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K odhadiim presnosti posunu bodu

Zdendk Nevosdad'

On Estimation Accuracy of Points Displacement

In the paper the estimates of position accuracy are given which are based on consistent and subsequent use of the true and mean
square errors propagation laws. Firstly the covariance matrices My of the simple functions Fx, Fy, F; of measured quantities L ;, e.g.
of the coordinates X, Y, Z of determined points U, are computed for each of the two measuring epochs compared. In following phase
the acuuracy of the polar coordinates s, o of the monitored points displacements vectors s are derived. Reliability of the vectors
depends upon proper relations of the introduced weights p; of the measured quantities L;, upon degrees of freedom in the horizontal
network parametric adjustment, upon stableness of the given points (ties) K, and upon relative size of the residual systematic errors c;
of measured quantities L; in relation to the respective random errors ;.

Key words: point displacement vectors, covariance matrix, laws of error propagation, true and mean error estimates.

Uvod

K ur¢ovani posunu bodt a deformaci sledovanych objektl se pouziva terestrickych a druzicovych metod
nebo jejich kombinaci. K tomuto ucelu se ¢asto voli specialni terestrické geodetické sité, skladajici se jak
z vhodné volenych a dobie stabilizovanych pevnych bodid K, tak z uréovanych bodd U, jejichz mozné
zmény jsou obvykle zaméfovany v pravideln¢ stanovenych casovych intervalech. Vznikaji tak etapova
méfeni, z jejichz vysledkd jsou odvozovany posuny jednotlivych uréovanych bodt. Dulezitym kritériem
posunil bodd, zjisténych mezi dvéma meétickymi etapami, jsou odhady jejich pfesnosti. V praxi se pouziva
nékolika zpiisobl, zpravidla jiz naprogramovanych v danych softwarech. V dal§im textu je presnost
vypoctenych posunl bodl odvozovana pomoci zékona Sifeni skute¢nych chyb pro terestrické sit¢ a z ného
aplikovanych odhadu stiednich kvadratickych chyb.

Odhady chyb vyrovnanych souradnic

K zékladnim metodam vypoctu soufadnic xy = [xy yu, zu]” uréovanych bodt U=P, O, R, .... Z
nalezi pfimé vyrovnani terestrické sité pripojené na dané pevné body K = 4, B, C, .... N (Nevosad, 1981),
transformace terestrické sit¢ vyrovnané nejprve v pomocné soufadnicové soustavé <&, #, 4 a vyrovnani
druzicové site, napt. (Nevosad, 2002).

a. Terestrické sit¢ se obvykle zaméfuji vodorovnymi sméry, zenitovymi thly, Sikmymi délkami
anivelaénimi pfevySenimi. Vysledné soufadnice xy yy, zy se zpravidla ziskaji zprostfedkujicim

vyrovnanim. Vypocet charakterizuji znamé rovnice, napt. (Bohm, 1990; Nevosad, 2002 a 1981)

v=Aox+¢ ox=—N"'n, (1)

kde N = ATPA , n= ATP¢ . Vektor oprav v vyjadiuje opravy v; méfenych veliin Li, vektor

neznamych dx priristky 0Xy, 0Yy, 6Zy pribliznych soufadnic X[,,Y.,Z/, uréovanych bodii U
a vektor ¢y absolutni Cleny rovnic oprav. Matice 4 obsahuje koeficienty u nezndmych v rovnicich
oprav a P je diagonalni vdhova matice méfenych veli€in.

Vektor efy = [eXV, £y, aZV]T skutecnych chyb vyrovnanych soutadnic jednoho ur¢ovaného bodu ¥V
je dan vztahem (Nevosad, 1981)

gv=Fype, (2
Xy )
kde Fy= fyTV , &€= [e1,8,63 ....81] ,
fzy
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v e, oL, oL, oL, oL, oL, v oL, oL, oL,

L; oznacuji méfené veliCiny a ¢; jejich skutecné chyby pro n méfenych velicin.
Odhad stfednich soufadnicovych chyb  my,, my, ,mz, vyrovnanych soufadnic bodu Vje dan

Jox, ox, 8XVT f _{6YV oY, 6YVT f _{an oz, anT_
9 YV_ ) VA )

matici
My =m F,P'F =m Qy, 3)
Pro vSechny urcované body U se rovnice (2) rozsiii na tvar
ef = Fe, “4)
T
kde F:[FP,FQ,FR....Fz] .

