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1 UVOD

Rezultat obdelave staticne GNSS izmere so bazni vektorji. Ce imamo v GNSS mreZi nadétevilno $tevilo
baznih vektorjev, koordinate novih to¢k dolo¢imo z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov (MNK).
Pri vaji 3 bomo s posredno izravnao po MNK izravnali Stirikotnik, sestavljen iz Sestih baznih vektorjev

(slika 1). Po izravnavi bomo naredili tudi globalni test modela in iskanje grobih pogreskov s Tau-testom.

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
5 6
4 2
FGG4 3 FGG3

Slika 1: Skica geodetske GNSS mreZe na strehi FGG. Steber FGGS3 je dana tocka, ostali trije stebri so nove
tocke.

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

programu Leica Infiniy):

vektor 1: FGG2-FGG1 = (AX1, AY:, AZ1)
vektor 2: FGG3-FGG2 = (AXa, AYs, AZo)

vektor 3: FGG4-FGG3 = (AX3, AY3, AZ3)
— vektor 4: FGG1-FGG4 = (AX4, AYy, AZy)

vektor 5: FGG3-FGGI1 = (AX5, AYs, AZs)
vektor 6: FGG4-FGG2 = (AXg, AYg, AZg)
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2 NALOGA

Baznih vektorjev imamo ve¢, kot jih potrebujemo za enoli¢no dolocitev koordinat novih tock — koordinate
novih to¢k moramo torej dolo¢iti z izravnavo po metodi najmanjsih kvadratov. Dano geodetsko mrezo
izravnajte s posredno izravnavo po metodi najmanj$ih 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 ter poljubno $tevilo neznank in konstant. Sestavimo torej n enacb popravkov,
kjer je n Stevilo opazovanj. Skupno $tevilo neznank je u = ng. Splosna oblika enacb popravkov je (¢e so

naSe neznanke trirazseZne kartezi¢ne koordinate):

Fi = ii - f(},Zl/?ll Z1/ 522/?2/ Z2/ ceey Xl’ltr Ynt/ ZVlt/ kl/ k2/ k3/ ceey kp) =0 (1)
kjer so:
ii ... izravnano opazovanje (71- =li+vy),i=1,..n;
(}A(i, Y, 7 i) .. ocenjene vrednosti neznank — koordinate nt neznanih tock, i = 1, ..., nt;
ki .. konstante,i=1,...,p.
V nasem primeru imamo zgolj en tip opazovanj, in sicer m baznih vektorjev — r; = (AX;, AY;, AZ;),

i =1,...,m. Skupno Stevilo opazovanj # je torej n = 3 - m.

Za bazni vektor med dvema novima to¢kama P in T (P — T) nastavimo 3 enacbe popravkov oblike:

AX; — (Xr - Xp) =0 (2a)
AY; = (Yr=Yp) =0 (2b)
AZi—(Zr=Zp)=0 (20)

Oziroma za bazni vektor med dano toc¢ko R in novo to¢ko T (R — T):

AXi - (Xr = Xg) =0 (3a)
AY; — (Y7 = Yr) = 0 (3b)
AZi—(Zr—Zg) =0 (30)
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Pri posredni izravnavi vse enacbe popravkov zapiSemo linearizirano v matri¢ni obliki kot:

Kjer je:

v+BA=f (4)

. vektor popravkov opazovanj, velikosti 7 x 1, (1 = 1+ v);

. matrika koeficientov (parcialnih odvodov) enacb popravkov, izracunana s pribliznimi
vrednostmi neznank, velikosti n X 1 oziroma n X ng;

. vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank (% = xg + A), velikosti u X 1 oziroma
ng X 1, v naSem primeru velja u = 3 - nt;

. vektor odstopanj oziroma prostih ¢lenov enac¢b popravkov, velikosti 7 X 1.

