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Pouzitie GPS na kontrolu kvality polohovych bodovych Struktur

Janka Sabovi', Gabriel Weiss’ a Vincent Jakub °

Applying GPS to check horizontal control quality

GPS technologies can also be used for check quality in available horizontal point set with coordinates C’ of the frame S-JTSK. When
survey and setting-out tasks should be performed in certain area, one can found in it allways some points of the fundamental and detail state
controls. To use these points for some actual aims, it is necessary to investigate their compatibility (among the point mark positions and the
point coordinate of control points). This can be done using GPS surveying that may be at the same time employed to determine the new point
in the relevant area.

Principle of quality investigatingf an existing control is founded on determination of point coordinates C" from GPS measurements.
Then, based on discrepancies among the "official" netpoint coordinates C' and coordinates C" "given by GPS", it can be estimated the
degree and the real compatibility dislocations in the network structure of the existing points.

Realisation procedure for the introduced investigation is demonstrated on GPS checking (by SOKKIA STRATUS receivers) horizontal
control for reconstruction of a railway bridge on river Bodrog in East Slovakia.It can be shown from the results in Table 3, that points P3
and P7 are useless due to their incompatibility (inconsistency) in the inspected point set. For other 7 points (Table 7) the average measure of
incompatibility reads 9.8 mm that make possible applying these points for precise setting-out .

Key words : horizontal network compatibility, measures of network inconsistency, network quality, GPS surveying.

Uvod

Riesenie najrozmanitejSich polohovych geodetickych uloh v urc¢itych lokalnych priestoroch a v systéme S-
JTSK sa Coraz castejSie rieSi pomocou technologii GPS. V kazdej lokalite sa spravidla pre tieto ciele najde
niekol’ko bodov z existujiicich bodovych poli (trigonometrické, podrobné z vyssich tried presnosti), ktoré je
mozné alebo potrebné zaradit’ do rieSenia aktudlnych tloh. Ich vhodnost' a kvalitu je vSak potrebné overit’
(zistit’), aby z kvalitativneho, predovsetkym presnostného hl'adiska boli na wrovni novych, pomocou GPS
uréenych bodov. Takéto overenie je mozné vykonat' v ramci samotného GPS zamerania a urCenia S-JTSK
suradnic novych bodov v prislusnej lokalite.

Moznymi pri¢inami znizenej kvality jestvujucich, spravidla len niektorych bodov z pola, su:
e nedostato¢na presnost’ siradnic z pévodného uréenia bodu,
e zmena fyzickej polohy bodu (z réznych pri¢in) v obdobi od ich zaloZenia po sucasné pouzitie.

Tieto pri¢iny spdsobuji vznik a pretrvavanie stradnicovej C' = [X Y]' afyzickej nekompatibility,
nekonzistentnosti bodového pol'a, resp. nekongruentnosti siete. Keby sa takéto body pouzili pri GPS meraniach
a vyhodnoteniach, mohla by vzniknut’ tiez neprijatel'na siradnicova nekompatibilita u "starych" bodov medzi ich
pdvodnymi, "aradnymi" stradnicami C' a novymi, z GPS merani uréenymi suradnicami C" = [X Y]" *. Preto
overenie kvality jestvujucich bodov v danej lokalite sa zameriava predovsetkym na preSetrenie ich fyzickej
a stradnicovej kompatibilty (FSK) , ktorého cielom je vylucit' z pouzitia tie body, u ktorych je tito vada
neprijatelna. Prezentovany prispevok nadvizuje a doplia problematiku pouZitia a pouzitelnosti jestvujiceho
bodového pola, ziskaného terestrickymi meraniami, ktora bola uz analyzovana a diskutovana (Siitti, 1999;
Sabova, Jakub, 1999; Sutti, Jakub, Sabova, 2000; Jakub, 2001).