Matice F je tvofena submaticemi sestavajicimi z parcidlnich derivaci soufadnic Xy, Yy, Zy podle
jednotlivych méfenych velicin L;.

Odhad stiednich soufadnicovych chyb  my , my, ,mz  vyrovnanych soufadnic poskytuje pro
vSechny body U diagondla ¥y odpovidajici chybové matice

My= m>FP'FT =m’ 0y, )
takze bude VU j= [mipamgpsmép"“mg(z’mlgz ’mgz]T (6)

Jednotkova stfedni kvadraticka chyba m, je dina vztahem (BOHM, 1990)

m; =Y p; v} : 7)
1 n—k

V rovnicich znac¢i p;,v; vadhy a opravy méfenych veli¢in L;, n pocet méfenych veli¢in a k& pocet
vyrovnavanych neznamych.

Transformované soufadnice us=[Xs, Ys, Zs]" uréovaného bodu S jsou dany vztahem
_
us= ug+ vs, ®)
T . v . v , ’ ~ 7 .
kde vektor ug=[X§,Y¢,Z5] obsahuje soufadnice vypoétené pomoci transformaénich rovnic a vektor
T . ,
Vg = [va, Vg vZS] soufadnicové opravy.

Presnost vyslednych soufadnic vSech transformovanych bodi R (= U) je dana chybovou matici
(NEVOSAD, 2002)

My=m; Qg, ©)
T T
kde Owr=H Q) H, H=[HpHy .. Hj', Hg=[hy  hy, h;.].

Pro podobnostni transformaci maji vektory tvar

T
_{@y_say_sﬁy_s@y_s@y_say_sﬁy_s}

's lax, oy, oYy, oa’ 0B oy ou
| Ozg 0Ozg Ozg Ozg Ozg Ozg Ozg '
s lox, oy, oY, oa’ 0B oy ou |

V rovnicich znaci Q,/] matici vahovych koeficientli pro vyrovnané soufadnice bodit R ve volné siti
(¢, 1, 4), Hs matici parcialnich derivaci soufadnic X ,Ys, Zg bodu S podle parametrti transformacénich
rovnic (u podobnostni transformace translaci X, Y, Z,, rotaci a, f, y a méfitko x) pro bod S a H
odpovidajici matici parcialnich derivaci pro vS§echny ur¢ované body R.

Po vynasobeni vdhové matice Qp kvadratem stiedni jednotkové kvadratické chyby m, vznikd
odpovidajici chybova matice (9).

Odhady ptesnosti souradnic druzicové sité s ur¢ovanymi body D mohou byt charakterizovany matici
M) pro sit’ vyrovnanou z naméfenych vektori anebo odvozenou metodou RTK (Nevosad, 2002).
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Odhady presnosti posunu bodii

Vektory posunti :SU testovanych bodi U (= R) mezi dvéma méfickymi etapami jsou dany rovnicemi

e Ju =27
ISy =Xy - Xo) + (Yu— Yo + (Zov—Zo)1*,  Joy =arag—=2—<0 (10)
eXU _CXU
o . e 2 210,5 e e e2Uu "2y
popiipadé csoU =[(Xu - Xv)" + (Yu—cYu)] 7, chU =(Lv—Ly) , (CZU =arccos———— ),
Sy

e

kde :SU jsou prostorové délky vektora f,sU, cSoy délky jeho priimétli do vodorovné roviny, ..

e
Ay
v e M ’ ~ e . o o € w .
smérniky posunu, hU zmény vyS8ky a _z;; zenitové uhly posuni S, . Indexy c, e u soufadnic xy
Yu, zy oznacuji porovnavané méfické etapy vybudované specialni site.
Odhady presnosti posunil vychézeji opét ze zakona Sifeni skute¢nych chyb. Hlavnim kritériem piesnosti

posunu ceSV testovaného bodu V (= S) je chyba délky posunu ceé‘ odvozena ze skute¢nych chyb .&fy,

sy
e&fv vyrovnanych soutfadnic (2)

Xy =[eXy, cYne ZV]Tn Xy =[X1, e Vpe ZV]T
v c-té a e-té méfické etapé. Pro skutecnou chybu vypocteného posunu plati rovnice

e efv | _
cesy = ﬁgﬂc V} = fgv efy, (11)
eng
e | Osy Osy Osy Osy Osy Osy T
kde 8y = 5 5 5 > > .
o, X, o.y, o0.Z, 0,X, 0, 0,Z,