Parametri izravnave za naso geodetsko mreZo so:

— Stevilo vseh opazovanj: n = 6-3 = 18

— minimalno potrebno Stevilo opazovanj: np =3-3 =9

— Stevilo neznank: u =3-3 =9 (u = ng)

— Stevilo nadstevilnih opazovanj: r =n — ng =9

Nastavimo n = 18 enacb popravkov:

F1 = AX1 + Xrce2 — Xrcg1 =0
Fy =AYy + Yoo — Yecor =0
F3=AZ1 + Zrce2 — Zrge1 =0
PN ®)
F7 = AX3 + XrcGa — XrGes =0
Fs = AYs + Yrogs — Yrges =0

Fo = AZ3+ ZrcGa — Zrcs =0

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

F1 = vax, + 6Xrce — 0Xrce1 =— (AX1 + XPoco — XPoci)
Fy = 0ay, + 0Yrcea — 0Yrca1  =— (AY1 + YPeco — Yioc))
F3=vaz, + 0Zrce2 — 0Zrce1 =— (AZ1 + ZRcoy — ZRcc1)
(6)
F7 =vax; + 0XFGoa =~ (AX3 + Xpges — XrGes)
Fs = 0ay, + 0YrGea =— (AYs + Y2, — Yrcas)
Fg9 =vazy +0ZFGGa =—(AZs+ Z26c, — Zrces)
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Matrika B vsebuje parcialne odvode enacb popravkov (5) po neznankah, izvrednotene v pribliznih

vrednostih neznank:

JF, oF; JF, oF; [ JF,
d0Xrg1  9d0Yrge1  90Zrger T 90XrgGa  90YrgGa  9OZrGGa
JF> oFo JF> dFo oFo JF>
d0XrGG1  90Yrce1  9d0Zrcer " dO0XrGGa  90YrGoa  9OZrGeGa
B= )
dF1g JF1g dF1g JF1g JF1s dF1g
Ld0XrGe1  dOYrG1  d0Zrge1 T JOXFrGga  J0YrGea  90ZrGca l(18%9)

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

] _ (AXl + XPego — chcl)

Ve, _ (AY1 L YFOGG1)

0ZrGG1 - (AZ1 +Zpceo — Zp )

0XFGG2 o -

A = [ 5YrGGe f= E i

0ZrGG2

0XFGGa B (AX6 + XPoga ~ XJ(T)GG2)

OYrGGa a (AYG * Yego - YI?GGz)

0Z

[OLFGGA | g.p) - (AZ6 +ZPG6a ~ ZgGG?)_ (18x1)

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

sestavimo kovarianéno matriko opazovanj %; kot:

2
GAX,' OAX;AY;  OAX;AZ;

J— 2
¥ = |oaxAy,  Oyy  0AYAZ )

2
OMXibZi  OAYiMZ:  Ohz |(3x3)

Ob predpostavki, da bazni vektorji med seboj niso korelirano, je skupna kovarian¢na matrika opazovan;

Y blok-diagonalna matrika velikosti n X n:

Y= ' (10)

g (18x18)
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2

Referencno varianco a-priori 07 izracunamo kot povpredje diagonalnih elementov kovarianéne matrike

opazovanj X:
n
of = 1 ZOQ _ sled(®)

' ii n
i=1

Matriko kofaktorjev opazovanj Q in matriko utezi P izra¢unamo kot:

1
Q==X
%
P=Q"

Resitev funkcionalnega modela posredne izravnave po MNK dobimo po enacbah:

N=B'PB
t=B'Pf

A=N1¢
v=f-BA
I=1+v

(11)

(12)

(13)

(14a)
(14b)
(14¢)
(14d)
(14e)

Koordinate novih tock (vektor ) dobimo kot vsoto pribliznih vrednosti neznank (vektor x¢) in popravkov

pribliznih vrednosti neznank (vektor A):

X=x0+A

Sledi Se resitev stohasti¢nega modela posredne izravnave po MNK:

i) Izradun referen¢ne variance a-posteriori &2:

viPv

n—ngp

A _
Og =

(15)

