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Mernokgeodeziai halozatok

nagy relativ pontossagu halézatok (1/100 000, 1/1000000),

pontok tavolsaga nehany tiz, szaz meter, Y o
a magas folosmeérés szam konnyen biztosithatd, | minden hibaellipszis
mme-es vagy kisebb elvart kozephibak kor és a sugaruk
azonos
Pontossag fokozasara hal6zat kiegyenlités, durvahiba szlres,
kedvezOobb (homogenebb) kozephibakép erdekeben szabad halozat

Szabad haldzat Beillesztett haldézat




Meresek, halozatok pontossagi

tervezése
w =H/3 u =T/6 p = 0.997

max max

1. rendl tervezés — pontok elhelyezése (halozat alak)
2. rendl tervezes — meresszam, suly tervezes

2. rendu tervezés
» Halozat alak ismert (elbzetes koordinatak)
* Mereési kozephibak es a priori sulyegység kozephiba ismert
e Alakmatrix és sulymatrix felirhato
 Pont kdzéphibak (A*PA)" -bol szamithatok
* Pont kozephibak osszehasonlitas az elvart pontossaggal
« Az elvartnal nagyobb kozephibak eseten
1) ismétlési szam noveles vagy
2) pontosabb meér6eszkoz alkalmazasa vagy
3) folosmeéres szam novelese vagy
4) hal6zati geometria modositasa




Szabad halozat kiegyenlites

* EIOny — nincsenek kenyszerek, feltételezesek, jobb
kozephiba kép

* Hatrany — a normal egyenletrendszer egyutthato matrix
determinansa nulla, nem létezik regularis inverz
« Megoldasi modszerek o
« Moore-Penrose pseudo inverz (N¥) o
« Zerus sajatértekekhez tartozo
sajatvektorokkal bovites,
pl. szintezeési halézatban az elozetes
magassagok sulypontja maradjon helyben
» svd — singular value decomposition

_— -.‘E';-'- ’ 1‘--"..' :

A mai informatikai eszkozokkel nem okoz
gondot a szingularis egyenletrendszer megoldasa.




Megoldasi modszerek

* Moore-Penrose pseudo inverz (N+)

N N*N=N

N+ N N+ = N+ minimum feltétel a koordinata valtozasokra
(N'N*)'= N N

(N*N)' = N* N

« Zérus sajatertekekhez tartozo sajatvektorokkal bovites, pl.
szintezesi halozatban az elozetes magassagok sulypontja
maradjon helyben

» svd — singular value decomposition

N=UDYV Uu =1, V'V =1, D diagonal matrix
D+-d%,=0hail=jd = 1/d,; ha d,; != 0; kulonben d+i,j =0
N+ =V D+ U’ U-mxm, D—-mxn,V—-—nxn

Ax—1=0 —- x=A* 1=V DU |
Egyenertekl matematikai modszerek.



Péelda: pseudo inverz

3.35774 -1.68663 -0.62988 -1.04123

-1.68663 3.15898 -0.90703 -0.56532 -
N= -0.62988 -0.90703 4.05644 -2.51953 det(N) =0

-1.04123 -0.56532 -2.51953 4.12608

0.1750131 -0.0220407 -0.0829037 -0.0700686
pinV(N)= -0.0220407 0.1876161 -0.0776892 -0.0878862

-0.0829037 -0.0776892 0.1569249 0.0036681
-0.0700686 -0.0878862 0.0036681 0.1542868

4.44096-16 11102615 2.2204e-16 -6.6613e-16
. . _ 13323e-15 -1.3323e-15 3.3307e-16 -2.2204e-16
N*pinv(N) "N —N= oot 16 55511016 8.88180-16 -8.6818e216
0.22046-16 -4.4409e-16 -1.3323e-15 1.7764e-15

