Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 9. eléadas

9. eldadas:

A helymeghatarozas matematikai megoldhatosaga. Térbeli koordinatak
atszamitasa elkiiloniilt vizszintes és magassagi rendszerekbe.

Az elmult eldadasokon attekintettik a helymeghatarozas kiilonféle matematikai
modelljeit, ideértve a miiholdak palyaszamitasat, a méréseket terheld szabalyos hibak
kezelését, a helymeghatdrozéasi modszereket és a hozzajuk kapcsolodo kozvetitdegyenleteket,
a kiilonféle linaris kombindaciokat, illetve a ciklustobbértelmiiség feloldasanak kérdéseit.

Mivel a helymeghatarozds megoldasa soran szdmos f6los méréssel is rendelkeziink,
ezért a kovetkezokben attekintjiik a mérések kiegyenlitésének kérdéseit. Az igy eldallitott
WGS-84 rendszerbeli koordinatakat a legtobb geodéziai feladatnal at kell transzformalnunk
az orszagos (EOV) vagy valamilyen helyi koordinatarendszerben, hiszen a mérnoki
gyakorlatban a geocentrikus térbeli derékszogli koordindtarendszerek nagy nehézségeket
okoznanak.

A matematikai megoldas sordn a legkisebb négyzetek mddszerén alapuld kiegyenlitést
hasznaljuk. A kiegyenlités végrehajtasaval kapcsolatban két kérdésre kell valaszt adnunk:

e Hogyan vegyiik fel a fiktiv mérési eredményeket leird sulymatrixot?
e Hogyan kezejiik a halozatban végzett méréseket (tobb miiszer egylittesen végzett
¢észleléseinek feldolgozasat)?
9.1. A fiktiv mérési eredmények sulymatrixanak felvétele

A stulymatrixok felvétele szempontjabol meg kell ismerniink a fiktiv mérési eredmények
korrelécios jellemzdit. A korrelaciot tekintve kétféle korrelaciot kiillonboztethetiink meg:

- fizikai (pl. ugyanazon miiholdra, de mas pontokon végzett észlelések)

- matematika (a fazistavolsdgok kiilonbségképzése soran kialakuldé korrelacios
kapcsolatok leirdsa)

A kovetkezOkben mi csak az utobbi, matematikai korrelacidkkal foglalkozunk, mivel
feltessziik, hogy a kod-, és fazisméréseink mar csak véletlenjellegli hibakat tartalmaznak,
amelyek varhato értéke zérus, varianciaja pedig o”.

Ekkor a fazistavolsdgok variancia-kovariancia matrixa az alabbiak szerint irhato fel:
Qp0 = o’l 9.1

9.1.1. Az egyszeres kiilonbségek korrelacidja

Legyen két mérésiink az 4 és B pontokon a j miiholdra a ¢ idépontban. Ekkor az
egyszeres kiilonbség:

() = 5 (1)~ 0) 9:2)
Ugyanezen pontban és idopontban a k miiholdra felirt egyszeres kiilonbség:

'y (1) = (1)~ @' 0) 93)
A (9.2) és (9.3) egyszeres kiilonbségeket felirhatjuk matrixos alakban is:

§=Co (9.4)
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ahol:

/(1)
J -1'1 0 0 /
s=| ol c- S et 03
", (¢) 0 0 -1 1 ®* (1) '

@} (1)

Ezt kdvetden irjuk fel az egyszeres kiilonbségekre a hibaterjedés torvényét:

Qs =C0,,C" (9.6)

ahol Qgs az egyszeres kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa.

A (9.1) egyenletet behelyettesitve (9.6) egyenletbe:

Q. =Ca’IC" =c°CC’ 9.7)

Elvégezve a matrixszorzasokat, megkaphatjuk az egyszeres kiilonbségek variancia-
kovariancia matrixat:

Q. =0°CC" =25°1 (9.8)

A (9.8) képletbdl lathatjuk, hogy az egyszeres kiilonbségek statisztikailag fiiggetlenek
egymastol.
9.1.2. A kettos kiilonbségek korrelacioja

Legyen 3 mitholdunk (j,£,/), amelyek koziil a j lesz a referencia-miihold.

