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Projektovanje lokalnih geodetskih mreza

* Projekat geodetske mreze sadrzi:
* Opsti deo;
e Strucni deo.

e U struénom delu projekta uglavnom se definisu:
* Oblik (konfiguracija) mreze i plan opazanija;
Metoda i tehnike merenja, instrumenti i pribor za merenje;
 Kriterijumi za pracenje i kontrolu merenja;
Matematicki model izravnanja;
* Organizacija rada na terenu (broj izvrSilaca, oprema itd.);
* Predmer i predracun radova.



Projektovanje lokalnih geodetskih mreza

* Posto se utvrdi konfiguracija terena, sagleda raspolozivi instrumentarij
sa svojim karakteristikama i izvrsi izbor metode merenja, u postupku
prethodne ocene tacnosti i analize pouzdanosti geodetske mreze,
moze se odrediti tacnost i pouzdanost buduce geodetske mreze i njen
odnos prema kriterijuma kvaliteta koji su definisani u okviru
projektnog zadatka.



Prethodna ocena tacnosti i analiza pouzdanosti
geodetske mreze

* Gaus-Markovljev model izravnanja

v=Ax+f — funkcionalni model
P, = Q;}E(v) =0 -stohasticki model
* Funkcionalnim modelom je definisana funkcionalna (matematicka)

veza izmedu merenih veliCina i nepoznatih parametara modela.

 Stohasticki model definise odredene pretpostavke u vezi sa
merenjima.



Funkcionalni model

* Funkcije veze

Y=Y : : :
@i_j + vy, = arctan L |+ Z; — horizontalni pravci
=] Xj—Xi
n t Y=Y iantisani :
._i +v,. . =arctan — orijentisani pravci
Pi-j Pi-j Xj—X;
Yir—Y; Y=Y : :
Bj-i—x +vg,_, , = arctan | *—*] —arctan | Z— — horizontalni ugao
J j-i-k Xr—Xi Xji—Xi

Di_j+tvp,_;, = \/(Y] — V) + (X — X;)? — horizontalne duzine



Funkcionalni model

* Funkcije veze linearizuju se razvojem u Tejlorov red u okolini pribliznih vrednosti
nepoznatih parametara, nakon cega se dobijaju jednacine popravaka:

v“i—j = aij . Xm + bl] . le + aji . dX] + b]l . dY] + le + f“i—j
v¢i—j = aij . Xm + bl] . le + ajl- . dX] + bjl . dY] + f‘Pi—j
vﬁj—i—k = (aik — Clij) . Xm + (bik — bl]) . le ~+ Ay * ka + bki . dYk — ajl- . dX] — b]l . dY] + fﬁj—i—k

vDi—j = Al] . Xm + Bl] . le ~+ A]l . dX] + B]l . dY] + fDi—j



Funkcionalni model

* Slobodni ¢lanovi

i x0_x0

_ 0 0 _ J 470 L arct Y-y
fai_- =0 —di—j, A;_j=YV; ir Vi darctan
J 0-x|

0 0 joJ i
fQDi_]‘ = (pi—j _ ‘Pi—j; <pi—j =V, Vi = arctan X](-)—Xio

, 0 0 ,
_ PO 0 _ .k J ok _ Yie Vi J
fﬁj—i—k =Bj—i—k = Bj-i-k» Bj—i—x =V —V;, v; = arctan (W)' v, = arctan(

fory =Dy =Dijy DLy = [(h0 = VO+(X0 — X0)2

Y2, Y2, Yo, XD, XP, X, Z) - priblizne vrednosti nepoznatih parametara

j [
0 0



Funkcionalni model

* Koeficijenti a;j, b;j, A;j i By;

S da;_; _p"sinvij
Y 0X; J, D? .