0.0000e+00 0.0000e+00 -2.2204e-16 1.9429e-16

*Ai ' _ N*ni — 0.0000e+00 0.0000e+00 2.7756e-17 -1.1102e-16
(N pan(N)) N pan(N) 2.2204e-16 -2.7756e-17 0.0000e+00 0.0000e+00
-1.9429e-16  1.1102e-16 0.0000e+00 0.0000e+00



Pelda: sajatertekek

\"/ \"/ \"/
2 3 4

-0.50000 10.44474 0.72546 0.16098
-0.50000 ]0.55235 -0.65237 -0.13903
-0.50000 70.50270 -0.18729 0.67986
0.50000 /-0.49438 0.11420 -0.70181

3.35774 -1.68663 -0.62988 -1.04123
-1.68663 3.15898 -0.90703 -0.56532
N= -0.62988 -0.90703 4.05644 -2.51953
-1.04123 -0.56532 -2.51953 4.12608

IV, lambdal = eig(N) Qae1s” o e
0 3.1325e+00 0 0
0 0 4.8731e+00 0
0 0 0 6.6936e+00

N+V *V'= 360774 -1.43663 -0.37988 -0.79123
1 1 -1.43663 3.40898 -0.65703 -0.31532 det(N +V *V ')
-0.37988 -0.65703 4.30644 -2.26953 1

-0.79123 -0.31532 -2.26953 4.37608

_ 0.1750131 -0.0220407 -0.0829037 -0.0700686
iNnV(N +V *V ")-V *V 'S .0.0220407 0.1876161 -0.0776892 -0.0878862

T 1 T 1 -0.0829037 -0.0776892 0.1569249 0.0036681
-0.0700686 -0.0878862 0.0036681 0.1542868




Példa: SVD

3.35774 -1.68663 -0.62988 -1.04123
-1.68663 3.15898 -0.90703 -0.56532

N= -0.62988 -0.90703 4.05644 -2.51953
-1.04123 -0.56532 -2.51953 4.12608

[U, D, V] = svd(N)

Diagonal matrix inverze egyszeri!
A O értekek helyett O az inverzbe!

-0.16098 -0.72546 -0.44474 0.50000
0.13903 0.65237 -0.55235 0.50000
-0.67986 0.18729 0.50270 0.50000
0.70181 -0.11420 0.49438 0.50000

6.6936e+00 0 0 0
0 4.8731e+00 0 0
0 0 3.1325e+00 0
0 0 0| 7.3815e-16

-0.16098 -0.72546 -0.44474 0.50000
0.13903 0.65237 -0.55235 0.50000
-0.67986 0.18729 0.50270 0.50000
0.70181 -0.11420 0.49438 0.50000

0.1750131 -0.0220407 -0.0829037 -0.0700686

V *inv(iD1) * U' = -0.0220407 0.1876161 -0.0776892 -0.0878862
( ) -0.0829037 -0.0776892 0.1569249 0.0036681

-0.0700686 -0.0878862 0.0036681 0.1542868
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Hibak

» Hiba tipusok (véletlen, szabalyos, durva)

» VVéletlen hibak — Normalis eloszlas
« 1/2/3 o (szigma) szabaly (68%/95%/99.7%) -
e |l. kiegyenlitési csoport (kOzvetett meresek)

e Csak véletlen hibak esetén alkalmazhato
* Durva hiba esetén valamennyi eredmenyt torzitja

. :::i: -, Példa: L2 norma:
i . ea2E% i 123. 345 123.400 = 0.1
/-\ L1 norma:

; 193 344 123.345
— 123.345 L, N
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Statisztikai modszerek

* Teljes halozatra az

a priori és a posteriori sulyegység L
kozephibak (u,,m, )vizsgalata -
X%w2 Proba X ~ Xl

’, e - . - X2<X?,1—0(/2

* Meresek egyenkenti vizsgalata,
standardizalt javitasok alapjan Q,, =N
lwi| <t ; uvagyt proba Q, =AQ, A*
— D-1
(Baarda-féle data snooping) Q,=P"-Q
Vi
w.—