Végezziink észleléseket 4 és B pontokbdl a ¢ iddpontban mindhdrom miiholdra, majd
irjuk fel a kettds differencidkat:

© (1) = @ (1) - @7 (1) 9.9)
© 4y (1) = @'y (e) - @, (1) (9.10)
Ugyanezek a kettds kiilonbségek matrixos alakban:
D=CS, (9.11)
ahol

. D7, (1)

o7 (¢ -1 10 v

S=[®j‘,‘*gtﬂ, C:L 0 1} ®=| D, ()|, (9.12)

” @', (¢)

A kettés kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa ismét levezethetd a hibaterjedés
torvényének alkalmazasaval:

Oy = CQSSCT (9.13)

Behelyettesitva az egyszeres kiilonbségek variancia-kovariancia matrixat, majd
elvégezve a matrixszorzasokat a kettds kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa:

0y 2 1
O,y =20 | 2 (9.14)
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A (9.14) képletbdl lathatjuk, hogy a kettds kiilonbségek mar korrelaltak!

9.1.3. A sulymatrix eloallitasa kettos kiillonbségekre

A stulymatrix a variancia-kovariancia matrix inverzeként az alabbi alakban irhato fel két
kettos kiillonbségre ugyanazon epochara:

1 1712 -1
P,=
b0 =5 2 {_1 ) } (9.15)

np mitholdra pedig ugyanazon epochdban:

n, -1 -1
1 1 -1 n, -1
20, 1] -1 -1 - (9.16)

np

PDD (t)

A tobb epochaban végzett mérésekre felallitott teljes sulymatrix féatlojaban pedig a az
egyes epochak sulymatrixai taldlhatbak meg:

P(t,)
Ppp = (9.17)
P(t,)

igy a sulymatrix egy blokk-diagondl matrix lesz, ahol az egyes blokkok mérete eltérd
lehet az adott epochaban eldallitott kettds kiillonbségek szamatdl fiiggden.
9.2. A kodméréssel torténo abszolut helymeghatarozas kiegyenlitése
frjuk fel a kodmérések kozvetitéegyenletét k ponton j miholdra végzett k6dmérés esetére:
Pk{g —cAtj(t[. _Tkj)o -pi (ZO’ti)_Tk (Zi)_llg(ti):
_ Xj(to_)_Xk(ti).é‘x_ Y‘/(tq)_yk(ti),@/_ Zj(to.)_zk(ti)-&—c5tk(ti)+vP, (9~18)
pi (tO’ti) pi (tO’ti) pi (tO’ti) h
(9.18) alapjan a javitasi egyenlet az alabbi alakot olti:
= Xj(t(;)_Xk(ti).&_ Y/(t(;)_Yk(ti).@}_ Zj(t(;)_zk(ti)-&—Cé'tk(ti)—
e plltyt;) i (t,1;) pi(t.t;) (9.19)
_[ k{Ll _CAtj(ti _T):)O _pl{(tO’ti)_Tk(ti)_llf(ti)]

ahol a szoOgletes zardjelben taldlhatdo tagok a tisztatag vektort alkotjadk. A javitdsi
egyenlet egyetlen mitholdra réviden tehat:

v, = af(k -é'x—a‘}fk -éj/—azik Sz —cot, (t,)-1(z,) (9.20)

kL

Tobb mithold egyidejli észlelése esetén a javitasi egyenleteket matrixos forméban
adhatjuk meg:

v=Ax-I (9.21)

ahol az A alakmatrix elemei:
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__ XSVI(Z)—XrO _ YSV] (t)_Yro ~ ZSV1 (t)—ZrO C_
Py (¢) Pl (t) Pl (0)
_XSVZ(t)_Xro _YSVZ(t)_Yro _ZSVz(t)_Zro c
P () P (1) P (1)
A= _XSVS(t)_Xro _Ysm(t)_yro _ZSVz(t)_Zro c (9.22)
Pl () Pl () pe)
_XSVn(t)_Xro _YSVn(.Z)_Yro _ZSVn('t)_Zro c
P (t) P (0) PR
mig a paraméterek:
>
| @
5 (9.23)
EAD)