(16)

if) Izra¢un matrike kofaktorev neznank Qzz, matrike kofaktorjev popravkov opazovanj Qv in matrike

kofaktorjev izravnanih opazovanj Qj;:
Qiz = Qan =N7'

Qw=Q-BN'B'
Qﬁ:Q_vi

(17a)
(17b)
(17¢)

ter pripadajo¢ih kovarianénih matrik (zaradi praviloma preoptimisti¢no dolo¢enih vhodnih natanc-

nosti opazovanj za izra¢un kovarian¢nih matrik uporabimo referen¢no varianco a-posteriori 3):

_ A2
Yk = 05 Qs
A2
Yo = Og Qv

i =05 Qi
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5 ISKANJE GROBIH POGRESKOV

5.1 Globalni test modela

Z globalnim testom modela preverjamo skladnost referen¢ne variance a-posteriori 6] z referenéno varianco
a-priori o in na podlagi skladnosti sklepamo ali o prisotnosti grobih pogreskov ali o pravilno nastavljenih
uteZeh opazovanj (ki so neposredno povezane z natan¢nostjo opazovanj in referen¢no varianco a-priori

03). Postavimo ni¢elno in alternativni domnevi:

‘Hy: Referen¢na varianca a-posteriori 62 in referen¢na varianca a-priori o2 sta skladni.

H1_1: Referen¢na varianca a-posteriori 68 in referen¢na varianca a-priori 03 nista skladni — napaka

v funkcionalnem modelu, prisotnost nemodeliranih sistemati¢nih vplivov ...

Hi_o: Referen¢na varianca a-posteriori 67 in referen¢na varianca a-priori o nista skladni — nepra-
vilne uteZi opazovanj (napacna razmerja med natanénostmi razli¢nih tipov opazovanj, podcenjene

ali precenjene natancnosti).

‘Hi_5: Referen¢na varianca a-posteriori 52 in referen¢na varianca a-priori o2 nista skladni - prisotnost

grobih pogreskov v opazovanjih.

Testno statistiko Y izra¢unamo kot:
Y=— 19)

Testna statistika Y se porazdeljuje po x?-porazdelitvi z r prostostnimi stopnjami. Nicelne hipoteze H ne
moremo zavrniti, ¢e ob dani stopnji znacilnosti testa a velja:

2 2
Xa/z(r) < Y < Xl—a/Q(r)

r r

(20)

Ce pa statistika pade v kriticno obmodje, lahko zavrnemo ni¢elno hipotezo in sprejmemo eno izmed
alternativnih hipotez. V primeru GNSS mreZe so vhodne natan¢nosti baznih vektorjev praviloma dolocene

preoptimisti¢no, kar je opisano z alternativno domnevo Hi_s.
Iskanje grobih pogreskov izvedemo s:
— pregledom opazovanj (angl. data snooping), Ce sta referenéni varianci a-priori in a-posteriori skladni,

— Tau-testom, ¢e referencni varianci a-priori in a-posteriori nista skladni oziroma ¢e ne poznamo

a-priori natan¢nosti nasih opazovanj.
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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.
H,: i-to opazovanje vsebuje grobi pogresek.

Testno statistiko 7; izra¢unamo kot:

(4] (4]

S (21)
Ov; 0o V‘]viv;

kjer je 69 a-posteriori referen¢ni standardni odklon in g,,,; diagonalni element matrike kofaktorjev

T =

popravkov opazovanj, ki pripada obravnavnemu opazovanju. Testna statistka 7; se porazdeljuje po

T-porazdelitvi z r prostostnimi stopnjami.

Ob dani stopnji znacilnosti testa @ lahko zavrnemo nic¢elno domnevo Hj in sprejmemo alternativno
domnevo Hj, e velja:

|Ti| > T1-q/2 (22)

Kriti¢no vrednost 7;_, /2 izratunamo kot:

th—a/2 (7’ - 1)

2
\/r -1+ tl—a/Q(r -1)

Ti—a/2(r) = (23)

kjer je s t oznacena Studentova t-porazdelitev.
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