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SPRACOVANIE 2D GEODETICKYCH SIETi ZAMERANYCH TERESTRICKOU
A SATELITNOU TECHNIKOU

PROCESSING OF 2D GEODETIC NETWORKS SURVEYED BY TERRESTRIAL AND
SATELITE TECHNOLOGY

Abstrakt

V tomto pojednani je prezentovand jedna z moznych metdd pre spracovanie 2D hybridnej geodetickej
siete. Tato problematika méze byt aktualna, ked’ lokalne bodové polia boli zamerané druzicovou a terestrickou
technologiou. Diskutovany je princip takych spracovani a jeho stratégie. Z rdznych rieSeni je ukazané
transformaéné spracovanie, v ktorom kl'acovou zlozkou pre spojitelnost’ vysledkov z heterogénnych merani je
analyza tejto spojitel'nosti na zaklade vhodnej stradnicovej kompatibility prislusnej podmnoziny bodov z celého
bodového pola.

Abstract

By the paper one of possible methods for processing 2D hybrid geodetic networks is presented. Such
a task can be topical if new points of local network to be determined are measured both by a satellite (GPS) and
terrestrial technology, each technology in another area of network. The principle of such processing and its
strategies are discussed. Among various solutions a transformation method is demonstrated by which verification
of co-ordinate compatibility is performed in some points which have been determined by GPS and where total
stations have been used.

Key words: hybrid geodetic network, satellite and terrestrial observations, co-ordinate compatibility, realization
of date frame, similarity transformation.

Uvod

V sucasnosti, ked’ na zameranie polohovych sieti mame k dispozicii dve rozdielne meracie technologie,
terestricki (TER) a satelitnu (SAT), predovsetkym GPS (Globalny systém na urcenie polohy), Coraz CastejSie sa
pouzivaju tieto technoldgie spolu pri zamerani lokalnych bodovych poli. Jednak to mdze byt vloZenie novych
bodov do jestvujiceho bodového pola nadradenej siete (jej zhustovanie, rozsirovanie), jednak aj samostatné,
ucelové siete (pre vystavbu réznych inziniersko - technickych objektov) a dobré uplatnenie najdu aj d’alSie
mozné ucelové kombinacie SAT a TER zamerani bodov.

Oboma technologiami sa mozu v sucasnosti uz ziskat' kvalitné vysledky v tych castiach polohovych
sieti, kde sa pouzili. Pri spajani réznorodych vysledkov do celkovej observacnej Struktury siete apri jej
spracovani je vSak potrebné aplikovat’ osobitné postupy, ktoré zabezpecia optimalne spojenia vsetkych SAT
a TER casti siete z hl'adiska moznych rusivych vplyvov.
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Predlozené pojednanie prezentuje jeden z moznych sposobov zdruzenia zameranych SAT a TER casti
do spolo¢nej celkovej Struktary siete, ktory praktizujeme s dobrymi vysledkami.

Struktara a zameranie siete

Pri tvorbe novych bodov v jestvujucej alebo samostatnej sietovej Strukture sa musi zabezpecit, aby vo
vSetkych SAT a TER castiach bodového pol'a bol dostatocny pocet bodov (datumovych, pripajacich)
z nadradenej siete (v SR: Statna trigonometricka siet’ — STS so suradnicovym vyjadrenim v systéme S-JTSK).
Kedze pre spojenia SAT a TER casti budd na ich stykoch potrebné urcité prekrytové (spojovacie) priestory, je
treba pamétat’ na pritomnost’ datumovych bodov aj v nich (obr. 1).

Na zameranie SAT casti GPS technologiou sa pouzije relativne uréenie polohy bodov statickou
metodou as ,post processing” vyhodnotenim signalov na zaklade vhodného planu observacii [5,6]. Body
nadradenej siete v Casti SAT sa pouziji ako identické body pre transformaciu WGS 84 stradnic do pouzitého 2D
systému, t.j. S-JTSK. Asponl jeden bod z nich musi mat’ zname aj suradnice WGS 84, ktory sa pouzije pri
samostatnom spracovani 3D GPS siete v systéme WGS 84.