A (9.21) egyenlet mar — a stlymatrix felvételét kovetden — megoldhatd a legkisebb
négyzetek modszere szerinti kiegyenlitéssel.
9.3. A fazisméréssel végrehajtott abszolut helymeghatarozas kiegyenlitése

frjuk fel az egyes mitholdakra a fazistavolsagok kozvetitdegyenletét:

q)i,Ll (ti): pi (ti -7/t )— cot, (t,- )+ C&j(li —7] )+ A N,{’L] +
+T.(t,)- 1) +v,, (&) (9.24)

A javitasi egyenlet ekkor az alabbi alakot olti:

v (t.)z_Xf(li—T/{)—Xko&_Y«i(zi—fkj)—Ykoéj}_
Pl pI{O ti_z-lgati p/fo ti_z-lgvti)

Z/ t -t/ )-z )
—W&—c&k (6:)+ 2, N, + (9.25)
- [CD;',L] (t,)- pi, (t,. —T,{,ti)—cé'tj(ti —7] )— T,(t,)+ 17 (z, )]

ahol a szogletes zardjelben szerepld valtozok a tisztatag vektor elemeit adjak.

Tobb miithold egyidejli észlelésére a javitasi egyenletek matrixos alakba foglalhatoak:
v=Ax-I (9.26)

ahol A az alakmatrix:

" @ &t A 00
SV2 SV2 SV2

ay~ ay " a, 0 0
A=|al> @ a0 0

(9.27)

NS O O o o
S S T S S o

SVn SVn SVn
|ax,  ay, a, 0 0 0 O
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mig x a meghatarozand6 paraméterek valtozasanak vektora:

SRS

=
Il
= =

(9.28)

=

é‘l

Vegylik ¢€szre, hogy abszolut helymeghatirozas esetén — akar kodméréssel, akar
fazisméréssel van dolgunk — a sulymatrix diagondlmatrix lesz. A sulyok felvételénél
alkalmazhatunk egység sulyokat is, de akar valamilyen magassagfiiggd stlyozassal is
elvégezhetjiik a kiegyenlitést.

9.4. Kettos kiilonbségekkel végrehajtott relativ helymeghatarozas kiegyenlitése

frjuk fel a kettés kiilonbségek kozvetitéegyenletének roviditett alakjat:

bialt)=ay S +ay &, +va, &, +A, Nig+v, i ). (9.29)
A javitasi egyenlet ezek alapjan egy epochéban egyetlen mitholdparra és két vevore:
Voo (Zl.)z ay &, +ay oy, +ta, &+, N7, —bj}i(ti) (9.30)

Példaként vegylink 4 kozos miiholdat (amelybdl egyet kivalasztunk referencia-
miuholdként (azaz a kettds kiilonbségeket ehhez képest hatarozzuk meg). Ekkor a javitasi
egyenletek matrixos alakban:

v=Ax-I (9.31)

ahol az alakmatrix:

af (o) alt) af(e) 2 0 0
aj(lg(zl) a?;(fl) aélg(tl) 0 240
ai(";(tl) a}{:(tl) aé’:(ﬁ) 0 0 4
aj;;(t2) a{,:(tz) aél;(fz) 4 00
A= a{(/B(tz) a;:(tz) a'zji,(tz) 0 40
ait (&) af'() af() 0 0 2 (9:32)
af (¢,) af'(e,) af(t,) 2 0 0
ay (¢,) af(e,) af(t,) 0 2 0
WF) ah) @) 0 0 4

a paraméterek megvaltozasanak vektora pedig:
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o

&

&
NI (9.33)
N
| N5

Ismét megfigyelhetjiik, hogy egyetlen epochdban a probléma nem megoldhato, hiszen 3
koordindta paraméter mellett harom ciklustobbértelmiiség paramétert is meg kell oldanunk.
Tobb epochdban végzett mérés egylittes kiegyenlitésével azonban a feladat a legkisebb
négyzetek modszerével megoldhato.