V rovnici znaéi vektor gy parcialni derivace posunu ®s, bodu ¥ podle jeho soutadnic (10)
vetapach ¢, e a

gng = [CSXV, chVs cSZV; egXV 5 ngV 5 eSZV]T
vektor odpovidajicich skute¢nych soufadnicovych chyb bodu V.
Protoze skute¢né soutadnicové chyby jsou v kazdé etapé na sobé zavislé, je tieba je vyjadiit pomoci
vektort skute¢nych chyb méfenych veli¢in .L;, .L; v obou porovnavanych etapach c, e.
Po tpraveé rovnice (11) podle rovnice (2) je definovana pifima zavislost skutecné chyby délky posunu

SESV bodu V' na chybach métenych velicin

e e T e e
cgsV =c8v cFV c€ > (12)
- T r
kde Le'FV = (cngr eng) = [cFPa cFQa cFZ; eFPa eFQa eFZ]
e _ . T
a (;8 - [cgls €25 €35 «+++ €ny €15 €25 €35 -1t egn_] -

Vyznam submatic

T T
cF:[cFPrcF 1""L‘FZ] a eF:[eFPveF r----eFZ]
je podobny jako v rovnici (3)

Odhad stredni kvadratické chyby $m sy bosunu bodu ¥V je dan vztahem

2 T
cMm = cemo ce'gV gQV ggV: (13)
kde

n

2 2 2, | lepT T
gmz):Z(cpi cVi +epicvi)n i > SQVzceFVSP SFV’ SP:[cP’eP];
1 ch—
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¢Di» Vis eDi» Vi jsou vahy a opravy méfenych veliCin v obou etapach ¢, e a f n pocet méfenych veliin
v obou etapach.
Pro v8echny body U=P, O, ... Z serovnice (13) rozsifi na matici

2
Mg, = (m; Qs (14)
jejiz diagonéla obsahuje odhady stfednich kvadratickych chyb v8ech posunit £s,, testovanych bodit U.

Matice vahovych koeficientd ;Q sy Je dana vztahem

c0s,= G 0 tGT,
gp
c
e T
-1 T
kde ¢G = CfQ . (Q=CF PV FT, (F=[{Fp,{Fp,... SFz1 a  P=[P.PI

T
€87
e e

Podobnym zptisobem je mozno odvodit odhady stfednich chyb ‘m, ., im,,, My, My i pro

ostatni parametry [hy;, @y, oS, > oZy (10) vektord posuni sy
Zavér

V ptispévku je uveden disledny postup odhadl ptesnosti testovanych posunit bodi pomoci zakona
Sifeni skute¢nych chyb. Pro spravnou aplikaci stfednich kvadratickych chyb je dulezité, aby skutecna chyba
funkce, jejiz pfesnost analyzujeme, byla vyjadiena pomoci skutecnych chyb méfenych veli¢in anebo alespoil
pomoci skuteénych chyb vzijemné nezavislych veli¢in. Odvozeni je uvedeno pro chybu délek vektord
posund s;; bodi U. Stejnym postupem lze pouzit i pro ostatni parametry posund.

Odhady chyb funkci méfenych veli¢in maji riznou pravdépodobnost, zejména v zavislosti na poctu
nadbytecné meéfenych veliin. Proto je tfeba vynasobit vysledné odhady stfednich chyb parametrem ¢,
odvozenym pro zvolenou hladinu vyznamnosti, kterd byva ¢asto volena pro a =5 % (tj. pro pravdépodobnost
p = 95 %). Bude tedy vysledny odhad presnosti délky posunu sy vyjadien vyrazem

o,, =t,m, . (13)

a Sy
Odhady piesnosti vypoc¢tenych posunti tetovanych bodiit mohou byt zatizeny nékterymi neptiznivymi
vlivy. Kvalita odhadt je zavisla napf. na velikosti a vlivu zbytkovych systematickych chyb métenych velicin,
na metodice méfeni, na struktufe sité, na volbé vah méfenych veli€in, na stabilit¢ danych pevnych bodd apod.
Jednim z kritérii kvality méfickych a vypocetnich praci v kazdé etapé je porovnani apriorni a aposteriorni
jednotkové chyby.
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