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Vplyv chybnych merani na vlastnosti geodetickych sieti

Vincent Jakub® ¢ Janka Sabova?

Influence of bad measurements in properties of GeodeticNnetwork
In establishment of LGS (Local geodetic Net) some given coordinated points from the relevant area are used, new points are
established and the required distances and angles among the points are measured. If some measurements are defective, the net
adjustment with the obtained values is depreciated, unacceptable. In the paper there is given an identification method of incorrect
measurement results. The faulty results are eliminated in a new adjustment or the relevant defective measurements are repeated for
obtaining correct values.

Key words: Error source in measurements, adjustment of a local geodetic network by squares method, identification incorrect results,
corrective progress

Uvod

Pri zakladani dvojrozmernych lokalnych geodetickych sieti (2D LGS) moze vplyvat' na vysledky
merania a spracovania sieti niekol’ko typickych druhov chyb, ktorych pritomnost méze znehodnotit’ kvalitu
vytvaranej siete, resp. zapriCinit' jej nepouzitelnost. NajvaznejSie a najCastejSie znehodnotenie vysledkov
zapric¢inuju:

e vyraznd dekompatibilita geodetickych bodov (Weiss, G. et al., 2006, Jakub, 2004 a ini), ktoré
st uz v danom priestore vybudované a funkéné a maju v databaze svoje suradnice (neodpovedajice ale
ich fyzickej polohe),

e chybne zamerané §truktirne prvky siete (dizky, uhly, iné veli¢iny),

e  chybne urcené priblizné stiradnice niektorych novych, v sicasnosti zaloZzenych bodov pre potreby LGS.

Nespravne hodnoty veli¢in, ich rieSenia a vdzby, sa prejavia v postupnych vysledkoch vyrovnania
a po ukonceni vypoétov vznikne celkovy obraz o vyrovnanej LGS s jej chybami a nepouzitelnost'ou.

Preto uz ciastkové vysledky vyrovnania je potrebné analyzovat' a =zistovat' pri¢iny pripadnych
negativnych vplyvov. Chybné veli¢iny a vztahy v LGS v ramci vyrovnania znehodnotia viaceré Ciastkové
ako aj finalne vysledky (v numerickej forme) ateda svojou povahou a velkostou formuji nevyhovujicu
kvalitu LGS.

Dominantny vplyv na vysledky spracovania LGS maju zo vstupnych veli¢in matice L (veli¢iny merané
alebo zname: dizky, uhly a iné prvky), C° = [X°Y®] (priblizné hodnoty stradnic uréovanych novych bodov
v LGS), C=[XY] (databazové stradnice kompatibilné alebo aj dekompatibilné),s ktorymi sa chybné vstupné
veliCiny a iné negativne vplyvy dostant do vyrovnania.

V predloZzenom pojednani, na konkrétnej situacii LGS so znamymi parametrami, je demonstrovany
(na zaklade neprijatelnych vysledkov vyrovnania LGS) postup odhalenia pri¢in takych vysledkov
a st uvedené korekéné kroky pre ziskanie prijatel'nych ¢iastkovych i finalnych vysledkov z vyrovnania LGS.

Pre tvorbu kvalitnej LGS je potrebné v ramci jej spracovania vzniknuté problémy spravne identifikovat’
(ich priciny a vézby), t.j. na zaklade detekovanych ciastkovych situacii odstranit’ priciny generovania chyb.
Tak sa mozu vytvorit’ aj z "o€istenych", povodne chybnych udajov spolahlivé, kvalitné LGS.

Vyrovnanie LGS

V procese vyrovnania LGS s chybnymi tidajmi a vztahmi sa ich pritomnost’ a vplyvy preukazu, resp.
daju identifikovat’ réznymi postupmi. LGS sa prevazne spractiva aplikaciou Metoda najmensich Stvorcov
(MNS) vyrovnania Gaussovho-Markovovho modelu (GMM) sprostredkujicich merani (Hopcke, 1980;
Biacs, 1989; Wolf, H, 1997 a ini).

