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Spracovanie polohovych sieti zameranych spojenou
technoldgiou terestrickou a GPS

Vincent Jakub'

Processing horizontal networks measured by integrated terrestrial and GPS technologies

Local horizontal networks in which GPS and terrestrial measurements (TER) are done are often established at present. lin other
networks, the previous terrestrial measurements can be completed with quantities from contemporary GPS observations (tunnel nets, mining
nets with surface and underground parts and other long-shaped nets).

The processing of such heterobeneous (GPS, TER) networks whose terrestrial measurements are performed as point coordinate
measurements (AX, AY) using (geodetic) total stationln is presented in this paper. In such network structures it is then available:

- the values AX, AY from TER observations which are transformed in the plane of S-JTSK for adjustement,

- the values AX, AY in the plane S-JTSK that can be obtained by 3D transformation of WGS84 netpoint coordinates from GPS

observations to corresponding coordinates S-JTSK).

For common adjusting all the AX, AY, some elements of the network geometry (e.g. distances) should be measured by both methods
(GPS, TER). This approach makes possible an effective homogenisation of both network parts what is equivalent to saying that an expressive
influence reduction on local frame realizations of S-JTSK in the whole network can be made.

Results of network processing obtained in proposed manner are acceptable in general and they are equivalent (accuracy, reliability)
to results of another processing methods.

Key words: Common GPS and TER network surveying, processing coordinate measurements in combined networks, reduction of coordinate
unhomogenity, effects of local coordinate frame realisations.

Uvod

V geodetickej praxi su ¢asté tlohy, ked’ v urCitom priestore treba zalozit' polohové bodové pole pre rozne
nasledné geodetické prace. V takom priestore sa spravidla nachadza uZ niekolko pevnych bodov (zo Stitnej
trigonometrickej siete, z podrobnych bodovych poli) determinovanych S-JTSK suradnicami, medzi ktoré je
potrebné zalozit’ mnozinu novych polohovych bodov (spravidla na arovni podrobnych bodov 1.triedy presnosti),
aby takto vzniklé bodové pole mohlo dobre plnit’ svoje geodetické Gcelové funkcie. Z pevnych bodov niektoré sa
pouziju ako pripajacie (datumové) body, u ostatnych sa ich stradnice mézu znovu uréit’ v ramci sti¢asného
merania.

Takto Strukturalizovana polohova siet’ sa v siCasnosti ¢asto zameriava kombinovane, vhodna cast’ siete
GPS technolégiou a Cast’ siete terestrickymi metodami (TER), ako napr. tunelové siete, banskomeracské siete
s povrchovou a podzemnou ¢astou a pod. Pomocou oboch druhov merani je mozné ziskat’ rézne geometrické
prvky determinujice prislugna sietova §truktiru (GPS: dizky, suradnicové rozdiely AX,AY,AZ vo WGS84;
TER: dizky, vodorovné smery a uhly, stradnicové rozdiely AX,AY na topografickom povrchu, resp. v S-
JTSK, ...) a na zaklade nich spracovat’ celi kombinovanu polohovi siet’ (KPS).

Spracovanie kombinovanych polohovych sieti

Z moznosti pouzitia ré6znych druhov veli¢in uvedie sa v dalSom postup spracovania siete, pre ktory sa
pouzijii siradnicové rozdiely ako observované, resp. kvaziobservované veli¢iny. PouzZiju sa hodnoty [AX AYT's
pre spojnice bodov siete z GPS merani, ktoré sa ur¢ia z WGS84 transformovanych suradnic bodov do S-JTSK
a hodnoty [AX AY]'r z TER merani, ktoré sa uréia s pouZitim vhodnych totalnych stanic a prevodom do S-JTSK.

Majme situaciu kombinovanej polohovej siete (KPS) podla obr.l, vktorom boli medzi danymi
(datumovymi bodmi 1,2,3) a novymi ako aj medzi samotnymi novymi bodmi urcené s pouzitim GPS a GTS
prislusné suradnicové rozdiely AX,AY, pricom medzi niektorymi bodmi (napr 2i,2j,2k) boli rozdiely merané
obidvomi technolégiami. Obojaké meranie veli¢in AX,AY na niektorych spojniciach bodov je pre spolocné
spracovanie oboch druhov vstupnych udajov (tj. [AX,AY]s ,[AX,AY]'r ) nutné, najmi z hPadiska homo—
genizacie oboch mnozin vysledkov do kompaktnej Struktury, minimalne ovplyvnenej réznymi lokalnymi
realizaciami suradnicového ramca S-JTSK v danom priestore.