Funkcionalni model

* Primer — dvodimenzionalna geodetska mreza

Za potrebe izgradnje objekta projektuje se dvodimenzionalna geodetska mreza koja se sastoji od 4 tacke. U mrezi je
planirano merenje horizontalnih pravaca u dva girusa i duzina sa dva ponavljanja. Standard merenja pravaca iznosi 2”, a

horizontalnih duzina 2 mm + 2ppm. Na osnovu usvojenog plana opazanja sprovesti postupak prethodne ocene tacnosti
i analize pouzdanosti:

a) Kada je datum definisan na klasi¢an nacin tackama 1i3 (Y;, X7 i Y3).
b) Minimalnim tragom kofaktorske matrice Q.

Jednacine popravaka: 3
val_z = aqp Xm + b12 y le + arq dXz + b21 y de + le + fa1—2 2

Uaz_s = dy3* dXz + b23 y dYZ + aszop dX3 + b32 y dY3 + dZZ + fa2_3
le—Z = A12 . Xm + BlZ y le + A21 y dX2 + BZl y dYZ + fDl—Z

UD4_3 = A34 y dX3 + B34 y dY3 + A43 y dX4 + B43 y dY4 + fD4_3



Funkcionalni model

* Primer — dvodimenzionalna geodetska mreza

Formiranje matrice dizajna A:
dy, dX, dY, dX, dY; dX; dY, dX, dZ, dZ,

(b1p Q12 by a1 0 0 0 0 1 0]%-2
biz @3 0 0 b3y azy 0 0 1 0f%-3
by @4 0 0 0 0 bsy ayy 1 0|%-4
0 0 byyas 0 0 byy azz 0 1|%2-4
by, Q12 by @22 0 0 0 0 0 1|%-1
0 O by Gzz bz az; 0 0 0 1[%-3
A = | B2 Ai2 B,y A21 0 0 0 0 0 0|Di-2
B3 413 0 0 B3p A31 O 0 0 0|Di-3
BiyAia 0 0 0 0 By Ay 0 0fD1-a
0 O By, A2 0 0 By, Ay 0 0]|D2-4
By, A12 Bjy 421 0 0 0 0 0 0 D, 4
0 O By; Az3 Bz A3 0 0 0 0fD2-3
0 0 0 O Bsy Azg Byz Asz 0 0|D3—4
0 0 0 O B3y A3y Byz Asz 0 0[] Ds3



Stohasticki model

* Primer — dvodimenzionalna geodetska mreza

Racunanje standardnih devijacija pravaca i duzina:

mm
Oq;_; = 2 Op;_; = 2 mm + WDi_j[km]
Oy, - -

Ouy_; = ﬁ G — broj girusa Op,_; = 5%’ , P — broj ponavljanja
Homogenizacija tezina:
Za oy usvojiti vrednost 1! P

2 a1-2
foy = 52 P

12—1 P = dz2-3 p
p o) Dy

Di—j 0_2 0
Di—j




Primena metoda najmanjih kvadrata (MNK)

* Sistem normalnih jednacina

NX+n=0
N = ATPA
n = ATPf

* Ocena nepoznatih parametara i popravaka merenih veliCina
=—Q¢-n,Qe=N"1 Kontrola racunanja:
=AR+f VPV = fTPf + n’%

* Ocena disperzionog koeficijenta
vIPY

m% — f =n—u+d, n—brojmerenja, u —broj nepoznatih parametara,

f d — defekt datuma geodetske mreze



Definisanje datuma geodetskih mreza

* Kod slobodnih geodetskih mreza matrica dizajna A ima nepotpun rang r(A) =
r < u, tj. broj njenih linearno nezavisnih kolona je manji od broja nepoznatih
parametara u. U tom slucaju matrica koeficijenata normalnih jednacina N =

ATPA je singularna, jer je det(N) = 0.
e Velicina d = u — r predstavlja defekt datuma geodetske mreze. Defekt datuma
geodetske mreze jeste broj nedostajucih datumskih parametara.

* Datum geodetske mreze Cine parametri koji definiSu koordinatni sistem, odnosno
parametri koji su neophodni za definisanje geodetske mreze po obliku, polozaju i
velicini.



Definisanje datuma geodetskih mreza

 Defekt datuma geodetske mreze zavisi od vrste merenih veliCina u geodetskoj
mrezi.

