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Posobenie chybnych bodov lokilnej geodetickej siete na vysledky
jej vyrovnania

Gabriel Weiss®, Juraj Gasinec', Jacek Engel 2, Slavomir Labant* « Stefan Rakay, ml.*

Effect incorrect points of the Local Geodetic Network at results of the adjustment

When a new Local Geodetic Network (LGN) should be established, some “old” geodetic points with coordinates [XY] from
the present point field are used and contemporaneously some necessary “new” points are established in the area of LGN. Their
approximate coordinates [X°Y°] are determined using competent measurements and computations.

If the coordinate determinations of new points are correct and the coordinates of old points are without points decompabilities,
the new LGN with all properties can be correctly determined using a convenient adjustment.

If new network—points are not correctly determined (some distances and angles badly measured, other injurious influences),
the adjustment results are not acceptable. (large residuals V, large coordinate standard deviations S ;,s, etc.). In such falls there
is necessary to search for causes of the bad results in the network-adjustment. Occurrence of such a situation can be found in big values

of some quantities dL, = L, — L of the vector dL (L, - measured quantities as distances, angles, ...; L] - their approximative values.

The wrong (large) dL, will ambiguously identify in the adjustment the distances, angles and the corresponding approximative

coordinates, which are unacceptable.
Such situations are characteristic for:
. Least Squares Adjustment (LSA),
. Iteratively Reweighted Robust LSA (IRRLSA),
as they are applicable for identification of wrong results in the adjustments.
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Uvod

Nové meracie technologie a metédy globalneho charakteru postupne umoznia vytvarat kompaktné 3D
geometrické bodové polia vysokej kvality v rozsiahlych priestoroch. Aj popri takomto globalnom trende.
Nad’alej budii mat’ pre jednotlivé oblasti, Staty, krajiny dolezity vyznam lokalne geodetické siete (LGS).
Tieto siete sa aj nad’alej budu zakladat’ vsade, aj v SR. Staré LGS sa budu obnovovat, dopliat’ a rozgirovat'.
Bude tiez aktualna LGS geodeticka lokalizacia v bodovych poliach systému ETRS 89 aich pouzitie
aj v sucasnych systémoch S§tatov. Je treba zdoraznit, Ze potreba a vyznam LGS budil vysoko aktualne
v buducom rozvoji vsetkych krajin, a preto je potreba im venovat potrebni pozornost, predovsetkym
z hladiska ich kvality.

Z uvedeného pohladu je teda stale aktualna problematika korektného vytvarania LGS, t.j. ich zaloZenie,
zameranie a spracovanie tak, aby ziskané stradnice ich bodov (jestvujlcich i novych) a ich parametre kvality
neboli skreslené roznymi vplyvmi achybami, t.j. aby vsetky vysledky ziskané pre LGS boli spravne
a pouzitel'né, bez vplyvu réznych znehodnocujicich pésobeni z merani, pouzitych udajov i vypoctov.

Kvalita LGS

Pri zakladani (obnove, dopliiovani) LGS mo6zu vzniknit’ a pdsobit’ na vysledky najmé chyby:

e niektory datumovy bod (DB) v priestore, ktory sa prebera do LGS, nie je kompatibilny (nie
je horizontalna identita fyzickej meracskej znacky a jej polohy definovanej stiradnicami) (Weiss, G.,
Jakub, Weiss, E. 2006, Stichler, 1985, Jakub, 2001),

e pre niektory, v priestore LGS uréovany novy bod (UB) sa v désledku rdznych chyb (z merani, vypoctov,
atd’.) ur¢ia chybné hodnoty pribliznych stradnic C;, = [X °Y "] ,

UB
e vramci zamerania LGS (Sikmych dlzok, vodorovnych uhlov, smerov ainych veli¢in), bude niektora
veli¢ina zroznych dovodov chybne zamerana a nasledne urCena jej nespravna numerickd hodnota,
s ktorou sa zaradi do vypoctov.

