrov a transformovanych stiradnic C” vyplynuli podla (6) a (7) hodnoty :
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BOD | Vx[mm] | Vy[mm] Vxy [mm] Tab. 5. Suradnicové rozpory na bodochpo vyradeni nekompatibilného bodu
1 0.524 -0.249 0.580 Tab. 5. Coordinate discrepancies at the points after rejection of uncompatible points
2 -4.322 3.234 5.398
3 -4.361 5.514 7.030
4 -0.699 -3.314 3.387
5 0.611 2.234 2316
6 6.629 -4.383 7.947
7 1.618 -3.037 3.441
Tab. 6. Suradnicové rozpory na bodoch a realizacie testovacej Statistiky T
Tab. 6. Coordinate discrepancies at the points and critical values of the test statistics
BOD Vx [mm] Vy[mm] Vxy [mm] T;
1 -19.878 7.097 21.107 0.972
3 3.092 14.306 14.636 0.359
4 0.229 -16.655 16.657 0.511
5 0.652 1.089 1.269 0.002
6 23.586 -10.878 25.974 1.566
7 -1.404 15.812 15.874 0.466
8 18.591 -26.884 32.686 4.188

Tieto naznaduju , ¢ MNS uréenie transformaénych parametrov z bodovej mnozZiny obsahujucej aj viac
nekompatibilnych bodov (¢.2,8) je nepouzitel'né, lebo ocakavatelné velké hodnoty Vx, Vy pre body ¢.2,8 nie su
len utychto bodov ale aj udalSich (¢.1,6) ateda Vyx, Vy indikuju svojou velkostou aj pre tieto body
nekompatibilitu ale nerealne. V pripadoch 2 a viac nekompatibilnych bodov , teda MNS procediira nevytvéra
objektivne hodnoty rozporov na skimanych bodoch.

Tuto skreslenu situdciu preukazuju aj podl'a (9) urcené realizacie testovace;j Statistiky T a vzhl'adom k

F,=F(0.01 ; 2,16-4-2) = 7.5594

aj pochybné testové vysledky : Hy sa pre ziadny z 8 bodov nezamieta, vSetky body st kompatibilné vratane
bodov ¢€.2,8, ¢o nedava pravdivy obraz o skimanych bodoch z hl'adiska ich kvality a funkénosti.

Pouzitie Kochovho — Billovho testu.:Zo zamerania a spracovania sietovej Struktiry 8 skimanych bodov
v S-JTSK su k dispozicii potrebné velic¢iny pre testovanie : n=19, u=2p=16, kofaktorova matica Q. vektora
suradnic C (neuvedena) zo su¢asného uréenia bodov , aposteriorna jednotkova variancia s,” = 0.00001191.

Test sa pouzil ako lokaliza¢ny pre kazdy bod osobitne. Suradnicové rozpory na bodoch podla (6),(7) st

Tab. 7. Suradnicové rozpory na bodoch a realizdacie testovacej Statistiky T
Tab. 7. Coordinate discrepancies at the points from two robust adjustments

BOD Vx [mm] Vy[mm] Vxy [mm] T;
1 6,10 -2,60 6,539 0,786
2 44,00 -29,30 52,863 141,089
3 6,00 -5,50 8,139 1,349
4 -1,00 3,81 3,929 0,427
5 -4,01 -2,82 4,883 0,474
6 -6,01 0,50 6,021 1,299
7 -7,04 0,51 7,018 1,227
8 -32,01 44,52 54,811 59,493

a naznacuju, ze najvacsie hodnoty rozporov prisluchaju nekompatibilnym bodom ¢.2,8 a tento obraz sa
ukazuje aj v realizacnych hodnotach T; testovacej Statistiky (13 ).Kriticka hodnota F-rozdelenia pre o = 0.01
a stupne volnosti f;=2, ;= n -2p=3 v zmysle ( 15) je F, = (0.01 ; 2,3) = 30.8165,

takze z porovnania T; a F, vyplyva jednozna¢na silnd indikacia nekompatibility oboch bodov ¢.2,8
a schopnost’ Kochovho - Billovho testu stfasne preukazat’ nefunkénost’ aj viacerych bodov zo skiimanej
mnoziny.

Pouzitie robustného spracovania rozporov:

Na urcenie transformaénych parametrov s pouzitim skimanych 8 bodov sa pouzili redukované lokalne
suradnice Ci, ako aj suradnice C tab. 1., zmenené pre body ¢. 2,8 o hodnoty uvedené pre stav ¢. 2 bodového
pola. Z procesného hl'adiska v rieSeni bola pouzitd Newtonova iteracia s vahovou funkciou (18) a s j=11
krokmi. Z vypoctu vyplynuli siradnicové rozpory :

Vyplyvaji z nich zjavné signifikantné hodnoty pre body ¢.2,8 vzhl'adom k hodnotam pre ostatné body, ¢o
signalizuje ich vyznamnu nekompatibilitu, t.j. nefunkénost’ oboch bodov , ktoré s pouzitim vhodnej véhovej
funkcie a potrebného rozsahu iteracii sa mozu jednoznacne identifikovat aj pri pouziti inych vahovych funkcii.
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Tab. 8. Suradnicové rozpory na bodoch z dvoch robustnych vyrovaani
Tab. 8. Coordinate discrepancies at the points from two robust adjustments

BOD Vyrovnanie s 8 bodmi Vyrovnanie so 6 bodmi
Vx [mm] Vy [mm] Vxy [mm] Vx [mm] Vy [mm] Vxy [mm]

1 -0,074 0,310 0,319 1 0,886 0,059 0,888
2 -41,059 34,427 53,583 3 -6,053 6,687 9,020
3 -5,117 7,242 8,867 4 -1,151 -0,776 1,388
4 -0,5 -1,784 1,853 5 -0,202 3,864 3,870
5 0,3 3,684 3,697 6 4,785 -1,779 5,106
6 6,484 -2,202 6,848 7 0,330 -2,952 2,971
7 0,475 -1,86 1,848

8 36,612 -47,691 60,24

Oba body sa z bodovej mnoziny vyradili a pre zostavajucich 6 bodov sa realizoval analogicky odhadovaci
proces s vahovou iteraciou , z ktorého vyplynuli suradnicové rozpory na skimanych 6 bodoch. Vzniklé rozpory
stochastického charaketru naznacuji, Ze zostavajicich 6 bodov je mozné povazovat za kompatibilné body
a pouzitel'né aj v sti¢asnosti.

Zaver

Z doterajSich moznosti objektivneho vySetrenia funkcnosti (pouzitel'nosti) polohovych bodov vyplyva, ze
jednotlivé testovacie nastroje maju urcité obmedzenia najma v urceni siradnicovych rozporov skimanych bodov
a z toho plynuce odlisné hodnotenia aj ich kompatibility. Také situacie vznikaju najmé pri viacerych
nekompatibilnych bodoch v skiimanej mnozine. Odportacané algoritmy na identifikaciu tychto bodov spocivaju
na rozéleneni bodového pol'a a skiimani kazdej Casti osobitne ¢o predstavuje zdl'havé, tazkopadne rieSenia tiez
bez zaruky jednoznacnosti. Najvhodnej$imi prostriedkami na vySetrenie funkcnej sposobilosti bodov sa javia
rozne robustné odhadovacie procedury pri urceni ich siradnicovych rozporov, z ktorych na zaklade vychylenych
V¢ (s testovanim alebo aj bez) sa nevhodné body v skiimanej skupine spol'ahlivo uréia.
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