Datumski parametri

Merene velicine Translacije Rotacija Razmera
ty tX Ty S
Duzine x x x v
Pravci = = x x
Uglovi = = x x
Azimuti x x v x
GNSS 2D vektori x x v v



Klasican nacin definisanja datuma geodetske
mreze

* Kod klasi¢nog nacina definisanja datuma fiksira se neophodan (minimalan) broj
koordinata ta¢aka/repera mreze.

* Primer — dvodimenzionalna geodetska mreza

U mrezi je planirano merenje pravaca i duzina, pa defekt datuma geodetske mreze iznosi 3
(definisana je razmera geodetske mreze). Shodno tome, fiksiramo koordinate Y3, X4 i Y.

Matrica datumskih uslova:
dY, dX, dY, dX, d¥s dX; dY, dX, dZ, dZ,

1 0 0 0 0 0 0 0 0 01ty
RF=10 1 0 0 0 0 0 0 0 O|tx
O 0 0 01 0 O 0 0 Oirg
& o =y o] e=v
RT 0 B (R_)T 0 X Kompletno reSenje zadatka dostupno je u fajlu

InZenjerska geodezija 2 - Zadatak 1 - Primer.xIsx.



Definisanje datuma minimalnim tragom
kofaktorske matrice Q¢

* Kod ovog nacina definisanja datuma sve tacke imaju jednak doprinos definiciji
datuma geodetske mreze. Teziste mreze predstavlja referentu tacku mreze.

* Primer — dvodimenzionalna geodetska mreza

Matrica datumskih uslova formira se na sledeci nacin: _ _

X, — X Y: — Y,
ay, dx, dY, dX, dY; dX; dY, dX, dZ,dZ, g = ‘g 2 = ‘g 0
1 1 T
/rlo Ym0 Ym0 Ym0 0 0]ty m m
BT = /\/_ 0 /\/_ 0 /\/_ 0 /\/_ 0 Oftx X =lZ}(. Y =lzy.
_61 M _62 N2 _53 N3 _54 ny 0 0 Tz 0 m 4 Lo 70 m & '
L T $1 N2 $2 IE $3 N4 &4 0 O0]s

m m
Kontrola racunanija: _ _
g= ) G=T)?+ ) (X - X2
i=1

BB = E, =

gde je E jedinicna matrica. m — broj tataka mreze




Definisanje datuma minimalnim tragom
kofaktorske matrice Q¢

Buduci da je u mrezi planirano merenje pravaca i duzina, definisana je razmera
geodetske mreze, pa matrica datumskih uslova ima slededi oblik:

w0 Ym0 Ym0 Ym0 oo|ty
B'=10 YYym 0 Jm 0 /wm 0 /ym 00|t
=& T =& M2 =& M3 =& Na 0 0f7z

N B s
[BT 0 [(B+)T ] QX =N

Kompletno reSenje zadatka dostupno je u fajlu
InZenjerska geodezija 2 - Zadatak 1 - Primer.xIsx.



Analiza tacnosti geodetskih mreza

* Ocena tacnosti moze biti globalna ako se odreduje jedna vrednost
kao reprezent za ceo skup veliCina u geodetskoj mrezi ili lokalna ocena
tacnosti ako se ona odnosi na pojedine velicCine.

tacnosti
I

Tacnost Tacnost
taCaka funkcija

Analiza ]

mere mere mere mere

Globalne} [ Lokalne

Globalne] { Lokalne ]




Analiza tacnosti geodetskih mreza

e Standardne devijacije koordinata tacaka Qs 7,

O-Yi — O-O\/ Q?i?i ’ O-Xi — O-O\/ Q)?i)?i Q=

0o - a priori standardna devijacija

Qy,p,» Qz,%, - dijagonalni elementi kofaktorske matrice Qg

e Standardne devijacije polozaja tacaka

Op;, = \/ayl + O'Xl




Analiza tacnosti geodetskih mreza

* Elementi apsolutnih elipsi greSaka (RS
1 1
Al,i — E (QXLXL T Q?i?i + k)l /12,1' — E (QXLXL + Q?il?i _ k) \
0
- B Y
k = \/ (Qg,2;, — Qp,p)° +40Q3 5, / g
A

A; = 0'0\//11,1' ‘X12—a,f' B; = 00\/12,1' 'Xlz—a,f

)(12—a,f - kvantil y? raspodele za nivo zna&ajnosti « i broj stepeni slobode f
Za a usvojiti vrednost 0.05, broj stepeni slobode f iznosi 2 jer kod 2D mreza tacke imaju dve koord.