Vyrovnavaci proces sa realizuje §tandardnym riesenim MNS odhadov stradnic C(XY) vsetkych bodov
LGS, najcastejsie podl'a vztahov
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C=C°+N'ATQ. 'dL = C° + (ATQ,'A)' ATQ. (L - L),

s vyuzitim 4 matic. Su to:
Matica konfiguricie siete A (n,k) obsahuje koeficienty a; (i = 1,..,n ; j= 1,..k) snulovymi
aj nenulovymi hodnotami, ktoré su funkciami pribliznych hodnét suradnic a observovanych veli¢in, teda

a5 = f C°(X%, Y%), C(Xi, Yi), L= g(d,u)).

Teda A sa tvori podla druhu, rozmiestnenia aj podla kvality observacii dizok "d", vodorovnych uhlov
"u" pripadne aj d’al$ich veli¢in v sieti.

KedZze v danom pripade volného vyrovnania matica A je singularna ateda aj matica koeficientov
normalnych rovnic N(k,k) = ATQ_'A, pouZijii sa na tvorbu nesingularnej matice N rézne postupy (Wolf,
1997; Biacs, 1989; Hépcke, 1980 a ini). Bezne sa pouzije pseudoinverznd matica N'(k,k) matice N, ktora
je mozné vytvorit' viacerymi postupmi.

Na spravne obsadenie A a korektnost” urcenia koeficientov a;; pouziju sa aj r6zne numerické kontroly
(Bohm et al., 1990; Reissmann, 1980; Gotthardt, 1978; Wolf, 1997).

Matica kofaktorov Qr(n,n) observacii sa tvori na zaklade vlastnosti (presnosti) pouzitych meracich
pristrojov a zariadeni deklarovanych vyrobcom. K ur¢eniu kofaktorov q4, q, sa pouZziju apriorne Standardné
odchylky Sy, S, a empiricky dosiahnuté aposteriorne Standardné odchylky sq , s, z realizovanych merani
podrla:

qd:Sdz/Sdz,qu:Suz/Suz.

Matica kofaktorov Qp sa vytvara ako diagondlna. Na vyjadrenie kvality merani aplikuju sa aj iné
spdsoby tvorby kofaktorov, resp. vah.
Matica pribliznych hodnét saradnic _C° (X° Y°®) uréovanych bodov sa vytvéra:
e 7o suradnic jestvujlicich bodov v priestore LGS, ktoré sa pre realizované rieSenie povazuju za priblizné
stradnice C° prislusnych bodov,
e znovo zalozenych bodov v priestore LGS; jednoduchymi metodami (rajony, pretinania, ...) sa uria ich
stradnice, deklarované a pouzité tiez ako C°.

Matica redukovanych observacii dL. = L — L°, t,j. diferencii medzi meranymi hodnotami L a pribliznymi
hodnotami L° geometrickych prvkov LGS sa generuje z hodnét dl; = 1; - I° (i = 1,2,...,n), t.j. z rozdielov
meranych hodnét 1(d,u) a odpovedajacich pribliznych hodnét 1°(d°, u°) uréenych z prislusnych vypoétov
s pouzitim C° aj C. Chyby v pribliznych 1° a v meranych 1 hodnotach ovplyvnia tvorbu vektora dL, ktory
bude teda obsahovat aj chybné prvky Idl;l a ktoré zat'azia (skreslia) roznou mierou vysledky vyrovnania.

Vyrovnanie LGS s chybne zameranou dizkou

Uvazujme konkrétnu situaciu LGS podla obr. 1
s bodmi: B1, B3, B8 ako s datumovymi bodmi (DB)
so siradnicami z databazy a s bodmi: B5, B7 ako
ur¢ovanymi bodmi (UB) s pribliznymi hodnotami ich
saradnic C° (X° Y°), ako aj so zameranymi 10 dizkami
"d" medzi bodmi aso 6 vodorovnymi uhlami "u"
nabode B5. Vsetkych 5 bodov LGS zvolného
vyrovnania dostava suradnice aj pre Bl, B3, B8
(mierne odlisné od ich hodnét v databaze).

Y Obr. 1. Lokdlna geodeticka siet.
&
Fig. 1. Local geodetic network.
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Siet’ sa teda vyrovnala ako volnad siet s pouzitim Gaussovho-Markovovho modelu (GMM)
a sprostredkujiiceho vyrovnania, tj. vSetkych 5 bodov siete sa pouzilo vo vyrovnani so suradnicami
deklarovanymi ako pribliznymi stiradnicami C°.

