FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
GEODEZIA | GEOINFORMATIKA

INZENJERSKA GEODEZIJA 3
- VEZBA 6 -

NOVI SAD, 2024



lzravnanje po metodi posrednih merenja

* Gaus-Markovljev model izravnanja

v=Ax+f — funkcionalni model
K, = 6£Q;, E(v) = 0 — stohasti¢ki 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 — GNSS bazni vektori

AX;j = AX;j +vay,, = X — X = Fi (X, X)), X=X +dX
AVjj = AYjj +vay, = Y =¥ = K(1, 1), Y, =Y? +4dy,
AZij = AZij + Vaz, = Zj — Z; = F3(Z;, Z)), Z; =7 +dz;
* Jednacine popravaka
Vax;; = AX; — aXi + fax;  faxg; = (on _Xio) — AXj;
Vayyy = @Y —dYi + favy,  Javy; = (on B Yio) — AY Er:(? gsjznl@g b=az?\i.hn\}ektora

vAZij — dZ] _ le + fAZij' fAZij — (Z]O _ Zlo) _ AZl]



Stohasticki model

e Kovarijaciona matrica merenih velicina
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Primena metoda najmanjih kvadrata (MNK)

 Sistem normalnih jednacina

NX+n=0
N =ATK;'A
n=ATK;'f
* Ocena nepoznatih parametara i popravaka merenih veliCina
R=—-Qs-n,Q;=N"1iliQe¢ =N" Kontrola ra¢unanja:
= AR+ f VK10 = fTK;'f + n"R
* Ocena disperzionog koeficijenta
, VKV . . | .
mg = f=n—u+d, n=3-m-brojmerenja, u— broj nepoznatih parametara,

f d — defekt 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 =

ATK; A je singularna, jer je det(N) = 0.
e Veli¢ina 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 Rotacije Razmera
tx by tz Tx Ty Tz S
Kose duzine x x x x x x v
Horzin. pravci x = e = x x x
Horzin. uglovi x +: = x x x x
Azimuti x x x x x v x
GNSS 2D vektori x x x x x v v
GNSS 3D vektori x x x v v v v
Zenitni uglovi x x x v v x x
Visinske razlike x x x v v x v



Klasican nacin definisanja datuma geodetske
mreze

* Kod klasicnog nacina definisanja datuma fiksira se neophodan (minimalan) broj
koordinata tacaka mreze.

Buduci da su u mrezi mereni GNSS 3D bazni vektori, defekt datuma geodetske mreze iznosi 3
(definisane su rotacije oko koordinatnih osa i razmera). Shodno tome, fiksiramo koordinate

Xy, Y07,

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

1 0 0 0 O O 0 0 O0]tx
Rf=|0 1 0 0 0 O ..0 O Oty
0 0 1 0 0 0 0 0 o0lt;

bl ) e



Definisanje datuma minimalnim tragom
kofaktorske matrice Qg

* Kod ovog nacina definisanja datuma sve tacke mreze koje ucestvuju u definiciji
datuma imaju jednak tretman.

Matrica datumskih uslova formira se na sledeéi nacin:

dX, dv, dz, dX, dY, dz, dXpy dYy, dZy,
1L 0 0 L o0 O 10 0]y,
gpr—|™ L o0 vm L 0 vmo 10 |
|0 vm 1 0 vm 1 0 vm 1]
0 0 Vm 0 0 Vm 0 0 yml'

Kontrola raCunanja:

B'B =E.

N B]'_|Nt BN Q. = N* m — broj tacaka koje ucestvuju u
BT 0] |t 0 X definiciji datuma geodetske mreze



Globlani test na grube greske

* Hipoteze
Hy:0?% = 64 protiv Hy: 02 # of,
pri ¢emu je 0% = M(m%), a M operator matematickog ocekivanja.

e Test statistika

m2

T = G—g" ~ Fi_g £ Excel: Fi_, ;0 — FINV(e, £,10000)

Ukoliko je T' < F;_4 f,00, NUlta hipoteza se ne odbacuje, tj. nema grubih gresaka.

Ukoliko je T = F;_4 r 00, NUlta hipoteza se odbacuje, pa konstatujemo da su u
merenjima prisutne grube greske.



Definitivha kontrola izravnanja

lzravnate koordinate: Kontrola izravnanja:
Yl' — Yio + le uAXij — A)(l] _ A)(l]

X; =X+ dX; Uy, = AV — AY;;

uAZij = AZAU — AZ;

ij
Merene velicine iz izravnatih koordinata:

AXU — Aj _Xi uAXij R

~ ~ ~ u= uAYU u_VE O
AYy =Y =Y Unz,
AZAU — Z] - Zi



Analiza tacnosti geodetskih mreza

e Standardne devijacije koordinata tacaka

O-Xi — 0-0\/ Q)?i)?i' O-Yi — 0-0\/ Q?i?i’ O-Zi — O-O\/ QZ,:Z,:
0¢ - a priori standardna devijacija

Qz.2,, Qp,9,, Q2 2,- dijagonalni elementi kofaktorske matrice Qg

e Standardne devijacije tacke u prostoru

Op, = \/Uxi + Oy, + Oz,



Analiza tacnosti geodetskih mreza

e Standardne devijacije izravnatih merenih veliCina

0y, = 0 /inzi

0y - a priori standardna devijacija
Qy,i, - dijagonalni elementi kofaktorske matrice Q;

Qj = AQA” - kofaktorska matrica izravnatih merenih veli¢ina



Unutrasnja pouzdanost geodetskih mreza

 Koeficijenti unutrasnje pouzdanosti

Qi = AQ:AT - kofaktorska matrica izravnatih merenih veliCina
Q¢ = K; — Q - kofaktorska matrica popravaka merenih veliCina
R=Q: Kl_l - matrica koeficijenata unutrasnje pouzdanosti
Kontrola:
1; - dijagonalni elementi matrice R z” —f
f =n—u+ d - broj stepeni slobode.

Koeficijent r; predstavlja uticaj grube greske i-tog opazanja na i-tu popravku.
Verovatnoca otkrivanja grube greske je veca ukoliko je koeficijent 7; veci.



Unutrasnja pouzdanost geodetskih mreza

 Marginalna gruba greska koja se moze otkriti Data snooping testom
Gl — O-O\/A—O

Pi /Qﬁiﬁi

VAo = ti_g, T ti—a, /2
t1—p, - kvantil studentovog rasporeda za usvojenu moc testa

, «/ Ao - parametar necentralnosti

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

Jo =0.842 +1.96 = 2.802,za1 — §, = 0.80 i ap = 0.05.

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