IZRAVNALNI RACUN 3 Solsko leto 2023/2024

Vaja 4: Prostorska podobnostna transformacija

Opazovane so koordinate 6-ih tock v dveh koordinatnih sistemih (glej datoteko s podatki
V4 _Podatki.txt). Prostorska razporeditev tock je podana na sliki AstroGeodetska-
MrezaSLO. jpg. Na osnovi opazovanih koordinat naredite:

s splosnim modelom izravnave ocenite transformacijske parametre iz sistema ETRS
v sistem GK,

izrac¢unajte popravke opazovanj (koordinat) po izravnavi,

izvedite globalni test modela (o = 0.05),

doloc¢ite natancnost ocenjenih transformacijskih parametrov,

izracunajte transformirane koordinate tock iz sistema ETRS v sistem GK,

preverite, ali sta koordinatna sistema skladna ob stopnji znacilnosti o = 0.05.



Prostorska podobnostna transformacija

Opazovane imamo koordinate k-tih toc¢k v dveh koordinatnih sistemih (A in B). Za vsako
tocko lahko zapisemo enacho 7-parametricne podobnostne prostorske transformacije, ki
ima obliko:

xp =T +mRxy (1)
T
® X4 = [ TaA YA 24 } — koordinate tocke v zaCetnem koordinatnem sistemu (A),
T
® Xp— [ B YB ZB } — transformirane koordinate tocke v konénem koordinatnem
sistemu (B),

T
o T = [ te ty t. } — vektor premika za vse tri koordinatne osi,
e m — parameter merila ob prehodu iz enega v drugi koordinatni sistem m = 1+ Am,

e R - rotacijska matrika, ki izvede zasuke okoli vseh treh koordinatnih osi in ima
obliko:
R =R,R,R. (2)

e R, — rotacijska matrika, ki izvede zasuk okoli = osi za kot w,:

1 0 0
R,=|0 cos(w;) —sin(w,) (3)
0 sin(w,) cos(wy)

e R, — rotacijska matrika, ki izvede zasuk okoli y osi za kot wy:
cos(wy) 0 sin(wy)

R, = 0 10 (4)

—sin(w,) 0 cos(wy)

e R, — rotacijska matrika, ki izvede zasuk okoli z osi za kot w,:

cos(w,) —sin(w,) 0
R, = | sin(w,) cos(w,) O (5)
0 0 1

Osnovne nastavitve splosnega modela izravnave

Stevilo opazovanj n je enako stevilu vseh koordinat vseh tock, torej:
n=(3+3)k =6k

Vektor opazovanj 1 vsebuje vse opazovane koordinate, vseh tock v obeh sistemih, in je
oblike:

T
IZ[SL’AJ YAl ZA1 TB1 YB1 ZB1 ‘' TAk YAk ZAk TBE YBk ZB,k} (6)



Stevilo neznank u je enako Stevilu transformacijskih parametrov, torej:
u="7

kjer je vektor neznank x enak:

Minimalno stevilo opazovanj ng, ki jih potrebujemo za resitev problema, pa je enako
stevilu neznank u, kjer moramo dodatno upostevati se koordinate vsake tocke v sistemu
A, torej:

Ng = U + 3k

Stevilo nadstevilnih opazovanj 7, je tako enako:
r=n—nyg=060k—u—3k=3k—u

Stevilo enacb ¢, ki jih sestavimo, je enako vsoti Stevila neznank u in stevila nadstevilnih
opazovanj r, torej:

c=r+u=3k—u+u=3k
Sestava enacb splosnega modela izravnave

Sestaviti moramo ¢ = 3k enach, za vsako tocko torej 3. Izhajamo iz vektorske enacbe 1,
ki pa jo za splosni model izravnave in za i-to tocko preuredimo v:

F,‘ ET+mR)ACA,i—)/\CB7i =0 (8)
Za vse tocke enacbe sestavimo torej kot:

Fl = T+mR>A(A71 —}A(BJ =0
Fg =T —|—TTlR)A(A72 — )/\(372 =0

F/( =T -+ me(A’k - )A(BJC =0

Linearizacija za vsako tocko posebej

Ce obravnavamo enacbo 8 kot tri skalarne enacbe, pridemo do treh dolgih in kompliciranih
enacb!, zato je enostavneje na enacbo 8 gledati vektorsko/matricno. Za linearizacijo
enacbe 8 je potrebno pri vsako tocki izvesti sledece odvode:

lizrac¢unajte produkte vseh treh rotacijskih matrik...



e po vseh 6-ih opazovanjih, koordinatah tocke v sistemu A (po vektorju x4 ;) in ko-
ordinatah tocke v sistemu B (po vektorju xpz;) in

e po vseh 7-ih neznankah (po vseh treh premikih — po vektorju T, po vseh treh
rotacijah — po kotih w,, w, in w, in po merilu m).