prof. Ing. Gabriel Weiss, PhD., doc. Ing. Juraj Gasinec, PhD., Ing. Slavomir Labant, Ing. Stefan Rdkay, ml., Fakulta BERG
Technickej univerzity v Kogiciach, Ustav geodézie, kartografie a geografickych informa¢nych systémov, Park Komenského 19,
040 01 Kosice, Gabriel. Weiss@tuke.sk, Juraj.Gasinec@tuke.sk, Slavomir.Labant@tuke.sk, Stefan.Rakay@tuke.sk
2 host. prof. Dipl. Ing. Dr. techn. Jacek Engel, Ustav podnikania a manazmentu, Fakulta BERG TU v Kogiciach, Park Komenského 19,
043 84 Kosice
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 17. 4. 2009)

485



Gabriel Weiss, Juraj Gaginec, Jacek Engel, Slavomir Labant a Stefan Rékay, ml.: Pésobenie chybnych bodov lokélnej geodetickej
siete na vysledky jej vyrovnania

Tieto chyby, ako priciny, vyvolaji v odhadovacom procese (v pouzitom vyrovnani LGS) v ziskanych
numerickych vysledkoch rézne chybné, skreslené, neredlne numerické hodnoty a vztahy. Je preto potrebné
kvoli zamedzeniu ich vplyvu takéto vysledky identifikovat’ a analyzovat'.

Na identifikdciu chybnych vysledkov (Ciastkovych alebo sthrnnych) vplyva aj pouzity spdsob
vyrovnania LGS. NajcéastejSie spracovanie LGS sa v sG¢asnosti realizuje v modeli sprostredkujiiceho
vyrovnania (Gaussov-Markovov model - GMM) s pouZitim postupov:

e viazaného (vdzbového) vyrovnania,
e volIného vyrovnania,
e niektorého robustného odhadovacieho postupu (Jager et al. 2005, Soha 1988, Carosio 1995, Aduol 2003,

Wicki 1992), najéastejsie sposobu iterativne vdhovaného MNS vyrovnania.

Veli¢iny a vzt'ahy pouZivané v MNS pri odhadovani parametrov LGS

Odhady suradnic éUB bodov UB v LGS a ostatné charakteristiky sa ziskaju podla znamych vztahov
(Wolf, 1997; Bohm et al., 1990; Jager et al., 2005; Grafarend et al., 1993):

CUB = CZB + déUB 5 (1)
Cpy = Cop + (A" Q] ) A" Q) (L-L')=Co + N A" Q] (L~ L), )

kde C;, — vektor pribliznych hodnét suradnic bodov UB,

déUB — vektor MNS stiradnicovych doplnkov k C7, ,

A — matica konfiguracie LGS (koeficientov linearneho modelu sprostredkujiiceho vyrovnania),
0, —matica kofaktorov meranych veli¢in v LGS,

L=(d,w,...) — vektor observovanych a v rovine kartografického zobrazenia uréenych hodnét dizok d ,
uhlov @ a d’alsich veliéin,

L’'=(d°,0°,...) - vektor pribliznych hodnét d°,®°’,... observovanych veli¢in d,w,....
Priblizné stradnice ur€ovanych bodov C;, v LGS sa ur€ia spouzitim hodnét d°,0°,..., C;,,C,,

prislusnych prvkov a bodov siete a tiez z vysledkov vykonanych merani v LGS. Matica A sa ur¢i hodnotami
a rozmiestnenim svojich nulovych a nenulovych prvkov a = f(Cp,,Cpp,d°,®°,...) , matica kofaktorov Q;
sa vytvara podl'a roznych koncepcii a pristupov k tvorbe jej nenulovych prvkov g v danej LGS (B6hm et al.,
1990; Mikhail, 1976; Wolf, 1997), vektor L = f(d,w,...) sa formuje z nameranych a primarne spracovanych

hodnét pre d,®,... vsietia vektor L’ = f(d°,®°,...) satvori z pribliznych hodndt meranych velic¢in.

Detekcia chyb vo vyrovnani LGS

Jednotlivé vystupy — vysledky z odhadovacich procesov umozituju okrem matematickych sposobov ich
ziskania a hodnotenia aj vizualne posudenie ich hodnovernosti (oCakavatel'nosti), najmé na zaklade velkosti
ich hodnét, ktoré su funkciou spravnosti a prijatel'nosti jednotlivych vysledkov.