9.5. Halozatban végzett észlelések feldolgozasa

A korabbi eldadasokon mar megmutattuk, hogy kettds kiilonbségeken végzett relativ
helymeghatarozas esetén hogyan irhatdak fel a javitasi egyenletek. A kettds kiilonbségek
fiktiv mérési eredményeinek kiegyenlitése sordn alapvetden kétféle stratégia terjedt el a
gyakorlatban:

- abazisvonalankénti feldolgozas, illetve
- avalodi halozatként torténd egységes kiegyenlités.

A kiegyenlitéskor figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy a kettds kiilonbségek mar
nem fliggetlenek egymastol, ezért a stlymatrix mar nem lehet egyszerli diagondlmatrix. A
megfeleld sulymatrix felvétele utan az ismeretlen paraméterek megvaltozasa meghatarozhaté
a legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlitéssel.

9.5.1. Bazisvonalanként torténo feldolgozas

A bazisvonalanként torténd feldolgozas esetén minden béazisvonalat (vektort) egyenként,
egymastol fiiggetleniil feldolgozunk, igy meghatarozzuk a vektort alkoté pontok kozotti
koordinatakiilonbségeket.

N pontbol all6 halozat esetén ez 0Osszesen N(N-1)/2 vektor feldolgozasat jelenti,
amelyekbdl csak (N-1) vektor fliggetlen egymastol.

A bazisvonalanként torténd feldolgozés eldnyei:
- A fol6s vektorok felhasznéalhatoak a poligonzarasok ellendrzéséhez;

- Maés-mas mérési periodusban meghatarozott ugyanazon két pont kozotti
vektor kiilon megoldasként fog szerepelni az eredményekben (ellendrzési
lehetdség pl. pontradllasi hibara v. antennamagassagmérésre);

- A kiilonbozéd mérési periddusokban meghatarozott vektorok egyiitt
kiegyenlithetdek;

A bazisvonalanként torténd feldolgozas hatranyai:

- az egyidoben mért vektorok kozotti korrelacidt elhanyagolja ez a megoldas
(minden bazisvonalat egymast kdvetden, kiilon-kiilon dolgoz fel).

- valamivel pontatlanabb eredményre vezet, mint az egyiittes feldolgozas.
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Megjegyezziik, hogy a mérndki célu feldolgozoszoftverek tulnyomod tobbsége a
bazisvonalankénti feldolgozast hajtja végre. Az egyes vektorok feldolgozasa utan lehetdség
van még a vektorok haldzatként torténd kiegyenlitésére is.

9.5.2. Tobbpontos egyiittes kiegyenlités

Ebben az esetben az egész mért haldzatot egyszerre egyenlitjiik ki, igy figyelembe
veheté az egyes vektorok kozotti korrelacid is. Ennek bemutatdsdra vegyiink egy ABC
haromszogben (ahol A pont a referenciapont) j,k,/,m mitholdakra egyetlen epochaban végzett
észleléseket, majd alakitsuk ki ezekbdl a kettds kiillonbségeket.

Altalanos esetben Osszesen (n,-1)(n-1) kiilsnboz8 kettés differencia irhaté fel az
észlelésekbdl. Esetiinkben n,=3, ns=4, igy 6 kiilonbozo kettds differencia allithaté fel.

A 6 kiilonboz6 kettds kiillonbség:

@, (1) = @ (0) = 3 )~ % 1)+ 7 (1),
@)y (1) = ()~ 3 ()~ @', )+ 7 (1),
O (1) = @ (1)~ 5 (1)~ %5 ) + @/, 1),
O (1) = D ()= DL (r) - @ (1) + @ (1) (©-34)
O (1) = O (1)~ 7 () - @, (1) + 4 (o),
O (1) = D (e) - 0L 1)~ @7 1)+ ) o).
Matrixos alakban pedig:
D=Co, (9.35)
ahol
% (r)] 1 -1 0 0 -1100 0 00 0] [d)]
71, (¢) 1 0 -1 0 -1010 0000 (1)
D cpﬁg;(t)’czl 0 0 -1 -1 001 0 00 o’q): q>;(t). (9.36)
¥ .(¢) 1 -1 0 0 0 000-1100 " ()
Dt (¢) 1 0 -1 0 0000-10T1120 @ (¢)
%)) 10 0 -1 0 000 -100 1] L
A kett6s kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa az alabbi alakban irhato fel:
(4 2 2 2 1 1]
2 421 21
22411 2
e P (9.37)
1 212 42
11 2 2 2 4]

ami alapjan a sulymatrix levezethetd:

