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Numerické kontroly vo vyrovnani lokalnych polohovych geodetickych sieti
(LGS)

Gabriel Weiss®, Slavomir Labant', a Stefan Rékay ml.!

Numerical controls in an adjustment of the local positional geodetic network (LGN)
In the process of the foundation, expansion, modification LGN (free or fixed), based on its convenient measuring it defines coordinate
points and others parameters of networks. The check of measurings and calculations solves by using convenient matrix relations in the
negation form. Their failure points out the incorrect measurement and calculations in the LGN.
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Uvod

Lokalna polohova geodeticka siet (2D LGS) vurcitom priestore pozostava z jestvujucich bodov
(evidovanych v prislusnej databaze) a z novych, v sii¢asnosti zakladanych bodov. Po konsolidacii tychto bodov
sa LGS nalezite zameria a s pouzitim vhodného vyrovnania sa ur¢ia odhady suradnic bodov LGS, ich polohova
presnost’, ako aj ukazovatele vSetkych vlastnosti siete, ktoré su pre LGS ajej vyuzitie dolezité. Vhodnymi
postupmi vyrovnania su napr.:

e MNS vyrovnanie GMM sprostredkujiicich merani v LGS s plnou hodnostou matice N s vizbami (“viazané
vyrovnanie®) alebo s netiplnou hodnost'ou matice N bez viazieb (“volné vyrovnanie®),
e MNS robustné vyrovnanie GMM sprostredkujucich merani v LGS s plnou hodnost'ou matice N s vizbami

(“viazané vyrovnanie®) alebo snelplnou hodnostou matice N bez vézieb (“volné vyrovnanie®)

a s iteratnym vahovanim.

V procese vyrovnania siete, aj po jeho realizacii sa uskuto¢nuju rézne kontroly na overenie numericke;j
korektnosti roznych priebeznych vysledkov tak vrieSeni, ako aj v konecnych vysledkoch z vyrovnania,
v ktorych sa vyuZzivaju matice odhadovacieho procesu:

(Ll ) vektor prislunymi meraniami uréenych veli¢in v LGS (dizky, horizontalne a vertikilne uhly,
ETRS suradnicové rozdiely, atd’.),
( 1;1 ) konfigura¢na matica kompletnej LGS,
Cy matica pribliznych hodnoét suradnic ur¢ovanych bodov UB v sieti,
(u,2)
Cpp stradnice jestvujucich databazovych bodov v LGS pouzitych ako datumovych bodov, (1)
(d.2)
o, kofaktorova matica zameranych veli¢in L,
(n,n)
(L?) priblizné hodnoty observovanych veli¢in L,
dL diferencie medzi zameranymi L a pribliznymi hodnotami L’ uréovanych veli¢in v LGS,
(n,1)
participujiice v odhadoch stradnic UB
Cus = CSB +dCyy, (2)
Cup=Ciy +(4"0,' 71 470, (L~ L) 3)

a v hodnoteni vysledkov vyrovnania. Vo vyrovnani LGS je: n— pocet meranych veli¢in, u — pocet bodov UB
s potom 2u urCovanych stradnic éUB =[)A( Y Jus, d —pocet databazovych bodov s funkciou datumovych

bodov DB v LGS.
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Hodnotenie vystupov z vyrovnania

Na overenie spravnosti, ateda prijatelnosti vysledkov (priebeznych aj findlnych) z vyrovnania LGS,

je mozné pouzit’ dva systémy kontrolnych postupov:

e systétm vhodnych udajov apoznatkov najmd numerickych, prezentovanych priebeznymi a finalnymi
vystupmi réznych parametrov z vyrovnania, ich vzajomnymi vztahmi a pod.,

e systém numerickej (“nulovej*) kontroly sucinov a suctov vhodnych veli¢in vzhladom kich znamym
teoretickym, spravidla nulovym hodnotam.