Najcastejsie sa na posudenie hodnovernosti a kvality vysledkov z LGS pouzivaji jednotlivé vysledky
vyrovnania, resp. ich funkcie, najma:

(d];) =L-I rozdiely medzi hodnotami meranych a pribliznych hodnét veli¢in sietovej

Struktary (d, @, dalsie prvky),

= A4 dC—-dL hodnoty rezidui (oprav) ¥ meranych veliéin,

(n,0) (n,n)
KV =v'Q,'v kvadraticka forma rezidui,
(8]
2 _kfV . oy, L ..
Sy = (n 3 u) aposteriorny varianény faktor merani (vahovej jednotky),
(L1)
Sy =S¢ aposteriorna Standardna odchylka merani,

486



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 13 (2008), ¢islo 4, 485-490

([:1 = L+V odhady meranych veli¢in v LGS,

(L)

s = \/{diag (sé (A (N ’)1 A" D} Standardné odchylky odhadov meranych veli¢in,
(n,l) uu

kovarian¢nd matica Standardnych odchylok odhadov suradnic

_ -1
2= 55 (470,'4) bodov UB v LGS,
()
2
_ Sy S
2
w5y
dC,, =N"'4"Q;"dL odhady suradnicovych doplnkov k pribliznym stradniciam Cy, ,
(u.1)
Cyy =Cop +dC,, odhady suradnic uréovanych bodov UB v LGS.
(w.1)

Ak uvedené veliCiny uz pri vizualnom posudeni budu vyvolavat’ na zaklade ich hodnoét pochybnosti,
tykajuce sa ich velkosti, Struktury, znamienok a inych aspektov (funkénych), bude potrebné analyzovat
vznik prislusnych veli¢in a pri¢iny ich neredlnej, spravidla chybnej numerickej velkosti.

Na zaklade rozborov vzniku jednotlivych druhov uvedenych veli¢in a ich postdenia, ¢i st ich hodnoty
obvyklé, resp. ocakavatel'né (charakteristické pre regularne vysledky z podobnych vyrovnavacich postupov),
alebo st tie veli¢iny nelogické, skreslené, je mozné posudit ich realnost’, teda prijatelnost’ alebo zamietnutie.

Mobzu vzniknat nasledovné situicie za predpokladu, ze DB s C [X Y ] boli overené na kompatibilitu
a st teda pouzitel'né:
e ak budi chybné priblizné hodnoty suradnic C;, = [X Y O}UB niektorého bodu (bodov) UB v dosledku
ich nekorektného urcenia (zamerania resp. vypoctu), tento vplyv sa prejavi v tvorbe nespravnych

numerickych hodnét prislusnych prvkov g;; matice A, ako aj v prislusnych hodnotich L°, a tym teda

aj vo vyslednych stradnicovych doplnkoch dé‘UB a v stradniciach C

UB >

e ak budt vdosledku chybného merania chybné niektoré hodnoty L. (dizky d a (alebo) uhly @)

v zameranej LGS, bude vektor L obsahovat’ aj prislu$né numericky chybné hodnoty L,, ktoré potom

podrla (2) ovplyvnia déug , ateda aj vysledné odhady (vyrovnané hodnoty) stradnic CUB

Obe ,,uvedené” situacie nekorektnych veli¢in v sieti viak mozu nastat’ aj sucasne a tak vytvarat v MNS
spracovani chybné vysledné hodnoty suradnic a réznych geometrickych veli¢in z pouzitého odhadovacieho
postupu.

Detekcia chyb vo vysledkoch vyrovnania LGS vyvolanych omylmi v pouzitych a meranych veli¢inach
vytvaranej LGS predstavuje proces overenia (postidenia) spravnosti hodn6t jednotlivych vyslednych veli¢in.

Hodnotenie vysledkov vyrovnania LGS

Priklad

Na demonstraciu postupov sa pouzije konkrétna situacia uréitej LGS s chybami (chybne uréené priblizné
hodnoty stiradnic C° bodu UB9).