P, =(cc)’ 9.38)

Ezt kdvetden a kiegyenlités a legkisebb négyzetek modszerével mar elvégezhetd.
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9.5.3. A bazisvonalankénti, illetve a tobbpontos kiegyenlités dsszehasonlitasa

Altaldban a bazisvonalankénti kiegyenlités egyszeriibben megvalésithatd (kisebb
memoriaigény, egy-egy lépésben kevesebb valtozd), valamint konnyebb a mérési hibak
azonositasa ¢és kikiiszobolése (pl. antennamag. mérés, pontradllas).

A tobbpontos kiegyenlités figyelembe veszi a vektorok kozotti korrelaciot is, és jobban
hasznalhato a ciklusugrasok javitasara.

Altaldban a nagypontossaghl feldolgozasoknal a tobbpontos moédszer hasznalandé (pl.
Bernese), mig a mérndki gyakorlatban elterjedt feldolgozoszoftvereknél a bazisvonalankénti
feldolgozas terjedt el.

9.6. Térbeli koordinatak atszamitasa elkiiloniillt vizszintes ¢és magassagi
rendszerekbe

Meéréseink kiegyenlitését kovetden megkaphatjuk a paramétereink kiegyenlitett értékét
¢s azok variancia-kovariancia matrixat is. Az ismeretlen koordinatdk értékét azonban
geocentrikus térbeli derékszogli koordinatarendszerben (WGS-84, vagy egyéb realizaciok)
kapjuk meg, amely értékeket at kell transzformalnunk az orszdgos vagy a helyi
koordinatarendszeriinkben. A transzformdcio soran figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy
a geodéziai gyakorlatban a vizszintes €s a magassagi koordinatarendszereink elkiiloniiltek
egymastol.

Masrészrdl azt is tudjuk, hogy a hazai HD-72 datum paraméterei eltérnek a WGS-84
ellipszoid méretétdl és elhelyezésétdl is. Emiatt az atszamitas csak gy lehetséges, hogy
azonos pontokat ismeriink a két rendszer kozott. Ezt a célt szolgdlja az Orszagos GPS
Halozat.

A transzformacios eljarasok  kozott megkiilonboztetiink  egy-, két-, illetve
haromdimenzids transzformaciodkat.

A kovetkezOkben az alabbi eljarasokat ismertetjiik roviden:
Haromdimenzios transzformaciok:
*  Térbeli hasonlosagi transzformacio;
*  Térbeli polinomos transzformacio.
Kétdimenzios transzformaciok (pl. a helyi rendszerben csak sikkoordinatak adottak):
»  sikbeli hasonlosagi transzformacio;
» ellipszoidi vetiiletek alkalmazasa;
» azimutokbol és tavolsdgokbol allo haldzat szamitasa
*  kétlépcsds modell alkalmazasa
Egydimenzios transzformacioé (magassdgmeghatarozas):

* magassagok transzformalasa geoidmodell segitségével
9.6.1. Haromdimenzios transzformaciok

9.6.1.1. A térbeli hasonlosagi transzformdcio

A térbeli hasonldsagi transzformacid esetén a két daitumhoz tartozo ellipszoid geometriai
koézéppontjaban definidlt térbeli derékszogli koordinatarendszerek kozotti kapcsolatot allitjuk
el6. A WGS-84, ETRS, ITRS rendszerekben ez egyértelm(, hiszen eleve ilyen koordinatakat
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kapunk a feldolgozas soran. A kovetkezokben attekintjiik, hogy hogyan nyerhetiink térbeli
derékszogli koordinatdkat az orszagos rendszerben adott vizszintes ¢és magassagi
koordinatakbol.