Postup vySetrenia FSK bodov

Algoritmus ako postupnost’ presetrenia FSK jestvujucich bodov v danej lokalite je mozné formulovat’
mnozinou nasledovnych krokov a ¢iastkovych uloh:

e zvolit' zjestvujiceho bodového pola trigonometrické body alebo pouzit' vSetky trigonometrické body
(predpoklada sa vyhovujtica FSK aspoii u vacsiny bodov) pre funkciu identickych (homologickych) bodov
(IB),

e  zvolit’ trigonometricky bod s predpokladanou dobrou FSK (spravidla sa pouZije jeden z IB) za vztazny
(referen¢ny) bod (RB) na vyhodnotenie vektorov (pdjde o relativne uréovanie polohy fazovymi meraniami -
postprocessing),

e zamerat’ potrebné mnozstvo vektorov medzi IB anovymi, pre sucasné geodetické ulohy v lokalite
zalozenymi bodmi,
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e vyrovnat vektory, resp. ich stradnicové zlozky podla Gaussovho — Markoffovho modelu s minimalnymi
vézbami, t.j. s jednym datumovym bodom (DB), spravidla identickym s RB, aby z GPS merani vznikla 3D
kostra siete nebola geometricky deformovana,

e urdit transformaéné parametre (TP) pre transformaciu stradnic C" = [X*Y~Z]" na C" pri¢om zohladnit*
vytvorenie ¢o najviac skupin (v pocte s) z IB na urcenie TP a vytvorit' ¢o najrovnomernejsie zastapenie 1B
v skupinach,

e analyzovat’ diferencie medzi C' a C", tj. stradnicovi kompatibilitu (SK) identickych bodov, pomocou
ktorych sa bude posudzovat FSK, pritom mat’ na zreteli, ze C' a C" uréitého bodu si ovplyvnené
nasledovnymi ruSivymi vplyvmi:

e C'-nepresnostou samotného uréenia C’,

e zmenou svojej fyzickej polohy voci suradnicovej polohe za obdobie od zalo-Zenia bodu, t.j. moznou
pritomnost'ou FSK,

e (C"-nepresnostou samotného uréenia C" pouzitou technolégiou GPS,

e volbou RB pre umiestnenie 3D sietovej Struktury do referenéného ramca WGS84, u ktorého sa moze
prejavit’ suradnicova a fyzicka nekompatibilita formou skreslenych, t.j. nepresnych suradnic C",

e nekompatibilitou niektorych IB pouZitych na uréenie TP, ¢im sa TP a tiez C" znepresiiuji

e vyradit tie "staré" body zpouzitia na rieSenie pldnovanych geodetickych uloh v lokalite, u ktorych
diferencie medzi C' a C" prekro¢ia uréité medzné tolerancie (prijatelnu stochasticki kongruentnost’
saradnicovych §truktir C’ a C").

Z hladiska kongruentnosti troch moznych Struktir lokalnej polohovej siete je mozné ich vSeobecné vztahy
znézornit’ podla obr.1. Vyplyva z neho, ¢ v danom pripade C' $truktara a C"' §truktira nie su stochasticky
kongruentné.

fyzickeé polohy bodov

suradnicové C‘"pofohy bodov

@ o

suradnicoveé C™* polohy bodov

fyzickd a sdradnicovd (C”) kompatibilita

— suradnicovd kempatibilita CY, C*

Obr.1: Fyzicka a suradnicova kompatibilita v polohovej sieti.
Fig.1: Compatibility of mark posotions and coordinates of points in horizontal control.

Demonstracia postupu

Naznaceny postup bude demonstrovany na jednej konkrétnej situacii, v ktorej sa uvedené rieSenie pouZilo.

V suvislosti s rekonstrukciou Zeleznicného mosta na rieke Bodrog, ktorej realizaciu zabezpecovala fa
GEOMETRA, Kosice, bolo v danej oblasti pre tvorbu polohovej vytyéovacej siete (PVS) prevzatych od ZSR uz
v r. 1997 zalozenych a ur¢enych 9 bodov v S-JTSK a Bpv, v kategoérii podrobnych bodov II. triedy presnosti.

Na overenie vzajomnej FSK polohovej sietovej Struktury s 9 bodmi bolo vykonané ich GPS zameranie,
realizované fy GEOMETRA, vyhodnotenie merani, uréenie suradnic [X Y]" bodov siete a kontrola kvality
prevzatych bodov.
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Tab.1: Siradnice C' a normdlne vysky bodov polohovej vytycovacej siete.
Tab.1: C’ coordinates and normal heights in the horizontal setting-out network.