Na zameranie TER casti siete sa pouziju totalne stanice vysSej presnostnej triedy, ktorymi sa zameria
potrebné mnoZstvo dizok a vodorovnych uhlov a ktoré observacie je Ziadtice vykonat’ podla observaéného planu
vytvoreného na zaklade optimalizacie 2. radu. Observacie sa vykonaju s potrebnou redundanciou a pouziji sa
ucinné procediry na overenie observovanych veli¢in z hl'adiska moznej pritomnosti vybocujucich hodndt
(hrubych chyb, omylov) [7,8].

O P - pevné (dané ddtumové ) body

© N - nové (urcované) body

7 spojovaci priestor

Obr. 1: Struktiira hybridnej 2D siete

Spracovanie heterogénnych sieti

Algoritmus spracovania heterogénnej siete znazoriiuje v danom pripade schéma na obr. 2. Podl'a nej na
ziskanie parametrov 1. all. radu a d’alSie ukazovatele kvality a spolahlivosti siete je potrebné realizovat
nasledujtce kroky, ktoré stt odovodnené teoretickymi tivahami i praktickymi skusenostami:

» samostatné spracovanie SAT Casti siete,
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» samostatné spracovanie TER Casti siete,
» overenie geometrickej spojitelnosti vSetkych cCasti siete do jedného celku,
» spracovanie celej siete.

I ked’ spracovanie vysledkov zoboch druhov merani je mozné vykonat v rdznych vypoctovych
priestoroch [3,6,10,13], z nich pre Standardné siete vyhovuje ten najjednoduchsi priestor a to spracovanie SAT aj
TER casti ako aj celej siete v mapovej rovine Statneho kartografického zobrazenia, t.j. v rovine Kfovakovho
zobrazenia so siradnicovym systémom S-JTSK.

SAT TER
Dane Merane Dane Merané
(xy z 1YO3 | [[ax]WesS [x,y]/TSK d
x y1JTSK | [[ay [h1ECS «
[ ]ECS Azl

! .

transformacia (prevod do S- JTS)
do S-J TSK
C vyrovnanie )

JITSK-t [x Y]JTSK

Gerenie spojitel'nosti SATa TEFD

transtormacné spracovanie )
celej siefe

y

[x-y JSAT*TER z

[xy

Xy,

Obr. 2: Schéma spracovania hybridnej polohovej siete

Spracovanie TER a SAT casti siete

Spracovanie TER ¢asti siete sa vykona prevodom observovanych veli¢in na topografickom povrchu do
vypoétovej roviny S-JTSK podla znamych postupov a MNS vyrovnanim sietovej §truktiry, ktoré je vhodné
vykonat' podl'a Gaussovho-Markovovho singularneho modelu, t.j. MNS — vyrovnanim TER siete ako volnej
siete, pri ktorom sa deformujuci vplyv pripojenia TER sietovej Struktiry na datumové body neprejavi.

Z vyrovnania sa ziskaju odhady suradnic [)E )7]?, ich kovarianéna matica X_ . a d’alSie charakteristiky TER Casti

xyT
siete.

Spracovanie SAT Ccasti sa vykona v dvoch etapach:
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> MNS vyrovnanie tieZ s pouzitim GMM-S (vyrovnanie volnej 3D siete vektorovych zloziek Ax, Ay, Az

v systéme WGS 84) a uréenie suradnic [x yz]” , ich kovarianénej matice X..w ako aj inych charakteristik
SAT casti siete,
> 3D Helmertova transformacia suradnic | yZ]W na suradnice [x y}/TSK_’ v systéme S-JTSK [5,6,11], pre

ktoré je tieZ potrebné urCit' ich kovarianénii maticu 2, pripadne aj iné ukazovatele vlastnosti

]ITSKft

transformovanych suradnic [x y bodov siete v SAT Ccasti.

V pripade pouzitia S-JTSK kovarianéna matica 2, transformovanych suradnic sa ur¢i podla [12]

xyt

nyt = FKRFPKFSKFSZFEG(ATPZTPATTP +2, E“TGFSZFSY;(F[’TKF;R b (1)

xyzW

kde matice 4,,X;, su zndme z urcenia transformacnych parametrov 3D transformacie, X__, je zndma z 3D

W
vyrovnania GPS siete aprislusné jakobiany Cciastkovych transformacii suradnic (elipsoidocentrickych
geodetickych - Fig , sférickych zemepisnych - F;z, sférickych kartografickych — Fgx , polarnych kartografickych

.y . , ;e v , . SR , ’ =W 2 :
— Fpg a kartezianskych rovinnych — Fig) st tiez zndme jednak z transformacie suradnic [x yz] na suradnice

[x y}™" jednak z kartografickej Kfovakovej projekcie.