A Balti alapszint feletti magassagokbol a geoidundulacié elhanyagolasaval vagy
figyelembevételével ellipszoid feletti magassagokat kaphatunk (9.1 abra bal oldala). Az EOV
koordinatakbol a vetiileti egyenletek segitségével elsd 1épésben ellipszoidi koordinatakat
szamitunk (¢,A).s. Ezt kovetden a kordbban meghatarozott ellipszoid feletti magassag
figyelembevételével eldall a pont ellipszoidi koordinataharmasa (@ A,h)Ls. Az ellipszoidi
koordinatahdrmasbol pedig kiszamithatjuk az ellipszoid geometriai kdzéppontjaban
elhelyezett annak tengelyeihez tajolt térbeli derékszogli koordinatarendszerbeli (X,Y,2)s

térbeli derékszogl koordinatakat a HD-72 datumban.
.

HIS
!

Geoid
modeli

.
=
=
=

3D transzformacio

9.1 abra: A 3D térbeli hasonldsagi transzformacio folyamatabraja

crer

kell elvégezniink a 9.2 dbranak megfeleléen. A térbeli hasonlosagi transzformaciot az alabbi
matrix egyenlet megoldasaval oldhatjuk meg:

X, =c+kRxg (9.39)
ahol az R forgatasi matrix:
R=R,R, R, =
1 0 0 cosa, 0 -sina, |cosa; -sina; 0
. . . (9.40)
=|0 cosa, -sing 0 1 0 sina; cosa; O
0 sing, cosa, ||sina, 0 cosa, 0 0 1

A (9.39) és (9.40) egyenletekbdl lathato, hogy azok Osszesen 7 forgatisi paramétert
tartalmaznak (3 eltolas, 3 elforgatds és 1 méretaranytényezd). Emiatt minimum 3 k&z0s pont
sziikségeltetik a transzformacios paraméterek meghatarozasdhoz. Mivel a kozvetitd
egyenletek a forgatdsi matrix tagjai miatt nem linedrisak, ezért a legkisebb négyzetek
modszere szerinti kiegyenlitéshez a kozvetitd egyenleteket linearizalni kell. A gyakorlatban
joggal feltehetjiik, hogy az elforgatési szogek kicsinyek, hiszen a két rendszer tengelyei kozel
parhuzamosak egymashoz.
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9.2 abra: A 3D térbeli hasonlosagi transzformacio elve

fgy a javitasi egyenletrendszert az alabbi alakban irhatjuk fel:
v=Ax, -1 (9.41)
ahol:

xP:[cx c, ¢, k o a a3J (9.42)

1 00
A=10 1 0 &Y 42 0 —asX; (9.43)
0 01

és
LS Xi

I=| Y, (9.44)
LS Zi

Megjegyezziik, hogy a fenti javitasi egyenletrendszer az egylitthatokat és paramétereket
csak 1 koz0s pontra tartalmazza, tobb kozos pont esetén minden térbeli koordinatdval
rendelkezd pontra tovabbi 3-3 javitasi egyenletet allithatunk fel.

A kiegyenlitésbdl meghatarozhatok a transzformacios paraméterek, majd a mar ismert
transzformacios paraméterekkel meghatarozhatjuk a k6zds pontok transzformalt koordinatait
i1s. A transzformécids eljards mindségének megitélése érdekében meghatarozzuk a kozos
pontok transzformalt koordinatdinak maradék ellentmondasait:

v, =X _XZS
v, =Y ~Y (9.45)
v, =2 _Zzs

ami alapjan a transzformalt és az eredeti ponthely tavolsaga is szdmithato:
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AL=.[vi+vi+v] | (9.46)

A transzformaci6 kozéphibdja a maradék ellentmondasokbdl szamithato:

(9.47)

Ha a maradék ellentmondasokat a topocentrikus koordinatarendszerbe transzformaljuk,
akkor pedig a vizszintes €s a magassagi kozéphibakhoz juthatunk:

(vizszintes értelemben) (9.48)

(2
(:2)
)

- (magassagi értelemben) (9.49)

A térbeli hasonlosagi transzformacio jellemzdi:

- A hasonlosagi jelleg miatt nem enged torzuldsokat. Emiatt nagyon hasznos a kozos
pontok durva ellentmondasainak feltérképezéséhez.