Na spracovanie veli¢in [AX,AY]'s ,[AX,AY]t v S-JTSK rovine pouzime MNS vizbové vyrovnanie
s minimalnymi vdzbami podl'a Gaussovho — Markoffovho modelu v znamom Statistickom tvare
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v=A.dC - (L-L°),
T=8,° QL (1)
rieSenim ktorého sa ziskaju odhady stradnic
C=C°+(ATQ'A)'ATA(L-L°) )
a ich kovarian¢na matica
2 2/ ATA-1

ako aj odhady d’alsich parametrov KPS.
Struktiira vstupnych matic

Pre vyrovnanie je potrebné zostavit’ prislusné matice L, Q;, A, C° a 6,2, ktoré budi mat’ nasledovné
Struktary.

Observacny vektor L budu tvorit’ dva subvektory :

- subvektor s prvkami odvodenymi z GPS merani (obr.1)

M
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AY |,
Lo(ng1)=| - \7" ©
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M

kde suradnicové rozdiely medzi bodmi sa uréili zo stradnic C’, ziskanych transforméciou stradnic CV
zameranych bodov 1, 2, 3,....1, j,.. (obr.1) na odpovedajuce hodnoty suradnic v S-JTSK,
- subvektor s prvkami z terestrickych merani
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kde suradnicové rozdiely medzi bodmi sa urcili meranim (nepriamym) s pouzitim GTS a vhodnej metodiky
merania. Celkove teda (ng+nt)x1 observacny vektor je

L=[Ls " (6)

Kofaktorova matica Q. vektora L sa zostavuje vzhl'adom na rozdielnu genézu subvektorov Lg, Lr.

Pre subvektor Lg je exaktné riesSenie kofaktorov znacne komplikované. Preto, ako to preukazali mnohé
experimenty (Hacko,2001;Dzir-Gejdos,2002;Jakub,2002) je mozné miesto nich vac¢sinou pouzit’ kofaktory qay,
qay definované a uréené pre GPS sturadnicové rozdiely AXg, AY . V takom pripade sa hodnoty kofaktorov urcia
podla

2 2

_ Saxaij _ Saveij ;

Aaxeii =5 » Yaveij = ——5 ™)
sO SO

kde s’ixg, S°avg ako aj jednotkovéa variancia merania pseudovzdialenosti s, je k dispozicii z programového
vyhodnotenia GPS signalov prijatych v ramci observacii.
Pre Lt je mozné pouZit’ rézne postupy urcenia kofaktorov , napr. na zaklade definicie (Siitti,2001)

b AX,, | . |AY,, |
AT — o Av 12 AAYT — @ A v |
ZIAX, | Z|AY; |
Takto formulované kofaktory vyjadruji pre ohodnotenie AXr1,AYt zdsadu : velkym hodnotdm AXt,AYr sa
priradia velké hodnoty qax, qay (resp. malé hodnoty vah pax, pay), teda velké AX1,AYt buda pre spracovanie

ohodnotené menej priaznivo ako malé hodnoty AX,AYr.
Kofaktorové matice pre jednotlivé druhy observacii, t.j. pre vektory Lg, Lt , budd tvorit’ diagonalne matice

Q.7 = diag( gaxt2i QavTais---» AaxT2j AavT2)s---) 9
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Q. = diag( daxc2i Aave2i--» Aaxc2j AaYG2js---)

a kofaktorova matica celého vektora observacii bude

Q_ = diag( Qe Q7). (10)

Matica A (konfiguracie KPS) sa zostavuje na zéklade znamych pravidiel a postupov vychadzajic
z modelovych rovnic

AXij = Xj — Xi, AYij = Yj - Yi (1 1)
medzi meranymi veli¢inami a cielovymi parametrami: S-JTSK stradnicami novych bodov. Je zrejmé, ze A sa
zostavi v zmysle

A=[AsAll', (12)
kde Ag je submatica pre GPS observacie AC'g a At pre terestricky uréené observacie AC'r. Vzhladom na (11),
koeficienty v Ag, Ar budii mat’ hodnoty 1,-1,0 aich rozmiestnenie je tiez evidentné (Weiss,1997). Napr. pre
schematické bodové pole (obr.1), prislusné matice A sa vytvoria so Struktirami v zmysle znamych postupov

AG=

Suradnica
Veli¢ina 25 25 X i
AX5; 1
AY5; 1
AXsy 1
AY 3 1

g

Ar =

Suradnica
Velitina Xi Vi Xi Vi X Y |o
AXi 1
AYyi 1
AXj; 1
AY; 1
g
AXy; 1
AY o 1
g
AX; -1 1
AY; -1 1

4

Meracska homogenizacia GPS a TER ¢asti KPS

V maticiach L, Qr, A, zostavenych naznacenymi postupmi je vSak potrebné zaviest’ urcité zmeny vyvolané
tym, ze na niekolkych spoloénych spojniciach bodov (v poéte s), sa urCovali prislusné AC druzicovou
i terestrickou technologiou.

