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1 UVOD

Rezultat obdelave statiéne GNSS izmere so bazni vektorji. Ce imamo v GNSS-mrezi nadstevilno Stevilo
baznih vektorjev, koordinate novih tock dolo¢imo z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov (MNK). V
prvem delu vaje bomo s posredno izravnao po MNK izravnali stirikotnik, sestavljen iz Sest baznih

vektorjev (slika 1).

Dano tocko predstavlja steber FGG3 s koordinatami v drzavnem koordinatnem sistemu D96-17/XYZ:

X =4293738,1031 m Y =1110067,7315m Z =4569047,5476 m

Nove tocke so stebri FGG1, FGG2 in FGG4.

FGG1 . FGG2
2 4
6 3
FGG4 5 FGG3

Slika 1: Skica geodetske GNSS-mreze na strehi FGG. Steber FGG3 je dana tocka, ostali trije stebri so
nove tocke.

Opazovanja v geodetski mrezi predstavlja 6 baznih vektorjev (rezultat obdelave GNSS opazovanj v

programu Leica Infiniy):

— vektor 1: FGG1-FGG2 = AXl, AYl,AZl
— vektor 2: FGG1-FGG3 = (AX,, AYs, AZ,
— vektor 3: FGG2-FGG3 = (AX3, AYs, AZs

( )
( )
( )
— vektor 4: FGG2-FGG4 = (AXy, AYy, AZy)
— vektor 5: FGG3-FGG4 = (AX5, AYs, AZs)

( )

— vektor 6: FGG4-FGG1 = AXG, AYG,AZG
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2 NALOGA

Baznih vektorjev imamo vec, kot jih potrebujemo za enoli¢no doloc¢itev koordinat novih tock — koordinate
novih tock moramo torej dolocCiti z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov. Dano geodetsko mrezo
izravnajte po posredni izravnavi po metodi najmanjsih kvadratov. Ocenite koordinate novih tock in

njihove natanc¢nosti. Naredite tudi globalni test modela in iskanje grobih pogreskov s Tau-testom.

3 REZULTATI

Rezultat izravnave so popravki opazovanj, izravnani bazni vektorji in ocenjene koordinate novih tock,

skupaj s pripadajo¢imi ocenami natanc¢nosti ter rezultati globalnega testa modela in Tau-testa.

4 POSREDNA IZRAVNAVA PO MNK

Pri posredni izravnavi nastavimo za vsako opazovanje eno enacbo popravkov. Vsaka enacba popravkov
vsebuje samo eno opazovanje in poljubno Stevilo neznank in konstant. Sestavimo torej n enacb popravkov,
kjer je n Stevilo opazovanj. Skupno Stevilo neznank je u = ng. Splosna oblika enacb popravkov je (e so

nase neznanke trirazsezne kartezi¢ne koordinate):

Fi = Zl - f(Xla }A/la Zla XQa ?23 ZQa ceey Xnta Ynta Znta klv kQa k3a seey kp) = 0 (1)
kjer so:
I; .. izravnano opazovanje (fl =li4uv),i=1.,n
(Xi, Y;, ZZ) ... ocenjene vrednosti neznank — koordinate nt neznanih tock, i = 1, ..., nt;
k; ... konstante,i=1,...,p.

V naSem primeru imamo zgolj en tip opazovanj, in sicer bazne vektorje r; = (AX;, AY;, AZ;), i =1,...,n.

Za bazni vektor med dvema novima tockama P in T lahko nastavimo 3 enacbe popravkov oblike:

AX; — (Xr —Xp)=0 (2a)
AY; = (Y7 = Yp) =0 (2b)
AZZ‘ — (ZT — Zp) =0 (20)

oziroma za bazni vektor med dano toc¢ko R in novo tocko T

AXZ — (XT — XR) =0 (3&)
AY; —(Yp —Ygr) =0 (3b)
AZZ‘ — (ZT — ZR) =0 (3C)

Pri posredni izravnavi vse enacbe popravkov zapisemo linearizirano v matri¢ni obliki kot:

v+BA=f (4)
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kjer je:

v ... vektor popravkov opazovanj, velikosti n x 1, (i =1+v);

B ... matrika koeficientov (parcialnih odvodov) enacb popravkov, izratunana s
pribliznimi vrednostmi neznank, velikosti n X u oziroma n X ng;

A ... vektor neznank oziroma popravkov pribliznih vrednosti neznank (A =Ag+A),
velikosti u x 1 oziroma ng x 1, v nasem primeru velja u = 3 - nt;

f ... vektor odstopanj oziroma prostih ¢lenov enacb popravkov, velikosti n x 1.