Empirické posudenie vysledkov vyrovnania

Empiricky kontrolny systém zahriuje vizualne, individudlne, na =zéklade skusenosti a poznatkov
posudzované vysledky vyrovnania, t.j. hodnotenie medziproduktov z vysledkovaj findlnych vystupov
z odhadovacieho procesu, s aplikaciou aj réznych vhodnych postupov a suplatnenim skasenosti
posudzovatel'ov. Je to spravidla nefinalne, informativne postidenie len niektorych vysledkov, najCastejSie
polohovej presnosti urcovanych bodov UB v LGS na zaklade vySetrovanych (v ramci vyrovnania) empirickych

hodnét Standardnych odchylok s,,s, suradnic Cys» absoliitnych hodnodt rezidui |K| meranych veli¢in,

participujtcich v spracovani LGS.

Ak napr. hodnoty s,,s; st nerealne velké, neprijateln¢ a zaroven aj vektor V' obsahuje neakceptovatelne

vysoké hodnoty |Vl. , je odovodnené pochybovat’ o kvalitnom zamerani a spracovani LGS a tym aj o spravnosti

vysledkov z MNS spracovania LGS.
Na posudenie kvality vysledkov vyrovnania sa mézu pouzit’ (okrem Standardnych ukazovatelov) aj d’alSie
veliiny, napr. hodnoty parametrov vnutornej a vonkaj$ej spolahlivosti LGS, parametrov matematického

vyjadrenia aposteriornej kvality LGS, postidenie rozlozenia polohovej presnosti UB v LGS a d’alSie ukazovatele
(Wolf 2004, Jager 2005, Caspary 1988, Grafarend 1993 a dalsi).

Matematické posidenie vysledkov vyrovnania

Na numerické posudenie ahodnotenie vystupnych velicin (a ich funkcii) z vyrovnavacieho procesu
sa najcastejSie pouzivaju rézne vhodné maticové Struktary s aplikdciou jednak meranych veli¢in a jednak
aj vystupnych veli¢in zo samotného procesu spracovania. Takto tcelovo vytvorené rézne maticové formulacie st
vhodné na numerickl kontrolu vzajomnych vztahov medzi nameranymi aj vypocitanymi veli¢inami. Ich
Strukturalne vizby prezentuju realne matematické i Statistické vztahy v odhadovacom procese. NajCastejsie
saznich pouzivaju tie vztahy, v ktorych vystupuji matice vyrovnavacej procedury jednak vstupné

(4, Q,, dL, ..) ajednak vystupné (dé, Z., ...). Spravidla sa pouziju citlivé “kontroly* medzi maticami

vyrovnavacieho procesu, viazané na maticu Q, (“presnost’ merani*) v Struktirach rovnic R1 - R5:

RIl: dI’-Q;'-4-dC =0,

(Ln) (n,n) (n,2u) (2u,l)

R2: dL"-Q;'-dL=0,
(Ln) (n,n) (n,1)

R3: V.0 -dL=0,
(Ln) (n,n)  (n,1) (4)

Rd: dI™-Q;' -V =0,
(L,n) (n,n) (n,1)

RS: VI.0;"-V =0
(1,n) (n,n) (n,1)

a d’alSich, priCom teoreticky platné nulové hodnoty uvedenych maticovych sucinov su odhadované numerickymi
hodnotami l'avych stran vztahov (4). Tieto hodnoty by mali mat’ v spradvnom, bezchybnom rieSeni prijatelné
vyjadrenie s nenulovymi hodnotami od 3. — 4. desatinného miesta (0,000XX...).

Dostatocne malé, zanedbatelné numerické hodnoty vo vyjadreni pravych stran vztahov (4) indikuju,
ze pouzité matice na lavych stranach (4) maju prijatel'né realne numerické obsahy, i ked’ su zatazené nahodnymi
chybami. Situacie, ked’ niektoré rovnice (4) nedavaju ani priblizne teoretické nulové hodnoty na pravych
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stranach prislusnych vztahov poukazuju na chybnt numericku struktiru niektorej matice (alebo aj viac matic) na
lavej strane vzt'ahov (4).