Pre vyrovnanie boli pouzité dané, merané a vytvorené (vstupné) veli¢iny a funkcie, t.j. priblizné
suradnice C° bodov LGS, dizky "d" a uhly "u" vo vypodtovej rovine, ako aj ich priblizné hodnoty d°, u°,
apriore a aposteriorne $tandardné odchylky dizok a uhlov Sy, Sy, sq, su , kofaktory meranych veli¢in qq, qu
a vektor redukovanych observacii (tab. 1-4).

Tab. 1. Priblizné suradnice C° bodov LGS.
Tab. 1. Approximate coordinates C° of the points LGN..

Bod X° Y’
1 1239001,117 264506,302
3 1239894,221 263803,978
8 1239413,399 264904,551
5 1239400,501 263697,862
7 1239842,532 264393,247

Tab. 2. Merané d,u, priblizné hodnoty d°, u’° (d[éok a uhlov) a ich apriorne a aposteriorne Standardné odchylky Su,S., Sa,S..
yproximate values d’, u° (distances and angles)and their aprior and aposterior standard deviations S;,S., S4,5..

Tab. 2. Measured d, u, q

d d d° Sq Sq u u u’ S. Su
[m] [m] [mm] [mm] [g] [g] [ce] [cc]
1-5 901,712 0,716 4,8 4,2 7-5-1 65,2596 0,2587 10 8,4
5-3 504,941 0,991 4,0 4,4 3-5-7 50,4742 0,4747 10 8,4
3-7 591,532 0,535 4,2 3,8 3-5-1 115,7338 0,7334 10 8,4
7-8 667,536 0,530 43 4,0 7-5-8 35,3689 0,3680 10 8,4
8-5 1206,707 0,713 5,4 5,8 1-5-3 284,2654 0,2666 10 8,4
5-7 823,985 0,989 4,6 4,9 8-5-1 29,8896 0,8907 10 8,4
7-1 848,977 0,975 4,7 5,2
1-8 573,203 0,209 4,1 3,7
8-3 1201,029 0,022 5.4 4,9
3-1 1136,175 0,181 5,3 5,1
Tab. 3. Kofaktory q. = s7/SE, qu = 5./8.2 meranych velicin.
Tab. 3. Cofactors q. = 5i/SE, qu = $./S.2 of measured values.
d 1-5 5-3 3-7 7-8 8-5 5-7 7-1 1-8 8-3 3-1
qa 0,76 1,20 0,83 0,85 1,15 111 1,21 0,79 0,82 0,93
u 7-5-1 3-5-7 3-5-1 7-5-8 1-5-3 8-5-1
qQu 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Tab. 4. Vektor redukovanych observdcii dL = L —L° ,tj. doplnkov dL,[mm] =d-d° adL, [cc] =u-u’.
Tab. 4. Vector of reduced observations dL =L —L°, i.e. corrections dL, [mm] =d -d’ and dL, [cc] =u-u’ .
dLa 4 496 3 6 % 4 2 % 7 6
[mm]
dL, 4 e 4 9 12 1
[ce ]

Z aplikovaného vol'ného vyrovnania sa ziskali vysledky, ktoré uz svojou velkostou charakterizuju ich
prijatel'nost’ alebo zamietnutie priamo na zéklade ich vizualneho posudenia a hodnotenia.
V danom pripade st rozhodujice hodnoty :

e vektor redukovanych observacii dL, tj. rozdiely medzi meranymi hodnotami L a uréenymi

L°z pribliznych suradnic C° (tab. 4),
e  vyrovnané doplnky suradnic d X, dY k pribliznym hodnotdm X°,Y° a odhady suradnic X, Y bodov

~

LGS (tab. 5):
Tab. 5. Vyrovnané doplnky suradnic d X,dY a odhady suradnic X, Y.
Tab. 5. Adjusted Coordinate corrections d X, dY and coordinate estimations X, Y .
BOD aX aY X Y
[m] [m] [m] [m]
1 -0,0062 -0.0056 1239001,111 264506,296
3 -0,0097 -0,0047 1239894,211 263803,973
8 -0,0069 -0,0021 1239413,372 264904,549
5 0,0041 0 1239400,505 263697,862
7 0,0187 0,0124 1239842,551 264393,259
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e rezidua ("opravy") V meranych hodnoét veli¢in d,u v LGS su :
o V(16,1) [mm,cc] =[3,6 21,5 6,4 -0,9 -6,7 3,6 21,4 8.0 -5,7 2,7 2,2 5,5 2,7 1,35,3 6,9]",
o  kvadraticka forma rezidui: KFR = 1168,787 mmz,
o  aposteriorna Standardna odchylka merani: s, = 11,396 mm,
o Standardné odchylky stradnicovych odhadov tab. 6.