Durva hiba szurés vegrehajtasa

* Sulyegyseg kozéphibara vonatkozo statisztikai
proba

* |teracios megoldas (Baarda-fele data snooping)

1.Kiegyenlités Il. kiegyenlitesi csoporttal (kozvetett
meresek)

2. Statisztikak szamitasa (standardizalt javitasok)

3.Legnagyobb statisztikaval biroc méres kihagyasa,
mely az adott szignifikancia szinten nem
elfogadhato

4. Ismetlés az 1. ponttol amig van kinagyando meres



Durva hiba szurés eredmeénye

Két méreés kiszUrése utan a koordinata

kozéphibak a felere csokkentek! 36 — 2 = 34

m_ aposteriori 1.58 max. statisztika 3.07 > 1.94

3

Pont Y X mY mX
[m] [m] [mMm]  [mm]
1 -0.0104 0.0001 0.6 0.5

m, aposteriori 1.05 max. statisztika 1.93 < 1.94

-0.0089 211.7022 0.6 0.5
375.6426 257.9512 0.6 0.7
395.4922 78.1333 0.5 0.7

o B 0O DN

387.9833 -60.3665 0.5 0.6

Y X

-0.0111 0.0003
-0.0081 211.7017
375.6432 257.9505
395.4919 78.1325
387.9841 -60.3670

mY mX
[Mm] [mm]
0.3 0.2
0.3 0.3
0.3 0.4
0.3 04
0.3 0.3

y



Mozgasvizsgalati halozat

AT ALL

Al

P el | [mm] [:2%

C/ A1 0.1 01| 87.7
AYAY 0.1 01| 381 |43

A3 0.1 6.1

A4 0.1

A11 0.1

A12 0.1



0.

Nyilt forraskodu programok o

GNU GaMa — GaMa Local http://www.gnu.org/software/gamal @\@
1D, 2D, 3D geodeziai halozatok kiegyenlitese %
Statisztikai probak alkalmazasa
A
k=

GeoEasy-bdl is hasznalhato
A\

QGIS SurveyingCalculation modul
Egyszerl geodéziai szamitasok, tajekozas, elometszes,
Sokszogvonal, GNU Gama, koordinata transzformaciok

Octave, QtOctave http://www.gnu.org/software/octave/
Altalanos célu matematikai programcsomag
Matrix miveletek, eloszlas fuggvenyek

Euler http://www.euler-math-toolbox.de/
Altalanos célu matematikai programcsomag
Matrix miveletek

R http://www.r-project.org/
Matematikai statisztikai programcsomag



http://www.gnu.org/software/gama/
http://www.gnu.org/software/octave/
http://www.euler-math-toolbox.de/
http://www.r-project.org/
http://www.gnu.org/software/gama/
http://www.gnu.org/software/octave/
http://www.euler-math-toolbox.de/
http://www.r-project.org/

GNU GaMa

XML imput
Parancssori hasznalat

Grafikus felhasznaldi feltlet - GeoEasy

<?xml version="1.0" 7>

<IDOCTYPE gama-xml SYSTEM "gama-xml.dtd">
<gama-local version="2.0">

<network axes-xy="ne" angles="right-handed">
<description>

GeoEasy 2D network

</description>

{:I

Where
there is

BEER

there will
be a

Land Surveyor

<parameters sigma-apr = "1" conf-pr = "0.95" tol-abs = "1000" sigma-act = "aposteriori*

update-constrained-coordinates="yes" />

<points-observations distance-stdev="1.0 1.5" direction-stdev="3" angle-stdev="4">

<point id="5" y="-60.365" x="387.976" adj="XY" />
<point id="4" y="78.135" x="395.485" adj="XY" />
<point id="3" y="257.950" x="375.638" adj="XY" />
<point id="2" y="211.700" x="0.000" adj="XY" />
<point id="1" y="0.000" x="0.000" adj="XY" />
<obs from="5">