- Sziikség van a vetiileti egyenletek ismeretére. Ez okozhat problémat az EOV
esetében.

- Mivel a térbeli koordinatak a vetiileti torzulasokat nem tartalmazzak, a modell
nagyobb munkateriileten is alkalmazhato.

- Oda-vissza atszamitasi lehetdség (paraméterek azonosak, csak ellentétes eldjeltiek —
ha kicsinyek az elforgatasok)

- minden kozos pontra mindharom koordinatat ismerniink kell (vagy feltételezéssel
¢lhetiink pl. a magassagra vonatkozoan)

9.6.1.2. Térbeli polinomos transzformdcio

A térbeli polinomos transzformécié esetén a GPS térbeli koordinatak, illetve a helyi
sikbeli koordinatdk kozott hatvanysorokat irunk fel. Ennek érdekében kozds pontok
segitségével meghatarozzuk a hatvanysorok egyiitthatoit LNM szerinti kiegyenlitéssel. Igy
helyi (orszagos) rendszerbeli X koordinatakra példaul az alabbi polinomot irhatjuk fel:

Xopi =ay+a X +a,Y +a,Z +
a, X’ +aY*+a, 2> +a, XY +a,XZ +a,YZ +
a X +a, Y’ +a,72’ +a XY +a,X*Z+a XY +

+va Y’ Z+a,XZ7 ++a,Z°Y +a,Z° X

helyi

(9.50)

A (9.50) egyenletben az els6 sor tartalmazza az els6foku (4 paraméter), az elsé két sor a
masodfoktt (10 paraméter) és a teljes képlet a harmadfoku (20 paraméter) polinomos
transzforméciohoz szilikséges paramétereket. Hasonld polinomok (természetesen mas
egyiitthatokkal) irhatok fel a tovabbi koordinatakomponensekre is. igy a sziikséges kozos

crer

paraméterek szdmaval.
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Ha a minimdalisan sziikségesnél tobb kozos pont all rendelkezésiinkre, akkor

meghatdrozhatok a polinomegylitthatok kiegyenlitett értékei a legkisebb négyzetek
modszerével.

A javitasi egyenletek:
Vi, = @ +a,X+a,Y +a,Z +“‘_Xhzlyi’

vy, =by+b X +bY +bZ+.. =Y, ., 9.51)

V2 = Co toX+e,Y+eZ+..-Z,,,.

Mivel az egyes koordinatakomponensre felirt polinomok fiiggetlenek egymastol, ezért a

normalegyenletrendszert mindharom koordinatakomponensre kiilon irjuk fel:

T _ 2 2 2
A=l x vz x> v 22 xv xz vz . 9.52)
N=aa".
A térbeli polinomos transzformacio jellemzai:
a helyi rendszerrdl nem kell ismerettel rendelkezziink (alapfeliilet, vetiilet);

a vizszintes €s a magassagi transzformacié elkiiloniil, igy eléfordulhat az is, hogy a
magassagi koordinatdkat nem transzformaljuk;

ha valamelyik koordinatakomponens durva hibaval terhelt, akkor az kiderithetd;
a helyi torzulasokat jobban figyelembe veszi -> viszont a durva hibékat elkeni;
hatranya, hogy jelentds szamu k6zds pontot igényel;

nagyobb munkateriileten a hasonldésagi modellhez képest kisebb maradék
ellentmondasokat kapunk, nem kell részekre osztani a teriiletet (mint a hasonlosagi
modellnél)

az egyiitthatok nagy abszolut értékii szamok (geocentrikus vs. helyikoordinatak), ami
numerikus  problémdkat  okozhat  ->  célszerli  attérni  topocentrikus
koordinatarendszerbe (ha ismert a helyi rendszer alapfeliilete és vetiileti egyenletei).

A térbeli polinomos transzformaci6 folyamatabraja a 9.2 dbran lathato.