BOD S-JTSK Bpv

X [m] Y [m] h [m]
Pl 1277542,386 228657,058 102,465
P3 1277560,750 228673,100 103,360
P4 1277360,924 228828,202 102,773
P5 1277301,190 228895,662 102,240
P7 1277400,560 228826,000 102,762
552 1277358,563 228805,145 101,836
901 1277500,455 228677,878 101,976
Gl 1277482,035 228654,777 101,865
G2 1277316,654 228741,591 101,803

GPS meranie a vyhodnotenie vysledkov

Na meranie (prijmu druzicovych signalov) sa pouzilo 6 jednofrekvencnych prijimacov SOKKIA STRATUS
(rok vyroby 2002) pre presné merania. Presnost’ merania v horizontdlnom zmysle podl'a vyrobcu je: Smm +
Ippm.D (Sokkia, 2002), realnejSie je v§ak uvazovat’ s presnostou (5 — 10)mm + 1ppm.D (Leick, 1995 ; Hofman-
Wellenhof,2002).

Uréenie polohy bodov sa realizovalo s uplatnenim principu ich relativneho urovania fazovymi meraniami
vzhl'adom k zvolenému referené¢nému bodu (za ktory sa vybral bod P1) statickou metédou (post-processing).

Merania sa uskutocnili podl’a parametrov :

e doba prijmu signalov na kazdom bode s prijimacom, t.j. dizka sessie : 40 minut

e  observacie sa realizovali tak, Ze bolo mozné vytvorit’ 27 spojeni (vektorov) medzi dvojicami bodov (tab.2),

e  pocet sessii bol 2, s usporiadanim podla obr.2,

e pocet vektorov pouzitych na d’al§ie spracovanie bol 24, 3 vektory boli z vyhodnotenia vyradené pre
nedostato¢nt1 kvalitu.

Pri vyhodnoteni tdajov z merania v Sokkia firemnom softvéri SPECTRUM SURVEY 3.20 sa urcili
saradnice [XYZ]"V v 3D stradnicovom ramci WGS84, t.j. 9 bodov sietovej §truktary PVS s "meranymi" 24
vektormi medzi nimi (tab.2) a so Standardnymi odhadmi (strednymi chybami) stradnic ako aj d’alSie parametre
vektorov .

V uréeni vektorov aich zloziek (suradnicovych rozdielov medzi bodmi) sa dosiahla presnost, ktora
odpoveda naznacenej apriornej (zékladnej) presnosti pre prijimace Sokkia v referencnom ramci WGS84.

Tab. 2: Vektory GPS pouZzité na spracovanie
Tab. 2: GPS vectors usedin processing

Vektor DI'zka vektora [m]
552-P5 107,160
P4-P5 90,103
P1-P5 339,269
P5-P7 121,348
G1-P5 301,208
G2-P5 154,855
552-P4 23,200
901-P5 295,188
552-P1 236,061
552-P7 46,941
552-G2 76,130
P1-P4 249,438
P3-P4 252,906
P4-P7 39,707
G1-P4 211,524
G2-P4 97,288
901-P4 205,103
P1-P7 220,601
vektory z 1 sessie G1-P1 60,406
i il e G2-P1 241,046
A 901-P1 46,822
= 901-P3 60,437
Obr.2: Observdcia vektorov v sessidach 9%?-_[()}71 121997’504607

Fig.2: Vectors observations in session
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Vyrovnanie 3D siete

Vyrovnanie 3D siete vytvorenej 3D saradnicami [XYZ]V v systéme WGS84, t.j. 9 bodov PVS sa vykonalo
pomocou Sokkia firemného softvéru SPECTRUM SURVEY 3.20, s nasledovnymi vlastnostami :
e spdsob vyrovnania : Gaussov — Markoffov model MNS vyrovnania s miniméalnymi vizbami a s iteraénym
algoritmom,
e  datumovy bod : P1,
e  kofaktory (vahy) : jednotkové.

Vysledkom boli nasledovné vyrovnané suradnice (tab.3), ich kovariancnd matica a d’alSie ukazovatele
vlastnosti vyrovnanych veli¢in.