Parametri izravnave za naso geodetsko mrezo so:

— Stevilo opazovanj: n =6 x 3 = 18

— Stevilo neznank: u =3 x3 =9 (u = ng)

— Stevilo nadstevilnih opazovanj: r=n — ng =9
Nastavimo n = 18 enacb popravkov opazovanj:

Fy = AX, + Xrear — Xraae =0
Fy =AY +Yrcer — Yraae =0
Fy=AZy+ Zrcer — Zreez =0
Fy=AXo + Xraa1 — Xraas =0 (5)
Fs =AYz + Yrcar — Yrces =0
Fs = AZo+ Zpaer — Zraas =0

in jih lienariziramo (bodite pozorni na enacbe, kjer nastopa dana tocka FGG3):

Fi =vax, +0Xrce1 — 0Xrce2 =— (AX1 + Xpaeor — Xpaas)
Fy =vay, +6Ypco1 — Yrca2 = — (AY1 + Yiaer — Yiaas)
(AZy + Zpger — Zhaes)
(AX1 + X6 — Xraas) (6)
(AY1 + Ypgar — Yraas)
(

AZl + Z%GGl - ZFGG3)

Fy=vax, + 6 Xraan

Fs=vaz, +0Zrcc1 — 6 Zrca2 = —
Fs =oay, +0Yrca1

Fs =vaz, +0Zrca

Matrika B vsebuje parcialne odvode enaCb popravkov opazovanj (5) po neznankah, izvrednotene v

pribliznih vrednostih neznank:
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OF; OF OF; OF OF; OF;
00XFGgg1 00Yrgg1 06Zrgg1 ' 00XrFgga 00YFGGa O00ZFGGa
OFs OFy OF, OFy OFs OFy
00XFrgg1 06Yrgg1 06Zrgg1 7 00Xrgga O06YFgga O00ZFrGGa
B = (7)
6F18 aFIS aF18 aFls BFlg BFlg
L06Xraa1  00Yrger  06Zrger 77 06Xrgga  00Yrgas  06Zrccald (18x9)

Vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank A in vektor odstopanj f sta:

dXrac1 ) _

SYraan —(AX1 + XPeer — Xpaa2)

dZrGcal — (AY1 + Yiga1 — YRges)

0XFGa2 —(AZv+ ZYger — Zaas)

A = | §Yrga2 f= : (8)

0ZFrca2 — (AXs + XPoos — XPoen)

0Xraaa — (AYs + YP0as — Yioeon)

0YFrGGa |~ (AZs + Z3 e — Zigen) | (18x1)
|0ZFcaa |

(9%x1)

Stohasti¢ni model nastavimo na podlagi natancnosti komponent baznih vektorjev. Za i-ti bazni vektor

sestavimo kovarian¢no matriko opazovanj ¥; kot:

OAX, 0 0
= 0 o%, O (9)
2
0 0 OAzZ, (3x3)

pri ¢emer smo predpostavili, da komponente baznega vektorja med seboj niso korelirane.

Ob predpostavki, da tudi bazni vektorji med seboj niso korelirano, je skupna kovarianéna matrika opazovanj

3 blok-diagonalna matrika dimenzije n x n:

0 0 0 e (18x18)

Referenéno varianco a-priori 03 izra¢unamo kot povpreéje diagonalnih elementov kovarianéne matrike

opazovanj i

sled(Z) 1<
USZT:E;‘% (11)
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Matriko kofaktorjev opazovanj Q in matriko utezi P izracunamo kot:

1

P=Q! (13)

Resitev funkcionalnega modela posredne izravnave po MNK dobimo po enacbah:

N=B'PB 14a

t=B"Pf 14b

14d

(14a)
(14b)
A=N"1¢t (14c)
(14d)
(14e)