Trilateracna LGS (obr. 1) ma datumové body DB1, DB2, DB3, DBS8 so stradnicami C,...,Cyp
z S J-TSK sich overenou kompatibilitou. Pre nové uréované body UB: 4, 5, 6, 7, 9 treba urcit ich
stradnicové odhady C'UB 4,...,6‘U39 s pouzitim:
e viazaného (vizbového) MNS vyrovnania siete,
e iterativne vahovaného robustného MNS vyrovnania siete.
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DB1

Viazané vyrovnanie LGS

Pre Standardné vypocty boli pouzité:
suradnice C,,, (z databazy) a priblizné hodnoty C;, (z vypoctov, s pouzitim C,, a meranych veli¢in

Obr. 1 Trilateracna siet.
Fig. 1. Trilateration network.

L =d :dizok) shodnotami uvedenymi v tab. 1 priom pri vypoéte stradnic C;,, doslo k uréeniu

chybnych hodnét,
Tab. 1. Datumové body (DB) a priblizné suradnice novych bodov (UB).
Tab. 1. Datum points (DB) and approximate coordinates of the new points (UB).
Bod X Y Bod X° Y®
[m] [m] [m] [m]
DB1 1239 001,125 264 506,296 UB4 1239 100,835 263 299,980
DB2 502,488 262 798,622 UB5 400,545 263 697,824
DB3 894,234 263 803,974 UB6 775,926 263 080,333
DBS8 413,377 264 904,568 UB7 842,561 264 393,216
UB9 546,266 264 251,003

e dizky d (v kartografickej rovine Kfovédkovho zobrazenia z2-4 merani kazdej dizky) sich uréenou

aposteriornou (empirickou) Standardnou odchylkou s, zo spracovania ich nameranych hodnét ako

aj s ich apriérnou Standardnou odchylkou o, =3+ 2d 107 [km] (podla vyrobcu) uvedené v tab. 2.

Tab. 2 Merané dizky s presnostymi charakteristikami.
Tab. 2 Measured distance with precision parameters.

body 46 26 24 34 39 49 14 15
L=d[m] 709,927 392,594 642,400 | 939941 | 566,555 1050,204 1210425 | 901,755
sy [mm] 411 3,56 4,60 5,03 3,92 474 5,05 5,11
o, [mm] 442 3,79 4,29 4,88 413 5,10 5,42 4.80
body 58 48 45 25 27 17 19 89
L=d[m] 1206,806 1634,747 | 498,107 | 904962 | 1630463 849,005 601,906 666,874
sy [mm] 498 5,76 437 445 6,03 449 442 461
o, [mm] 541 6,27 4,00 481 626 4,70 420 433
body 78 57 56 69 59 35 37 79
L=d[m] 667,595 823,990 722,631 | 1193,036 | 572,094 504,968 591,506 328,667
sy [mm] 4,08 4,65 4,07 533 441 3,88 3,83 3,09
o, [mm] 434 4,65 4,45 5,39 414 401 4,18 3,66

e  priblizné hodnoty meranych veli¢in (dizok) L’ (=d°) = f(L,C°,C),

e redukované hodnoty meranych veli¢in (dizok) dL(mm)=(L-L")=(d—d")
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59,9

2,5 6,9

-1,5 -4,8 -0,7

51,5

JL—[2.6 08 3,4 6,2 39 47 -0,2

35,7

-51,8

9,2 4,6

64,3

-7,2

43,6 -39 26 [10,2]].

Ako vyplyva z numerickych hodnét vektora dL , 7 hodnét pre dizky v dL na poradovych poziciach 5,
6, 15, 16, 20, 21, 24, tj. pre dizky d medzi bodmi 3-9, 4-9, 1-9, 8-9, 6-9, 5-9, 7-9 (pre vietky dizky v LGS
s koncovym bodom UBY), maju velké, vychylené hodnoty dL . Tieto indikuji, ze bod UB9 nema urcené
(priradené) dostatocne presne priblizné stiradnice C;,, , ktoré sa pouzili vo vyrovnani LGS. Prislusné znacne
vel'ké hodnoty dL vzniknuté na bode UB9 vytvéaraju vo vyrovnani potom neredlne hodnoty stradnic Cp,,
bodu UB9.