Ina skupina vztahov medzi maticami vyrovnavacieho postupu je viazana na vektor rezidui V' (“chyby
merani*) alebo na rdzne jeho funkcie:

R6: 4 -N'-A"-0'— E-dL=

. -Q; . =V,
(n.2u) (2u,2u) Qun) oy () (D) (D)

R7: L-I'-dL="V,
(n,1)  (n,1) (n,1) (n,1)

5 ®)
R8: A4 -dC-dL=1V,

(n,2u)  (2u,1) (n1) (nl)

R9: dL- Q" dL—dL"-Q;" 4 -dC =V'-Q;"- V

(1,n) (n,n) (n,)  (1,n) (an) (n,2u) (2u,l) (1,n) (n,Ln) (n,l)’

ako aj na d’alSie mozné struktury kontrolnych vzt'ahov,ako funkcii pouzitych matic.

Rovnice (5) overuju predovsetkym maticu rezidui V' vo vztahu k ostatnym maticiam vyrovnavacieho
postupu. Kontroluji hodnoty V¥, vo vykonanych meraniach, resp. ich funkciu (kvadraticki formu rezidui
VT0;'V), zohl'adiiujucu aj pouzité kofaktory Q, , aj merané hodnoty L veli¢in v LGS.

Vzt'ahy (5) sa pouZivaju aj v anulovanej forme.

Demonstracny priklad

LGS bola zamerana ako trilateraéné siet’, t.j. vhodnymi dizkami medzi jej bodmi a spracovana s pouzitim
MNS vyrovnania viazaného (Obr. 1).

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

Vyrovnanie LGS sa vykonalo pre dve situécie siete:
a) LGS(1) s pouzitim spravne nameranych hodnét dlzok medzi bodmi (t.j. merané hodnoty zat'azené len

nahodnymi chybami),

b) LGS(2) schybnymi (simulovanymi) hodnotami dvoch dizok d,,,d,, a zarovei tiez s chybnymi

hodnotami pribliznych sturadnic C° dvoch bodov (UB6, UB7).

Aplikaciu kontrolnych vztahov pre danu siet’ v oboch pripadoch a), b) jej vyrovnania tvoria vystupné
numerické hodnoty zo vztahov (4), (5), uvedené v Tab. 1.
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Tab. 1. Vystupné numerické hodnoty zo vztahov (4), (5) pre siet' v pripadoch a), b).
Tab. 1. Output numerical values from the relations (4), (5) for network in the example a), b).

Kontrolny
vztah LGS(1) LGS(Q2)

R1 0,000 511 3,638 009
R2 0,000 716 3,644 368
R3 0,000 238 0,062 393 (6)
R4 -0,000 201 -0,067 404

RS | - -0,000201 | __- -0,066371
R6 Vi V2
R7 V1 (Spravne V2 (Chybné
R8 V1 hodnoty) V2 hodnoty)
R9 0,000 004 -0,014 033

Numerické hodnoty z kontrolnych rovnic (5) pre LGS(1), LGS(2) zamerania siete LGS, ktorej vektory
rezidui V' pre kontrolné vztahy R6, R7, R8 sti:

(Vl) = [-3.00 097 352 238 378 036 4.19 140 4.02 -542 -2.03 3.57
289 176 -2.53 451 -033 -496 1.14 071 -0.78 2.15 0.55 0,74], )
V2 = [-17.69 27.86 -9.81 22.52 -4.65 9.25 -22.61 4.04 1142 19.77 11.16 -2.69

(mm)

-2.20 -2.87 358 1835 -1.19 0.00 582 1930 -7.87 1232 -3.81 5.2],

s evidentne prijatelnymi hodnotami V1 a neprijatelnymi hodnotami V2.
Prvky vektora V1 pre vztahy R6, R7, R8 sa vzajomne odliSuju najviac o hodnoty |0.01|-|0.02| atiez

aj prvky vektorov V2 pre vztahy R6, R7, R8.