V vektorski obliki so odvodi enacbe 8 po opazovanjih, po vektorjih x4 ; in xp;, enaki:

F; F,
oF; n 9

8XA7Z‘ 8XB,i

=1 (10)

Parcialni odvodi po vseh neznankah pa so v vektorski obliki enaki:

OF;
=1
oT
OF; OR JOR,
8(,033 = ma—wxXA’i = ma—waszXA,i
OF; OR OR
L= a i — Rx—sz i
Ow, m@waA’ " 0w,y 4 (11)
OF; JR IR,
B, o, A = MRy XA
OF;
— Rx,
om A,
Odvodi rotacijskih matrik iz enac¢be 11 so enaki:
OR. [0 0 0 R —sin(wy) 0  cos(wy)
=] 0 —sin(w,) —cos(wy) L = 0 0 0
0wy . Ow .
| 0 cos(w,;) —sin(w,) y —cos(wy) 0 —sin(wy) (12)
IR [ —sin(w,) —cos(w,) 0
3 “=| cos(w,) —sin(w,) 0
w2 0 0 0

Osnovni matricni model izravnave prostorske transformacije

Sestavljene vse enacbe iz 9 za vse tocke lineariziramo in zapiSemo v osnovnem matricnem
modelu splosnega modela izravnave kot:

Acxnvnxl + BchAuxl = Lexi (13)

Kjer so:
Vil vektor popravkov opazovanj (vseh koordinat tock)

A,x1  vektor popravkov pribliznih vrednosti neznank



A, matrika koeficientov A — parcialni odvodi po opazova-

njih (koordinatah)

B, . matrika koeficientov B — parcialni odvodi po neznankah

fox1 vektor odstopanj

Ko odvajamo vse sestavljene enacbe 9 po vseh opazovanjih, dobimo matriko A, ki je
“velika”, a ima tudi veliko nicelnih elementov:

Matrika B pa ima obliko:

Stohasti¢ni model nastavimo s kovarianéno matriko 3, referen¢no varianco a-priori o,

B,
B,
B;

By

C A,

0
0

0

%

0 O
A, O
0 Aj;
0O O

0

0

0 —~ Ai=|mR -I] (14)
A; |

g—uszA,z mg—zxA,z- mg—ixA,z- RXA,Z‘} (15)

2

matriko kofaktorjev Q in matriko utezi P.

Resitev funkcionalnega modela izravnave

e Matrika kofaktorjev in matrika utezi ekvivalentnih opazovanj / enach:

e Sistem normalnih enacb:

e Resitev funkcijskega modela:

—_ < b

Q. = AQAT

P, _ Q! (16)

N = B'P.B a7
= BTP.f

= Nt

= QA'P.(f - BA) (18)

= 1+v



Resitev stohasticnega modela

e Referencna varianca a-posteriori:

T
P
6 = —— (19)

e Matrike kofaktorjev elementov funkcijskega modela:

Qan = N7!
Q. = QA"P,.(I-BQuB'P.)AQ (20)
Qi = Q—Qu

Skladnost dveh koordinatnih sistemov: sestavimo nicelno in alternativno hipotezo:

Hy: x*=x8 ... koordinate v sistemu A SO skladne s koordinatmi iz sis-
tema B

Hy:xA#£xP .. koordinate v sistemu A NISO skladne s koordinatmi iz
sistema B

Sestavimo testno statistiko:

2= (xg—%2)(Za+3p) Hxp — X4) (21)

kjer vektor X4 predstavlja transformirane koordinate tock iz sistema A v sistem B. Testna
statistika z je skalar, ki se porazdeljuje po x? porazdelitvi z 3k prostostnimi stopnjami
(Stevilo elementov v vektorju xp ali X4).