2 _ _ L
Xo9s52 =599,zaa =0.05if = 2. Excel:)(lz_a'f — CHIINV(«, f)




1

Primer:

20z,9, = —2

0; = > (arctan (

Qg2 — Qop; = —2

KV = 180°

9—1 t -
=7 | arctan

—2

1
> + KV) = E(45° + 180°)

Y\
QXiXi _ QYiYi
N
. ++
KV =360° | KV=0°
> ZQXiYi

PR _l_ J—

KV = 180° KV = 180°




Graficka interpretacija

* AutoCAD
ELLIPSE
C — Centar elipse
Y,, X, — Koordinate tacke D
Y., X —Koordinate tacke E
B — Mala poluosa elipse

5 ELLTPSE
6 C
/ 1254.3438,1814.407

5 1264.63486860732,1813.8676466571
9 71.782867822

N X




Analiza pouzdanosti geodetskih mreza

* Pouzdanost geodetske mreze predstavlja kvalitet predlozenog reSenja sa aspekta mogucnosti
otkrivanja grubih gresaka u merenjima (unutrasnja pouzdanost), i sa aspekta uticaja neotkrivenih
grubih greSaka na ocene trazenih velicina (spoljasnja pouzdanost).

pouzdanosti
[

Analiza ]

pouzdanost pouzdanost

Unutrasnja ] [ Spoljasnja ]

mere mere mere mere

Globalne] [ Lokalne

Globalne] [ Lokalne ]




Unutrasnja pouzdanost geodetskih mreza

 Koeficijenti unutrasnje pouzdanosti

Qi = AQ AT - kofaktorska matrica izravnatih merenih veliCina
s=P71— Q; - kofaktorska matrica popravaka merenih velicina

Kontrola:

ri:Qﬁiﬁi.Pi z
ri = f,

5.9, — L-ti dijagonalni element matrice Qg

f =n—u+ d - broj stepeni slobode.

P; —i-ti dijagonalni element matrice tezina P

Koeficijent r; predstavlja uticaj grube greske i-tog opazanja na i-tu popravku.
Verovatnoca otkrivanja grube greske je veca ukoliko je koeficijent r; veci.
r; < 0.3 —nepouzdano merenje, r; = 0.3 — pouzdano merenje



Unutrasnja pouzdanost geodetskih mreza

 Marginalna gruba greska koja se moze otkriti Data snooping testom

Oo+/ A :
G; = —==, /A, - parametar necentralnosti
Pi /Qﬁiﬁi

t1—p, - kvantil studentovog rasporeda za usvojenu moc testa

t1-a,/2 - kvantil studentovog rasporeda za usvojeni nivo znacajnostsi

Jo =0.842 +1.96 = 2.802,z2a1 -, = 0.80 i &y = 0.05.

Marginalna greska G; predstavlja vrednost grube greske koja se moze otkriti
Data snooping testom, pod pretpostavkom postojanja samo jedne grube greske.



/ADATAK 1

* Prethodno navedene parametre tacnosti i pouzdanosti potrebno je
sracunati za oba datumska resenja:

a) Klasican nacin definisanja datuma
b) Definisanje datuma minimalnim tragom kofaktorske matrice Qg

* Proveriti da li su ispunjeni kriterijumi definisani u okviru projektnog
zadatka:

1. 6-Yi' 6-Xi < 5mm

2. (4] > 0.3

3. é—>1
B

4. |Gl| < 70-0