Podl'a naznac¢eného S§tandardného spdsobu zostavenia L, boli by v nej veli¢iny AC pre s spojnic uvedené
dvakrat, ¢o v zmysle principov MNS spracovania nie je mozné, ked’ze odpovedajuce si komponenty AX,AY mali
by rozne kofaktorové ohodnotenia a kazda z nich by dostala vo vyrovnani dve rdzne opravy. Preto je potrebné,
aby pre kazdu spolo¢nt spojnicu jj sa zaviedli len jedny hodnoty AX,AY. V zmysle stochastickych principov sa
to najjednoduchsie dosiahne vytvorenim vahovaného priemeru odpovedajucich si suradnicovych rozdielov. Teda
z hodn6t [AX@AYG]U-T, [AXT,AYT]ijT sa ur¢ia priemery — hodnoty [AXGT,AYGT]U-T

|:AXG:| |:qAXG:| +|:AXT:| |:qAXTj|
|:AXGT:| _ AYG i qAYG ij AYT ij qAYT ij, (13)

AYer | B |:qAXG:| +|:qAXT:|
Qave Jj  LYavT Jj

ktoré sa zaved napr. v matici Lg miesto povodnych hodnét ACg, pricom odpovedajiice hodnoty ACt v Lt sa
vynechaji. Novy vektor Lgr bude mat’ teda Struktaru
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Ler(ng+nt-2s,1) = | te(@D | (14)
L+(nt—2s,1)
Vzhladom na naznaCenii Upravu matice L, je potrebné adekvatne vytvorit' prislusné zmeny aj
v kofaktorovej matici Q. , t.j. pre "nové veli¢iny" v (14) zaviest’ miesto pdvodnych kofaktorov nové kofaktory
vytvorené tiez ako vahované priemery qacgr z prislusnych pévodnych kofaktorov qacg, qacr (9) podla

{AXG} {qAXG} {AXT} {qm}
{qAXGT} _ AYe Jil9ave Jy  LAYT JiLGavr i
j

[AXG} J{AXT}
AYs |y [ AY7 ]

ktoré sa vpisu do Qg miesto povodnych kofaktorov qacg, pricom kofaktory gscr sa v submatici Qrr tieZ
vypustia. Nova kofaktorova matica pre vektor (14) teda bude
Q1 (ng+nt-2s,ng+nt-2s) = diag [1 Q.c(ng,ng) Q. r(nt-2s,nt-2s)Y. (16)
Prirodzene aj matica A sa v dosledku zohl'adnenia spojnic meranych pomocou GPS aj TER, resp. ich
komponentov AC v spracovani KPS, zmeni oproti pdvodnej zostave. Zmena sa bude tykat' len submatice Ar ,
v ktorej sa vynecha 2s riadkov tych stiradnicovych rozdielov, ktoré prindlezia spojniciam, na ktorych sa vykonali
oba druhy merani. Teda vysledna matica potom pri pocte uréovanych bodov p bude

Agr(ng+nt-2s) = Ac(ng,2p) ) (17)
Ar(nt-2s2p

Okrem vytvorenia matic Lgr, Qgr, At je potrebné pre vyrovnanie urcit’ aj maticu pribliznych saradnic C°
pre pocet p ur¢ovanych bodov. Tieto sa ziskajii v ramci pripravnych vypoctov tak, Zze sa urcia transformované
stiradnice C' z GPS merani a z mnoziny terestricky meranych AC sa uréia C' pre body terestrickej asti KPS.
Takto ziskané stradnice C' v ramci celej KPS sa mozu deklarovat’ za priblizné hodnoty stiradnic uréovanych
bodov.

Apriérna variancia 6,> sa zvoli, resp. uréi znamymi sposobmi (Grafarend,1978; Grimm-Pitzinger,1986;
Siitti,2001; Hampacher,2002) na zaklade udajov o presnosti AX,AY z GPS aj terestrickych merani, ktoré su tiez
k dispozicii, resp. sa daju odvodit’.

(15)

daver

Po priprave uvedenych vstupnych udajov, vo vyrovnani KPS sa uréia odhady suradnic c? uréovanych

bodov (2), ich kovarian¢na matica (3) a d’alSie parametre KPS na postdenie jej kvality (presnost’, pripadne
spol'ahlivost’ (Siitti,2001; Wicki, 1991)).