Osobitné spracovanie SAT a TER c¢asti, t.j. prislusnych merani je potrebné najma z toho dévodu, aby sa
pripadné preukédzané rusivé vplyvy v jednej i druhej technologii na vysledky analyzovali osobitne a to z hl'adiska
odliSného vybavenia meracich postupov kazdej technologie, odliSného spracovania iz d’alSich relevantnych
hladisk. Ak rusivé znehodnocujice vplyvy buda absentovat’, resp. az sa vo vysledkoch spracovania v SAT gj
TER ¢astiach vhodnymi postupmi zistia a odstrania, bude mozné prikrocit’ k spolo¢nému spracovaniu celej siete.

Overenie geometrickej spojite’'nosti SAT a TER casti siete

Na tento proces, ktory vyustuje alebo do zistenia stochastickej identity SAT a TER technologiou
zameranych stradnic bodov v spojovacej oblasti alebo do zistenia Statisticky signifikantnej rozdielnosti stradnic
bodov v spojovacej oblasti, najvyraznejSie vplyvaju:

» heterogénne meracie technoldgie s roznymi vplyvmi na uréené stradnice,

» rozne datumové pripojenia SAT a TER casti do S-JTSK (obr. 3), v désledku ¢oho bodové mnoziny v SAT
a TER castiach mézu lezat’ az v neprijatelne rozdielnych realizaciach stradnicového ramca systému
S-JTSK.

Vplyv réznych najmai terestrickych meracich technologii je vSeobecne znamy na vysledky spracovania
— urcenia suradnic a v danom pripade SAT a TER vysledky mozu byt eSte vyraznejSie nepriaznivo ovplyvnené
(rozne fyzikalne podstaty merania geometrickych veli¢in, rozdielne druhy rusivych vplyvov na merania, iné
principy a postupy spracovania merani, atd’.).

Datumovy vplyv na réznost’ (stochastickil neidentitu) stradnic fyzicky tych istych bodov v spojovacej
oblasti (obr. 3) je generovany tym, ze napr. daitumové body P, P, P; svojimi sGradnicami determinuju ¢,
realizaciu suradnicového systému, ktory sa v malych (zanedbatel'nych ale aj nezanedbateI'nych) medziach (podl'a
presnosti urcenia P;, P, P;) bude liSit’ od teoretickej definicie ¢ pouzitého systému. Obdobne datumové body
P;, P, pre TER determinuju realizaciu ¢, , ktora bude odlisna nielen od ¢ ale aj od ¢, . Preto je potrebné
preskiimat’ identitu stiradnic bodov v prekrytovej oblasti'. Ked’ bude ich stradnicové identita prijatelna, bude to
svedCit’ o sposobilosti SAT a TER casti siete na vzajomné spojenie , ked’ neidentita suradnic bude signifikantna,
bude to signalizovat’ mozné rozdiely v polohovych zaciatkoch realizacii ¢, a ¢,, mozné stocenie oboch
realizacii navzajom ako aj rozne mierkové pomery v tychto realizacidch. V takom pripade bude potrebné najma

preanalyzovat’ merania a vypocty u bodov N ako aj overit’ kompatibilitu dditumovych bodov (u bodov P) v §irsej
oblasti spojovacieho priestoru.

'V inom potiati, body v spojovacej oblasti uréené SAT tvoria jednu geometricku $truktaru, body uréené TER

inq, ¢iastocne odlisnu Strukturu a je potrebné posudit’ kongruentnost’ oboch struktur [5].
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Overenie vzajomnych stradnicovych vztahov medzi bodmi sa najucelnejSie vykond vhodnymi
Statistickymi testovacimi postupmi [1,2,4,8], z ktorych naznac¢ime symbolicky postup pouZitia testu vyznamnosti
pre diferencie stiiradnic bodov zo SAT a TER urcenia (v spojovacej oblasti).