(yx,H) s (XY,Z) cps (XY, Z)ps

Polinomos transzf.

9.2 abra: A térbeli polinomos transzformacio folyamatabraja

123



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 9. el6adas

9.6.2. Kétdimenzios transzformaciok
Kétdimenzios transzformaciokat akkor hasznalhatunk, ha
- A helyi rendszerben csak sikkoordinatak adottak, magassagok nincsenek;

- ahelyi rendszerben nem ismert a kapcsolat a sikkoordinatak és a foldrajzi koordinatak
kozott, igy nem tudunk koordinatdkat szdmitani az alapfeliileten (pl. mérndkgeodéziai
halézatok!);

a felhasznaldnak csak sikkoordinatara van sziiksége;

- el kivanjuk kiiloniteni a sikbeli és a magassagi transzformaciot.

9.6.2.1. Térbeli hasonlosagi transzformadcio csak vizszintes koordindtakra

Ez a 3D térbeli hasonldsagi transzformécid specidlis esete, amikor a helyi rendszerben
minden pont ellipszoid feletti magassagat 0-nak tételezziik fel. A transzformdcid szamitési
menete megegyezik a térbeli esettel, folyamatabraja a 9.3 abran lathato.

9.6.2.2. A kétdimenzios hasonlosagi transzformdcio

A sikbeli hasonlésagi modell alkalmazasdhoz a miholdas helymeghatarozasbol
szarmazd haromdimenziés koordinatdkbol egy célszerlien megvalasztott vetiiletet
felhasznalva vetiileti koordinatadkat szamithatunk, majd az igy kapott vetiileti koordinatakat
transzformaljuk sikbeli hasonlosagi transzformacioval az orszdgos rendszerbeli vetiileti
koordinatakka a 9.4 abra alapjan.

(¢.4,0)ps

3D transzformacidé

9.3 abra: A térbeli hasonldsagi transzformaci6 alkalmazésa csak vizszintes koordinatakra
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Yr

k s
£ XT
9.4 abra: A sikbeli hasonlosagi modell

A transzformécids egyenlet:

x,=c+kRx. (9.53)
ahol k£ a méretaranytényezo, ¢ az eltolasi vektor:

c= [cl } (9.54)

)

mig az R forgatasi matrix:

cosa -—sina
[ s os9

sinad cosa

Ez 0Osszesen 4 paramétert jelent, tehdt minimalisan ketté kozos pont sziikséges a
transzformacios paraméterek meghatarozasahoz.
A kétdimenzids hasonlosagi transzformacio6 alkalmazasi lehetdségei:

- ha a helyi rendszer alapfeliilete nem ismer, vagy pl. mérnokgeodéziai halozatoknal (pl.
épitési haldzatban, hogy elkeriiljiik az alapfeliiletre és vetiiletre redukalads okozta
méretarany problémakat);

- A GPS rendszerbeli koordinatakat valamilyen ellipszoidi vetiiletre szamitjuk at, majd
alkalmazzuk a kétdimenzids hasonldsagi transzformaciot a GPS vetiileti, illetve a helyi
koordinatarendszerek kozott.

9.6.3. Egydimenzids transzformaciok

A magassagok transzformaldsdhoz a normalmagassagok ¢és az ellipszoid feletti
magassagok jol ismert dsszefliggését hasznalhatjuk fel:

H =p —N (9.56)

A (9.56) képlet alkalmazisahoz a geoidundulacid értékét nagy pontossaggal kellene
ismerniink. Mivel — bar egyre pontosabb geoidmodellek allnak rendelkezésre — a
geoidundulacio értéke csak néhany cm pontosan ismert, ezért a fenti egyenlettel csak néhany
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cm pontos magassidgokat tudunk meghatdrozni abszolut értelemben. Relativ értelemben
azonban a technika mérnoki célra is hasznalhato.

Abban az esetben, ha nem all rendelkezésiinkre a geoidundulacié értéke, akkor kozos
pontok alapjan a geoidfeliilet kis teriileten sikkal is helyettesithetd. Ebben az esetben a sik
paramétereit kozos pontok alapjan hatarozhatjuk meg.
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