Demonstracny priklad
V ramci overenia tohoto sposobu vyrovnania KPS boli v jej terestrickej Casti (obr.2) zamerané siradnicové

rozdiely AX,AY pre 13 zamer, ktoré hodnoty tvoria (26 41) vektor L. Z transformovanych suradnic C' (GPS
merania) ur¢ené hodnoty AX, AY formuju (22 1) vektor Lg:

Lg AX AY Ly AX AY
B1-B4 -6043.687 2280.3449 B1-B4 -6043.689 2280.341
B1-B5 -7918.469 1186.2189 B1-B5 -7918.475 1186.233
B1-B6 -3490.826 3866.0224 B1-B6 -3490.830 3866.023
B1-B7 1909.346 4683.6690 B3-B4 416.075 -6170.93
B2-B4 -12061.250 -370.8899 B3-B5 -1458.711 -7265.038
B2-B5 -13936.030 -1465.0160 B3-B6 2968.934 -4585.248
B2-B6 -9508.391 1214.7876 B4-B8 215.816 1353.689
B2-B7 -4108.219 2032.4342 B4-B9 1266.699 170.996
B6-B4 -2552.860 -1585.6770 B6-B9 -1286.160 -1414.686
B6-B5 -4427.643 -2679.8040 B6-B10 -865.375 -212.472
B6-B7 5400.172 817.6466 B8-B9 1050.883 -1182.693
B8-B10 1471.668 19.521
B9-B10 420.785 1202.214

spolu teda v zmysle (6) celkovy 48,1 vektor "observacii" v danej KPS
L=[Ls L .
Podra (7), (8) sa ur¢ili kofaktory a zostavili do matic (10), resp. (16). Matica konfiguracie KPS sa zostavila
v zmysle (12), resp. (17). Ked’ze v danej situacii boli pre spojnice B1-B4, B1-B5, B1-B6 urcené suradnicové
rozdiely ACg aj ACr, z nich sa uréili podla (13) vysledné hodnoty ACgr do matice L s hodnotami

AXer AYer
B1-B4 6043.6887 2280.3419
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B1-B5 7918.4740 1186.2272
B1-B6 3490.8286 3866.0229

ktoré sa dosadili na miesto prislusnych AC(1-4,5,6) v Lg, kym prislusné AC(1-4,5,6) v Lt sa vypustili, takze
vznikla nova observa¢na matica Lgr podl'a (14).

Podobné kroky sa spravili v povodnej kofaktorovej matici typu (10) s kofaktormi (9), takze vysledna, pre
Lgr adekvatna kofaktorova matica Qgr bola definovana podla (16). Analogicky, aj v matici A (12) vypustenim
prislusnych riadkov v Casti At vznikla matica Agr (17) pouzitd vo vyrovnani.

Na zéklade vizbového vyrovnania s Lgr, Qg Agr, C°, 6,° pre 7 uréovanych bodov sa ziskali odhady
stradnic

X» Y”
B4 1226589.0088 252257.4140
B5 1224714.2282 251163.3008
B6 1229141.8759 253843.0805
B7 1234542.0436 254660.7317 (*)
B8 1226804.8218 253611.0987
B9 1227855.7179 252428.3992
B10O 1228276.5151 253630.6200

a niektoré parametre charakterizujuce odhadovaci proces:

v(max) = 31.03 mm
v(min) = 0.28 mm
priemer |v| = 833 mm
So” = 348.266 mm’
So = 18.66 mm.

Standardné odchylky vyrovnanych stradnic su:

sx[m| sy[m]
B4 0.0056 0.0066
B5 0.0080 0.0084
B6 0.0063 0.0061
B7 0.0080 0.0075 (**)
B8 0.0074 0.0075
B9 0.0084 0.0074
B10O 0.0088 0.0074

Zaver

Ako je uz preukdzané, stiradnicové merania (meranie relativnych suradnic bodov, t.j. stradnicovych
rozdielov AX, AY) v 2D polygonometrickych, sietovych a 3D sietovych Struktirach (Weiss,1998; Hacko, 2001;
Dzur-Gejdos, 2002 a ini), z hl'adiska tedrie, praktickej realizacie a poskytovanej kvality (presnost, spolahlivost)),
davaji rovnocenné vysledky s ostatnymi klasickymi metodami polohového merania. V predlozenom pojednani
je podané polohové spracovanie lokalnych polohovych sieti spolo¢ne zameranych technolégiami terestrickymi
a GPS a spracovanych v kartografickej rovine Kfovakovho zobrazenia v suradnicovom referenénom ramci S-
JTSK. Postup umoznuje kvalitné vystupy, ked’ze rieSenie obsahuje aj u¢innu redukciu vplyvu réznych realizacii
referenéného ramca. Algoritmus aj tohoto rieSenia ako aj vysledky naznacuju dobré moznosti pouzitia pre
kompaktné polohové uréenie kombinovane, t.j. heterogénnymi geometrickymi veli¢inami zameranych sieti.
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