REALIZAG 4 s,
TEORE TICKA e

@ Datumové body sieti v priestoroch
SAT, TER a SAT* TER

Obr. 3: Realizdcie S-JTSK referencného ramca jednotlivymi skupinami bodov

Testovanie siradnicovej identity bodov v spojovacej oblasti

Majme v spojovacej oblasti zameranych a suradnicovo urcenych k bodov technolégiou SAT a TER, ako
aj z nich vytvorené diferencie

dx,=x5— Xp, A=Y= Vi, =12,k

ktorych hodnoty je potrebné objektivne posudit,, ¢i svojou velkostou predstavuju ndhodné, stochastické hodnoty
alebo ¢i na niektorych bodoch prislusné dx,, dy, predstavuju Statisticky signifikantné hodnoty, neprijate'né pre
spolo¢né spracovanie SAT a TER casti siete.

V zmysle postupu Statistického testovania formulujeme nulové hypotézy

H,: C;~Cp =0, Cy=[xy.xnl, ¢ =[x5..55] )
ktoré postuluju, ze testované dx, dy su statisticky identické a alternativne hypotézy
H,: Ci—C,=0. 3)

Testovanie sa vykona ,,dvojstupiiovo®. Najprv v podobe globalneho testu pre celd mnozinu k bodov
v spojovacej oblasti a potom (ak globalny test nepotvrdi stochasticky charakter vSetkych dx,, dy,) v podobe

identifika¢ného testu, ktory bude zist'ovat’, na ktorych bodoch z mnoZiny k sa H,, H,, musi zamietnut, t.j. na
ktorych bodoch z mnoziny k prislusné dx, dy mézeme povazovat’ za Statisticky vyznamné.
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Pouzije sa Statistika [8,9]

dc’Q,ldc ,
1= SRR (). @
I3,
kde je:
dC = [dxldyl... dx,dy, ]T - vektor suradnicovych diferencii na k bodoch,
O = %Zm + %2 & - kofaktorova matica suradnicovych diferencii, 4)
Sos Sor

ses - aposteriorna jednotkova variancia zo spracovania SAT merant,
se; - aposteriorna jednotkova variancia zo spracovania TER merant,
2 (2 2

5y = (sos +s0T)/2 s

J="hodnost’ (Q,0),
f'= (ns + nT)— (us + uT), kde ng,n; je pocet meranych prvkov v SAT a TER ¢asti, ug,u, je pocet uréovanych

sturadnic v SAT a TER Ccasti siete.
Na zaklade vol'by hladiny vyznamnosti testu & (napr. @ = 0,05) uréia sa (1 - « ) kvantily F-rozdelenia
(kritické hodnoty) pre f, 1
F,=Fla:f.f"). ©)
Ak porovnanie T a F, (globalny test) dava
T<F,,

H, nezamietame a priptistame, Ze srizikom 1 - o mdézZzeme povazovat urcenie vSetkych bodov v spojovacej
oblasti technologiami SAT aj TER za prakticky identické a teda ich spolocné spracovanie do jednej siete za
mozné.
Ak bude
T>2F,

H, zamietame a s pouzitim identifikacnych testov vySetrime, ktory(¢€) bod(y) zo spojovace] oblasti na zaklade
signifikantnych rozdielov v jeho (ich) suradniciach zo SAT a TER ur¢enia zavinil zamietnutie H,. Na zaklade
ich lokalizacie vieme preSetrit’ pri¢iny nekompatibility v uréeni bodu (ov) a vykonat' potrebné napravy alebo
nepouzit’ v spolo¢nom spracovani siete.

Spracovanie celej (hybridnej) siete

Po overeni vzajomnej kompatibility SAT a TER casti siete pomocou bodov v spojovacom priestore
a Statistickom potvrdeni, ze Casti SAT a TER su spojitelné bez réznych systematickych vplyvov, pristapi sa
k spoloénému spracovaniu SAT a TER casti do jedného sietového celku. Takéto spolo¢né spracovanie aj
vzhladom na osobitné spracovania SAT a TER ako aj na rézne datumové pripdjania, je vyhodné riesit 2D
Helmertovou transformaciou [1,2,4].