Tab.3: Vyrovnané WGS suradnice bodov siete
Tab 3:. Adjusted WGS coordinates of control points

X Y 4
Pl 3941405.1280 1571848.2490 4746100.5680
P3 3941423.9240 1571839.2920 4746087.9380
P4 3941350.2360 1571634.3850 4746216.6190
P5 3941336.1950 1571553.6070 4746254.0360
P7 3941376.2270 1571648.7940 4746190.2850
552 3941338.8740 1571654.5480 4746218.1210
901 3941384.6460 1571815.8750 4746127.4790
Gl 3941362.8580 1571831.2260 4746140.2130
G2 3941285.0720 1571699.6520 4746247.5680

Dosiahnuta presnost’ vyrovnanych suradnic bola v sulade s ocakavanou apriérnou presnostou pri pouziti
prijimacov SOKKIA STRATUS.

Transformacia siradnic [X"Y~Z*]" bodov PVS na stradnice [X Y]"

Transformacia vyrovnanych stradnic [X~Y"Z"]" sa vykonala pomocou §pecialneho softvéru vytvoreného
v systéme SAS arealizovala sa 3D linearnou podobnostnou transformaciou podla Molodenského —
Badekasovho modelu.
Na urcenie transformaénych parametrov (TP) sa pouzilo 5 réznych skupin (identickych) bodov z bodového pola
PVS, t.j. 5 kombinacii nasledovnych bodov s ich [XY]' suradnicami :
e PI,P5G2
e PI1,P5P7,Gl1,G2
e PI,P3,P5,P7,Gl,G2
e PI1,P3,P7,552,901,Gl1, G2
e PI1,P3,P4,P5 P7,901,G1, G2

Pri pouziti kazdej kombinécie uvedenych skupin bodov na urenie TP, po vykonani transformacii sa ziskalo
5 saradnic [X Y]" pre kazdy bod (tab.4)

CJTP1 CJTP3 CJT901 CJTG1

1277542.3841 228657.06289 1277560.7118 228673.09617
1277542.3824 228657.05762 1277560.7095 228673.09091
1277542.3986 228657.05829 1277560.7261 228673.09302
1277542.3999 228657.05956 1277560.7273 228673.09408
1277542.3972 228657.06087 1277560.7248 228673.09554
CITP4 CJTP5
1277360.9296 228828.19595 1277301.1936 228895.66997
1277360.9285 228828.18462 1277301.1928 228895.65664
1277360.9297 228828.18585 1277301.1904 228895.65935
1277360.9332 228828.18659 1277301.1947 228895.65997
1277360.9288 228828.18977 1277301.1896 228895.66377
CJTP7 CJT552
1277400.5754 228826.03609 1277358.5529 228805.14515
1277400.5737 228826.02544 1277358.5525 228805.13451
1277400.5770 228826.02816 1277358.5569 228805.13576
1277400.5802 228826.02875 1277358.5603 228805.13690
1277400.5761 228826.03187 1277358.5557 228805.13969

1277500.4520 228677.87245 1277482.0325 228654.78262
1277500.4508 228677.86630 1277482.0321 228654.77667
1277500.4658 228677.86694 1277482.0475 228654.77578
1277500.4674 228677.86836 1277482.0491 228654.77751
1277500.4643 228677.86981 1277482.0458 228654.77871
CITG2

1277316.6554 228741.58294

1277316.6568 228741.57286

1277316.6618 228741.56986

1277316.6652 228741.57173

1277316.6603 228741.57388

Tab.4: Stiradnice C' kazdého bodu siete z 5 rieseni
Tab 4: C”" coordinates of each control point from 5 solutions

Tieto vypoéitané stiradnice sa od "danych" stiradnic [X Y]’ (tab.1) li§ia o hodnoty difX a difY v zmysle
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a ktorych velkost’ pre jednotlivé body udava tab.5.