Tab. 6. Standardné odchylky siiradnicovych odhadov.
Tab. 6. Standard deviations of coordinate estimations.

BOD S(X) s(Y)
[mm] [mm]
1 4.9 6,9
3 13,3 6,9
8 59 6,5
5 6,9 4.4
7 73 6,5

Z uvedenych vysledkov numerickych hodndt vyrovnania LGS vyplyva, Ze st neprijatelné, kedze
vysledné veli¢iny z vyrovnania su, resp. obsahuji velké, neprijateI'né hodnoty dL, V, KFV, S,, S(C), ako

aj niektoré hodnoty v d X, dY . Tieto vysledky evidentne signalizujii uréiti zavadu (resp. zavady)
vo vstupnych veli¢inach, resp. v prislusnych rieSeniach v ramci vyrovnavacieho procesu. Zo Struktary
prvkov vyplyva, ze priiny neprijatelnych vysledkov indikuje priamo vektor dL, ked’ze obsahuje chybné
hodnoty L; = f (merané veli¢iny) alebo hodnoty L° = f (pribliZzné suradnice). V danom pripade je to 2.polozka
vektora dL s hodnotou dL, = -0,0496 m (diZka medzi bodmi &. 5 a &. 3). Ked’Ze priblizné suradnice C° bodov
siete boli overené a su spravne, chyba v urceni dL, moze byt zapricinena len chybnym zameranim prislusne;
dizky s hodnotou d(53) = 504,941 m. Tito dizku je treba z L eliminovat’, vznikne vektor Lr(15,1) a s tymito
veli¢inami vyrovnanie prislu$nej LGS poskytne spravne, prijateI'né vysledky.

Spravnost’ uvedenych tvrdeni pre demonstrovanu situdciu LGS overuje potom nové, vol'né vyrovnanie
siete (bez vylu¢eného prvku dL, = -0,0496 z vektora dL), t.j. vyrovnanie LGS s redukovanym vektorom dLr
povodného vektora dL (a s ostatnymi redukovanymi maticami). V ramci tohoto realizovaného vyrovnania
sa ziskali hodnoty vyslednych parametrov LGS :

e Vr (15,1) [mmyc ]= [3,3 -1,7 -53 4,9 04 22 34 -15 -47 46 60 56 64 24 -58]",
KFVr=219,766,

o sr=524,

e odhady stradnic LGS aich S$tandardnych odchylok s pouzitim dLr (tab. 7), ktoré hodnoty
uz jednoznacne preukazuji prijatelnost prislusnych vysledkov.

Tab. 7. Odhady suradnic LGS a ich Standardnych odchylok s pouzitim dLr .
Tab. 7. Coordinate estimations of LGN and their standard deviations using dLr.

BOD X s(X) Y scY)
[m] [mm] [m] [mm]

1 1239001,119 32 264506,301 4,0

3 1239894221 7,2 263803,981 4,0

8 1239413,397 3,1 264904,553 3,8

5 1239400,503 32 263697,862 2,1

7 1239842,529 42 264393,244 3,9

Zaver

Utelom prezentovaného pripadu vyrovnania LGS s chybnym uréenim (zameranim) niektorych jej
uréujtcich prvkov (dizky, uhly,...) bolo poukdzat’ na identifikdciu chybnych merani s pouZzitim hlavnych
vysledkov vyrovnania (dL, V, KFV, s,, X, Y, s(X), s(Y),.), ktoré maju neprijatelné hodnoty.
Z vysledkov je evidentné, ze chybne namerané veliiny sa primarne vyrazne prejavia s vychylenymi
hodnotami v matici L, resp. v dL = L — L° ako aj v ostatnych vystupnych veli¢inach z vyrovnania.

V takych pripadoch treba identifikované chybné veli¢iny bud’ znovu zamerat, alebo ich pri dostatocne
velkej redundancii siete r = n—u treba z mnoziny pdvodne meranych veli¢in vyradit' a pouzit’ L len
s korektnymi hodnotami.
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