Koordinate novih tock (vektor A) dobimo kot vsoto pribliznih vrednosti neznank (vektor Ag) in popravkov

pribliznih vrednosti neznank (vektor A):

A=Ao+A (15)

Sledi Se resitev stohastiénega modela posredne izravnave po MNK:

i) Izrac¢un referencne variance a-posteriori 63:

viPv

n—"ng

(16)

Q>
o
Il

i1) Izracun matrike kofaktorev neznank Qa a, matrike kofaktorjev popravkov opazovanj Qy+ in matrike

kofaktorjev izravnanih opazovanj Qj;:

Qan =N"! (17a)
vi = Q -B N_l BT (17b)
Qi = Q— Quv (17¢)

ter pripadajoéih kovarian¢nih matrik (v mrezi, ki jo sestavljajo samo GNSS bazni vektorji, lahko za
izrac¢un kovarian¢nih matrik uporabimo referenéno varianco a-posteriori, seveda ob predpostavki, da

ni prisotnih grobih pogreskov):

EAA :&(2) QAA (18&)
Yoy =62 Quy (18b)
i =55 Qi (18c)
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5 ISKANJE GROBIH POGRESKOV
5.1 Globalni test modela

Z globalnim testom modela preverjamo skladnost referenéne variance a-posteriori 63 z referenéno varianco
a-priori 03 in na podlagi skladnosti sklepamo ali o prisotnosti grobih pogreskov ali o pravilno nastavljenih
utezeh opazovanj (ki so neposredno povezane z natan¢énostjo opazovanj in referenéno varianco a-priori o3).

Postavimo nicelno in alternativni domnevi:
Ho: Referen¢na varianca a-posteriori 62 in referenéna varianca a-priori o2 sta skladni.
0 0

H1_1: Referen¢na varianca a-posteriori 62 in referen¢éna varianca a-priori o2 nista skladni — nepravilne

utezi opazovanj.

H1_o: Referen¢na varianca a-posteriori 42 in referen¢na varianca a-priori o3 nista skladni — prisotnost

grobih pogreskov v opazovanjih.
Testno statistiko Y izra¢unamo kot:

y =20 (19)

Testna statistika Y se porazdeljuje po x2-porazdelitvi z r prostostnimi stopnjami. Ni¢elne hipoteze Hg ne

moremo zavrniti, ¢e ob dani stopnji znacilnosti testa a velja:

2 2
Xa/2\T X1—a/2\T
) X
T T

(20)

Ce pa statistika pade v kriti¢no obmodje, lahko zavrnemo ni¢elno hipotezo in sprejmemo eno izmed
alternativnih hipotez. V primeru GNSS-mreze so vhodne natanc¢nosti baznih vektorjev pogosto dolocene
prevec optimisticno, kar je opisano z alternativno domnevo H;_5. Ker pa ne moremo biti sigurni, katero

alternativno domnevo lahko sprejmemo, nadaljujemo z iskanjem grobih pogreskov z uporabo Tau-testa.

5.2 Tau-test

S Tau-testom statisti¢no testiramo vsako opazovanje posebej in ugotavljamo, ali je dolo¢eno opazovanje
grobo pogreseno. V primeru GNSS-mreze so opazovanja posamezne komponente baznih vektorjev.

Postavimo nicelno in alternativno domnevo:
Ho: i-to opazovanje ne vsebuje grobega pogreska.
‘H1: i-to opazovanje vsebuje grobi pogrese.

Testno statistiko 7; izra¢unamo kot:

= il ol (21)

61)71 6’0 vV Qu;v;
kjer je 6o a-posteriori referen¢ni standardni odklon in g¢,,,, diagonalni element matrike kofaktorjev
popravkov opazovanj, ki pripada obravnavnemu opazovanju. Testna statistka 7; se porazdeljuje po

T-porazdelitvi z r prostostnimi stopnjami.
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Ob dani stopnji znacilnosti testa a lahko zavrnemo nicelno domnevo Hg in sprejmemo alternativno
domnevo H;y, Ce velja:

Ti > Ti—a/2 (22)

Kriticno vrednost 7;_q /2 izracunamo kot:

VTti_aye(r—1)

Ti—a/2(r) = (23)
\/7“ — 1487, p(r—1)

kjer je s t oznacena Studentova t-porazdelitev.
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