DifjX
Pl

0.00190
0.00362
-0.01264
-0.01386
0.01118
P5

-0.00361
-0.00277
-0.00036
-0.00468
0.00038

difX =X’ - X" dify =Y’ - Y"

DifjY

-0.00489
0.00038
-0.00029
-0.00156
-0.00287

-0.00797
0.00536
0.00265
0.00203

-0.00177

901

0.00303
0.00417
-0.01078
-0.01242
-0.00929

0.00555
0.01170
0.01106
0.00964
0.00819

DifjX
P3
0.03822
0.04051
0.02387
0.02272
0.02521
P7
-0.01539 -0.03609
-0.01365 -0.02544
-0.01698 -0.02816
-0.02018 -0.02875
-0.01613 -0.03187
Gl

0.00248 -0.00562
0.00288 0.00033
-0.01248 0.00122
-0.01414 -0.00051
-0.01080 -0.00171

DifjY

0.00383
0.00909
0.00698
0.00592
0.00446

DifjiX  DifiY
P4

-0.00559 0.00605
-0.00453 0.01738
-0.00571 0.01615
-0.00924 0.01541
-0.00480 0.01223
552

0.01013 -0.00015
0.01055 0.01049
0.00611 0.00924
0.00272 0.00810
0.00725 0.00531

G2

-0.00140 0.00806
-0.00276 0.01814
-0.00784 0.02114
-0.01125 0.01927
-0.00626 0.01712

Tab. 5: Suradnicové diferencie medzi C' a C’
Tab. 5: Coordinate differences between C' and C"

Kontrola kvality PVS

Podla velkosti odchylok difX, difY (tab.5) medzi suradnicami [X Y7’ (tab.1) a [X Y]" (tab.4) je mozné
formulovat’ vysledky a zévery kontroly.

V danom pripade, ked” GPS uréenie stradnic [X Y]" bolo viazané na vlastné kontrolované body P1,..., G2
so suradnicami [X Y]', bolo potrebné uréit [X Y]" zvac§ieho poétu transformacii. Ako je uvedené, bolo
pouzitych 5 rdznych rieseni TP a s ich pouzitim boli uréené [X Y]" (tab.4) a odpovedajuce difX, difY (tab.5).
Ked’7e pre kazdy bod P1,...,G2 sa takto ziskalo 5 hodnét [X Y]", vytvorili sa z nich aj priemerné hodnoty [X
Y]" (tab.6) a diferencie medzi [X Y]’ a [X Y]" v zmysle

difo=[X Y]™ - [X YT

pre kazdy bod. Hodnoty tychto diferencii (tab.7) v porovnani s krajnou presnostou urcenia horizontalnych
veli¢in Stratusom

IimC=2. ((5§ -10) + 1.ppmD) = (2,8 = 16) mm

poskytli podklady, na zdklade ktorého sa mohla posudit’ kvalita PVS. Tymito podkladmi st hodnoty
uvedené v tab.6 a tab.7, ktoré obsahuju z [X Y]" uréené priemerné stiradnice[X Y]" pre kazdy bod a diferencie

medzi stradnicami [X Y]’ a [X Y]™.
VAifX? +difY? )

Bod Xito Yito Bod  difX[m]  difY[m]
Pl 1277542.3924 228657.0599 P1 -0.00644  -0.00185 0.00670
P3  1277560.7199 228673.0939 P3 0.03010 0.00606 0.03070
P4 1277360.9300 228828.1886 P4 -0.00596 0.01344 0.01470
P5 1277301.1922 228895.6619 p5 -0.00222 0.00006 0.00222
P7 1277400.5765 228826.0301 P7 -0.01648 - 0.03006 0.03428
552 1277358.5557 228805.1384 552 0.00734 0.00660 0.00987
901 1277500.4601 228677.8688 901 -0.00506 0.00923 0.01053
Gl 1277482.0414 228654.7783 Gl -0.00640  -0.00126 0.00652
G2 1277316.6599 228741.5743 G2 -0.00590 0.01675 0.01776

Tab.7. Rozpory medzi stradnicami C' a C"

Tab.6: Priemerné hodnoty C'° zo stradnic C"bodov
Table 7. Discrepancies between C' and C'°