V ramci takého rieSenia transformacné parametre sa urcia s pouZzitim n datumovych bodov P,
i=1,2,..m,m>2 , v spojovace] oblasti, pre ktoré platia transforma¢né rovnice

X, +v, =X, +ax, —byl
P P .12 (7)
Vit vy, =)o tay; +bx]
resp.
V=AO-C, (8)

kde A4 je znama matica suradnic C; = [xl' Vi X, y;n] , ktoré st priemernymi hodnotami z kompatibilnych stiradnic
ziskanych zo SAT a TER urcenia bodov P;,
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0 =[x,y,ab] =(4a"4)" 4'C ©)
stt MNS — odhady transformaénych parametrov a

C= [xlyl... xmym]T
st zname suradnice datumovych bodov z nadradenej siete v spojovacej oblasti.
Kvalitu uréenia ® (vyhovujicu stochasticku identitu suradnic C; a C,) charakterizuje ich kovarianéna
matica
sy =staa)', 2 =("v)em-4). (10)
Po uréeni @ dostavame transformacné stradnice Cy, n uréovanych bodov N v celej sieti podl’a
Cy = AN@=[xtlytl... xtnytn]T , (11

kde Ay je matica stiradnic bodov N zistenych zo spracovania SAT a TER merani a ktord ma analogickt $truktiru
ako A.

Presnost’ takto ziskanych stradnic (11) charakterizuje prislusna kovarianéna matica
S, = Ay 24l . (12)

Vztahy (11), (12) su teda vyslednym produktom celej tlohy, ktora riesi spol'ahlivé polohy bodov N
v bodovom poli nadradenej siete s bodmi P, ked” ¢ast’ novych bodov bola zamerana GPS technoldgiou a Cast’
terestricky.

Zaver

V predloZzenom pojednani je podany jeden z moznych spdsobov riesenia ulohy, ako spracovat 2D
lokalne hybridné siete, ktoré sa vytvorili zameranim jej bodového pola jednak druzicovou, jednak terestrickou
technoldgiou. Je poukazané na princip a stratégiu takého spracovania (vyrovnavacieho alebo transformacného),
v ktorom kI"i€ovou zlozkou pre spojitel'nost’ vysledkov z heterogénnych merani je analyza tejto spojitelnosti na
zéklade vhodnej suradnicovej kompatibility prislusnej podmnoziny bodov z celého bodového pol'a. Praktické
vysledky potvrdili vhodnost takého rieSenia po kazdej stranke.

Clanok je vyGstenim rieSenia grantovej tilohy VEGA ¢&.1/9212/02 ,,Geodeticky monitoring zosuvnych
javov generovanych hydrogeologickymi pomermi v Toryskej pahorkatine pre urbanistické vyuzitie.
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Summary

At present time, due to development of new methods of measurement of Earth surface divers methods
can be used for the same tasks. Each method is based on different principles, by each method different
equipment with different properties is required. Frequently, there are situations in which various methods for the
same purpose can be used. However, such different methods are complementary and together they give results in
a more rapid way.

Such a situation could be met when local geodetic local networks should be established and measured
as well. It is then advantageous to carry measurement of some network parts by terrestrial methods and other
parts by a satellite technology, e.g. by GPS.

Every common survey procedure by which more measuring technologies are applied, should be
performed according to a convenient project in which all principles both of terrestrial (hereafter TER) and GPS
(hereafter SAT) survey methods are incorporated, such as application of convenient total stations having suitable
accuracy, application of convenient GPS technology (relative measuring, static measuring procedure, post -
treatment etc.) together with adequate observation plans, choice and verification of date and identical points that
should be applied for connecting network parts and transformations.

Processing the TER net parts can be performed by application of standard approach (e.g. Gauss —
Markov singular models). Processing of SAT networks parts consists of 3D adjustment to WGS system and of
similarity transformation of WGS co-ordinates into control coordinate system (S-JTSK).

Geometric interconnecting of both (or more) network parts is done using of co-ordinate differences of
points within area of coverage which is determined by both SAT and TER technologies. A suitable statistical
testing procedure is then used for verification of common point co-ordinates. For interconnecting of network
parts only the points without any significant coordinate differences are used. When using the co-ordinates from
TER and SAT domains as well as the suitable co-ordinates from interconnecting network areas it is necessary to
perform an overall coordinate adjustment to obtain the final network point coordinates.

Recenzenti: Prof. Ing. Josef Novak, CSc., VSB-TU Ostrava,
Prof. Ing. Zden¢k Nevosad, DrSc., Ustav geodézie, Stavebni fakulta, VUT Brno.
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