Uvedené kontrolné vztahy R1 — R9, (4),(5),(6) aj dalSie vyuzitelné numerické kontroly, mozu teda
preukdzat’ na zaklade svojich pravostrannych vystupnych (teoreticky ,nulovych®, redlne rdznych, temer
nenulovych) hodnét (Tab. 1), v podstate dve odlisné vystupné situacie zo zamerania a spracovania LGS(1),
LGS(2) z aspektu prijatelnosti:

e v pripade LGS(1) (korektné zameranie a spracovanie LGS), prijatie vSetkych vysledkov R1 — RS, R9
indikuju nulové, resp. prijatelné kvazinulové hodnoty z pouzitych numerickych hodnét (6), ked’ aj vektor

V1 (identicky pre R6 — R8) ma nizke, redlne prijatel'né hodnoty (7).

e v pripade LGS(2) (chybné zameranie LGS), zamietnutie vSetkych vystupov R1 — R5, R9 z vyrovnania
indikujt vyrazné nenulové hodnoty z pouzitych numerickych hodnot (6) a ked’ aj vektor V2 (identicky pre

R6 — R8) obsahuje vysoké neprijate'né hodnoty (7) vzniklé z chybnych merani a spracovani vysledkov.

Na zéklade ziskanych vysledkov z kontrolnych vzt'ahov R1 — RS, R9 pre LGS(1) vyplyva, Ze tieto vztahy
numericky dévaju nizke, zanedbatelne malé, tj. prakticky nulové hodnoty. Také numerické vyjadrenie
naznacuje, Ze zameranie a vyrovnanie LGS(1) sa realizovalo spravne, s doveryhodnymi numerickymi vystupmi
pre vsetky veli¢iny, ktoré sa zacastnili v spracovania LGS(1). Vzt'ahy R6 — RS, prezentujice hodnoty rezidui
V' vo vykonanom zamerani LGS st navzajom prakticky identické.

Pouzité kontrolné¢ vztahy R6 — R8 dokumentuji aj korektné postupy v zameraniach a spracovani LGS,
t.j. vysledky pouzitého vyrovnania su prijate'né a aplikovatelné.

Vysledky vyrovnania LGS(2) so simulovanymi chybami v sradniciach 2 bodov UB: &(X ;)= 0,032 m,
&(Yy)=-0,025 m av dvoch meranych dizkach: &(d,,)= 0,070 m, &(d,,) =—0,093 m dévajii podla oéakavania
neprijatel'né vysledné hodnoty v R1 — R5, ako aj hodnoty prvkov vektora V2.

Zaver

Pri obnovach, rozsireniach 2D LGS a vobec pri ich geodetickych kontrolnych overovaniach je vhodné
pouzit’ rézne numerické kontroly, ktoré na zaklade sucasnych merani aich vysledkov davaju spolahlivé
podklady na hodnotenie geometrickej kvality LGS. Z roznych danych a meranych veli¢in charakterizujicich
Struktaru a vlastnosti LGS, ako aj z vysledkov jej zamerania, je mozné zostavit’ vhodné rovnice s maticovymi
prvkami, ktoré majii mnohostranné kontrolné funkcie pre rézne vlastnosti LGS. Na zéaklade tychto kontrolnych
rovnic, z ktorych si v danom prispevku uvedené najvhodnejsie maticové $truktiry pre MNS spracovanie LGS,
je mozné s aplikaciou ziskanych numerickych veli¢in posudit’ kvalitu a spolahlivost’ prislusnej LGS na zaklade
prijate'nych, resp. neprijatelnych hodnot numerickych ukazovatel'ov.
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Je vSak evidentné, ze kvalitnejSiu kontrolu spolahlivosti vysledkov, resp. identifikdciu chybnych merani
v LGS s vplyvom na vysledky vyrovnania, umoziiuju najmi analyzy vektorov dL = L—L° a C° a ich posobenie
na hodnoty vystupnych veli¢in z vyrovnania.
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