2
e kofaktory dizok g, tvoriace maticu Q, = diag(q,,,-.-q,» ). uréené podla g, :%2 ,(i=1,...,24),

di

maji hodnoty pre dizky L; v poradi 46, 26, ..., 79:

g=[0,86 0,88 L15 1,06 0,90 0,86 0,87 L13 0,85 0,84 1,20 0,86
0,93 0,91 LI1 113 0,89 1,00 0,84 0,98 113 0,94 0,84 0,71],

* koeficienty a;; do konfiguracnej matice (2{110) sa urcili Standardnymi postupmi,

e rezidud (opravy) boli ur¢ené podla: V = AdC —dL = A(N'A"Q,'dL)—dL aich hodnoty st v medziach :
Vi=02mm=+V__ =53mm,
e  kvadraticka forma rezidui je kfV =142,854,

e aposteriorna Standardna odchylka charakterizujica merania dizok d je So(a) = 3,194mm ,

e odhady suradnic éUB ur¢ovanych bodov UB a ich Standardné odchylky st v tab. 3:

Tab. 3 Vysledky MNS vyrovnania.
Tab. 3 Results of the adjustment by least squares method.

UB Cyp [m] dCpy[m] Cus = Cip +dCyy[m] S5y [m]
X° Y’ dx dy X Y X Y
4 1239100,835 263 299,980 -0,0039 -0,0022 1239100,831 263 299,978 0,0024 0,0016
5 400,545 3691,824 0,0032 -0,0022 400,548 3697,822 0,0024 0,0015
6 775,926 3 080,333 -0,0023 -0,0064 775,924 3080,327 0,0028 0,0023
7 842,561 4393216 0,0072 -0,0053 842,568 4393211 0,0021 0,0017
9 546,266 4251003 -0,0293 20,0554 546,237 4250048  0,0023| 0,0017

Ako ukazuji vysledky vyrovnania, stiradnice éU39 boli sice uré¢ené spravnym postupom, ale ich hodnoty
st chybné. Tieto vznikli kvoli chybnej velkosti suradnicovych doplnkov a’(i’UB9 ato v dosledku zat'azenia

pribliznych suradnic C,, chybami pri zamerani bodu UB9.

Robustné vyrovnanie LGS

Robustny odhad MNS vyuZiva s iteraéne vypoéitané vahy merani podl’a vahovej funkcie (Soha, 1988)
1
1+0,05-V% "
Pri experimentalne ur¢enom optimalnom pocte iteracii (pocte iteracnych krokov) i=9 boli dosiahnuté
vysledky:

p:

e odhady suradnic éUB uréovanych bodov UB a ich Standardné odchylky (tab. 4):
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Tab. 4. Vysledky robustného vyrovnania.

Tab. 4. Results of the adjustment by robust method.

UB Cslm] dCyy[m] Cug = Cip +dCyy[m] S¢Sy [m]
X° Y’ dx dy X Y X Y
4 1239 100,835 263 299,980 -0,0038 -0,0030 1239100,831 263 299,977 0,0020 0,0015
5 400,545 3691,824 0,0035 -0,0020 400,548 3697,822 0,0019 0,0013
6 775,926 3 080,333 -0,0023 -0,0064 775,924 3 080,327 0,0024 0,0020
7 842,561 4393216 0,0072 -0,0054 842,568 4393211 0,0018 0,0015
9 546,266 4251003 -0,0293 20,0554 546,237 4250,048] 0,0019] 0,0015

e rezidua (opravy) V' : v medziach (0,11 — 6,10) mm,
e  kvadraticka forma rezidui: ifV = 82,106,
e aposteriorna Standardnd odchylka merania: s, =2,422 mm.

Ako vyplyva z vysledkov, aj robustné vyrovnanie MNS poskytlo prakticky identické vysledky ako
klasické riesenie MNS zo vietkych aspektov.

PrijateI'né zhodné vysledky by sa ziskali aj pri pouziti niektorych inych vahovych funkcii (Kegel, 1987;
Carosio, 1995; Somogyi, 1988; Wicki, 1992 a ini).

Zaver

Numerické hodnoty éUB potvrdzuju v oboch spracovaniach LGS, Ze bod UB9 vstlpil do vyrovnania
s chybnymi suradnicami. To sa prejavilo v tvorbe znaéne vychylenych hodnot dX,,,,dY,,, vzhladom

k dX,dY ostatnych UB. Tento bod UB9 nebol stradnicovo dobre (prijatelne) uréeny. Je teda potrebné alebo
ho znovu urcit’ alebo z mnoziny pouzitych UB vyradit’.
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