Tab 6: Average values C' of C" point coordinates

Z porovnania hodnét difX a difY z tab.7 a hodnoty limC vyplyva, ze P1, P4, P5, 552, 901, G1,G2 st bodmi
zPVS, medzi ktorymi je dobra fyzicka a stradnicovd kompatibilita, teda dobra kompatibilita medzi ich
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"aradnymi" a "GPS suradnicami" v S-JTSK. Polohy bodov P3, P7 sa vSak nedaju povazovat' za vyhovujlce
z hl'adiska skamanych vlastnosti a preto nie je mozné ich pouzit’ pre presné polohové vytyCovania. Priemerny
stiradnicovy rozpor medzi C’ a C"° u bodov siete (bez uvazovania P3 aP7) je 9,76 mm, ¢o presvedéivo naznaduje
opravnenie prevziat’ ostatnych 7 bodov do novovznikajice;j siete. Treba zdoraznit, ze na tvorbe diferencii difo sa
tiez podielala vol'ba referenéného bodu pre vyhodnotenie druzicovych signalov, ktora pri pouziti identickych
bodov s malo vyhovujiicou kompatibilitou méze vplyvat’ tiez na velkost’ tychto diferencii v nezanedbatelnej
miere. U vSetkych bodov v8ak GPS kontrolou ziskané stradnicové diferencie st v sulade s presnostnymi
vlastnostami C' (2. trieda presnosti).

Doplnkovym ukazovatelom kvality PVS je aj postdenie rozptylu stiradnic [X Y]" z jednotlivych ich uréeni
okolo priemernych hodnét [X Y1" prislusného bodu. Rozptyl, ktory sa uréil v zmysle

DEV(bod)o = [XY]™ - [XY]",

je charakterizovany odchylkami (tab.8)

2
X‘ x
x5 2%
p1 e ® 2 x X;, x43
B he SR
pial P4 P7?
P3
Tx
Suq
e
Ty X%?
Tx w2 1)( )(2
' 55% 50<1901 N
X3 xx'»‘(g Gills G2
X, “ X3

Obr. 3: Rozpory medzi polohami C' C' a C" M - polohy bodov — 1:1, e — katastralna siradnicova poloha, X — z GPS merani urcend
suradnicovad poloha, © —z GPS merani urcend priemernd suradnicova poloha
Fig.. 3: Discrepancies among C' C" and C" positions

Tab.8: Odchylky medzi siradnicami C" a C™
Tab 8: Coordinate differences of C" and C'°

DEVPlo[m] DEVP3o0[m] EVP4o[m] DEV901o[m] DEVGlo[m] EVG2o[m]
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
-0.0080 0.0031 -0.0082 0.0022 -0.0001 0.0074 -0.0080 0.0037 -0.0090 0.0044 -0.0041 -0.0087
-0.0103 -0.0020 -0.0111-0.0030 -0.0012 -0.0040 -0.0090 -0.0020 -0.0091 -0.0022 -0.0030 0.0011
0.0062 -0.0020  0.0062 -0.0002  0.0000 -0.0030 0.0057 -0.0020 0.0061 -0.0023 0.0019 -0.0044
0.0075 -0.0003  0.0074 0.0001 0.0032 -0.0021 0.0073 0.0000 0.0077 -0.0002 0.0053 -0.0030
0.0048 0.0010  0.0049 0.0016 -0.0010 0.0012 0.0042 0.0010 0.0044 0.0005 0.0004 -0.0002
DEVPS50[m] DEVP70[m] DEVS5520[m]
X Y X Y X Y

0.0014 0.0080 0.0014 0.0060 -0.0034 0.0067
0.0006 -0.0050 -0.0030-0.0050 -0.0031 -0.0040
-0.0020 -0.0030  0.0005 -0.0020 0.0012 -0.0030
0.0025 -0.0020  0.0037 -0.0010  0.0046 -0.0020
-0.0030 0.0018 -0.0003 0.0018 0.0001 0.0013

Grafické zobrazenie rozlozenia DifjX, DifjY a DEV(bod)o pre jednotlivé body PVS je na obr.3. Z hodnot
tab.7 a 8, ako aj z obr.3 vyplyva aj kvalitné uréenie suradnic [X Y]" pomocou GPS merani pre vietky body
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(rozptyl v 5 urceniach stiradnic kazdého bodu, aj u P3 a P7, je maly a homogenny). Podl'a ziskanych podkladov
o kvalitativnych vlastnostiach PVS bude mozné pre rozne druhy meracskych a vytyCovacich tloh a prislusnych
presnostnych poziadaviek na potrebné geodetické ulohy, vybrat’ a pouzit’ tie najvhodnejSie body
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