GNSS V GEODEZIJI - VAJE

VAJA 4: IZRAVNAVA MREZE GNSS-VEKTORJEV PO MNK
2. DEL: POGOJNA IZRAVNAVA

2023/2024

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
drugem delu vaje bomo s pogojno 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 pogojni izravnavi po metodi najmanjsih kvadratov. Ocenite koordinate novih tock in njihove

natancnosti. 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 POGOJNA IZRAVNAVA PO MNK

Na osnovi n opazovanj, kjer za enoli¢no resitev problema potrebujemo ng opazovanj (ng < n), lahko

sestavimo 7 pogojnih ena¢b (r = n — ng). Pogojne enacbe vsebujejo samo (izravnana) opazovanja in

konstante:
Fk»Egk(il,ZQ’...’[nl,kl,k27...7kp) :O, kil,...,?" (1)
kjer so:
[; .. izravnana opazovanja (ZZ =li4wv),i=1.,n
k; ... konstante, j =1,...,p.

V primeru GNSS geodetske mreze imamo zgolj en tip opazovanj, in sicer bazne vektorje r; = (AX;, AY;, AZ;),
i =1,...,n. Pogojne enacbe zapisemo za pogoje, da morajo biti odstopanja pri zapiranju r/3 figur enaka

nic:

> AX=0 (2a)

kER;

> AV =0 (2b)

kER;

Z AZk =0 (20)

kER;

kjer bazni vektorji ry = (AXy, AYy, AZy), k€ R;, R; C{1,...,n}, j =1,...,r/3, predstavljajo podmno-

zico vseh baznih vektorjev in tvorijo zakljuceno figuro R;.

Pri pogojni izravnavi vse pogojne enacbe zapiSemo linearizirano v matri¢ni obliki kot:
Av =f 3)

kjer je:
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v ... vektor popravkov opazovanj, velikosti n x 1, (i =14v);
A ... matrika koeficientov pogojnih enacb, izracunana z merjenimi vrednostmi
opazovanj, velikosti r x n;

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

Parametri izravnave za naso geodetsko mrezo so:
— Stevilo opazovanj: n =6 x 3 = 18
— minimalno Stevilo potrebnih opazovanj: ny =9
— Stevilo nadstevilnih opazovanj: r=n — ng =9
Nastavimo r = 9 pogojnih enacbh za r/3 = 3 zakljucene figure in jih lineariziramo, npr.:
Fy =vax, +vax, +vax, = —(AX; + AXy + AX)

Fy = VAY; T VAY, T VAY; = 7(AY1 +AY4+AY6) 1-4-6

F3 = VAZ, T VAzZ, T VAZs = 7(AZ1 + AZy + AZG)

F, = VAX; T VAX; — VAX, = —(AXl + AX3 — AXQ)
F5 = VAY; T VAY; — VAY, = —(AYl + AY3 — AY2) 1-3-2

Fs = VAZ, T VAZs — VAZ, = —(AZl + AZ3 — AZQ)

Fr = VAX, T VAX; T VAXs = —(AXQ + AX5 + AXG)
3 =vay, +vay, + vays Z—(A}@+A}/})+AY6) 2—-5—-06

Fo =vaz, +vaz, +vaz, = —(AZy+ AZs + AZg)

Matrika A vsebuje odvode pogojnih enacb po opazovanjih:

[ o OF, OF, OF, OF, OF, OF, oF, oF ]
OAX, OAY] OAZy OA X OAY> OAZy " OAXg O0AYs O0AZg
OF, OF, OF5 OF, OF, OF, OF, OF, OF,
OAX, OAY, O0AZ, OAX, OAY, 0AZ; ' 0AXg OAYs 0AZg
A =
aFg OFQ aFQ 8Fg 6F9 8F9 8F9 8F9 aFg
_8AX1 (9AY1 8AZl 8AX2 BAYQ BAZQ T BAXG 8AY6 6AZ6_ (9)(18)
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Vektor odstopanj f je oblike:

—(AX) + AXy + AXp)
— (AY] + AY, + AYg)
—(AZ1 + AZy+ AZg)

— (AX> + AX; + AXe)
— (AY; + AY; + AYp)
|~ (AZy + AZs + AZg) |

(9%x1)

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

sestavimo kovarianéno matriko opazovanj X; kot:

OAX, 0 0
Zi=| 0 ok, O 9)
2
0 0 o4z, (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 kovarian¢na matrika opazovanj

3’ blok-diagonalna matrika dimenzije n x n:

(18x18)

Referen¢no varianco a-priori o2 izra¢unamo kot povpreéje diagonalnih elementov kovarianéne matrike

opazovanj X:

s sled(Z) 1 ,
0p = " = Z;Uz‘i (11)

Matriko kofaktorjev opazovanj Q in matriko utezi P izracunamo kot:

Q=% (12)
90

P-Q! (13)
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Resitev funkcionalnega modela pogojne izravnave po MNK dobimo po enacbah:

Q.=AQAT 14a

P.=Q! 14b

(14a)
(14b)
k=P.f (14c)
(14d)
(14e)

14e

Koordinate novih toc¢k dobimo na podlagi koordinat dane tocke (FGG3) in izravnanih vrednosti baznih

vektorjev.
Sledi Se resitev stohasticnega modela pogojne izravnave po MNK:

i) Izradun referenéne variance a-posteriori 63:

5 = (15)

ii) Izracun matrik kofaktorjev popravkov opazovanj Qv in izravnanih opazovanj Qji:

vi = QAT PeAQ (16&)
Qﬁ = Q - vi (16b)

ter pripadajocih kovarian¢énih matrik (v mrezi, ki jo sestavljajo samo GNSS bazni vektorji, lahko za
izra¢un kovarianénih matrik uporabimo referen¢no varianco a-posteriori), seveda ob predpostavki,

da ni prisotnih grobih pogreskov):

v (17a)
ii (17b)

Oceno natancnosti koordinat i-te nove tocke dobimo na podlagi zakona o prenosu varianc in kovarianc:

By = I8 JT (18)
kjer je:
Yxx --- kovarianéna matrika ustreznih izravnanih opazovanj,
Yyy ... kovarianéna matrika koordinat nove tocke,
J ... jakobijeva matrika funkcij, ki povezujejo opazovanja in koordinate nove tocke.

5 ISKANJE GROBIH POGRESKOV

Glej dokument SPGI-V04_D1-navodila.pdf.
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