<distance to="4" val="138.703" stdev="1.208" />
<distance to="3" val="318.554" stdev="1.478" />
<distance to="2" val="473.878" stdev="1.711" />

xy -ismeretlen pont
XY- ismeretlen + minimum felt.
FIX -rogzitett pont




GNU GaMa 2

Egyenletek szama : Ismeretlenek széama: 15
Szabadsagfok : 21 Haldzati defektus : 3
m0 apriori : 1.00

m0' aposteriori: 1.01 [pvv] : 2.13232e+001

Statisztikai analizis

- aposteriori kozéphiba 1.01
- konfidencia szint 95 %

mO' aposteriori / mO apriori: 1.008
95 % intervallum (0.700, 1.300) mO'/mO értéket tartalmazza
mO'/m0 (tavolséag): 1.049 mO'/m0 (irany): 0.805

Egy mérés elhagyasaval elérhetd maximalis csokkenés a
értékben : 0.930

Maximalis studentizalt javitas 1.99 eléri a kri

o

szignifikancia szint 5 % az észlelésnél #28
<distance from="2" to="1" val="211.699" stde

Test Kolmogorov-Smirnov : 94.4 $



Megoldas Octave programmal

N=A*P~*A;
% szingularis egyutthatd matrix?
if (n > rank(N))

Ninv = pinv(N);
else

Ninv = inv(N);
endif
% folosmérés szam
f=m - rank(N);
% ismeretlenek valtozasa
X=Ninv* A" *P*I;
% javitasok "/cm
v=A*Xx-I;
% szamitasi ellendrzés
wl=Vv*P*v;
w2 =-"*P*v;
% sulyegység kdzéphiba
mO = sqrt((w1) / f);
% ismeretlenek kozeéphibaja
mx = m0 * sqrt(diag(Ninv));

www.agt.ome.hu/gis/mkiegy.m

fmumm;

4 WWMMM H \U““H ”““um‘"l



http://www.agt.bme.hu/gis/mkiegy.m
http://www.agt.bme.hu/gis/mkiegy.m

Ezen a fejlesztésen
még dolgozunk...




Mérnokgeodeéziai halézatok

dr. Siki Zoltan
siki@agt.bme.hu




Meéernokgeodéziai halézatok

nagy relativ pontossagu halézatok (1/100 000, 1/1000000),

pontok tavolsaga néhany tiz, szaz méter, g e e
a magas folosmeérés szam konnyen biztosithatd, | minden hibaellipszis
mm-es vagy kisebb elvart kozéphibak kor és a sugaruk
azonos
Pontossag fokozasara halézat kiegyenlités, durvahiba szlres,
kedvez6bb (homogénebb) kdzéphibakép érdekében szabad halozat

Szabad haldzat




Meérések, halézatok pontossagi

tervezése
w =H/3 p_=T/6 p =0.997

max

1. rendi tervezés — pontok elhelyezése (halézat alak)
2. rendl tervezés — mérésszam, suly tervezés

2. rendii tervezés
» Halozat alak ismert (el6zetes koordinatak)
» Mérési kdzéphibak és a priori sulyegyseg kozéphiba isme
 Alakmatrix és sulymatrix felirhaté
* Pont kdzéphibak (A*PA)" -bdl szamithatdk
» Pont kdzéphibak dsszehasonlitas az elvart pontossa
» Az elvartnal nagyobb kozéphibak esetén
1) ismétlési szam ndvelés vagy
2) pontosabb méréeszkoz alkalmazasa va
3) folosmérés szam novelése vagy
4) hal6zati geometria modositasa




Szabad halézat kiegyenlitées

* El6ny — nincsenek kényszerek, feltételezések, jobb
kozéphiba kép

» Hatrany — a normal egyenletrendszer egyutthaté matrix
determinansa nulla, nem létezik regularis inverz

* Megoldasi mddszerek
* Moore-Penrose pseudo inverz (N¥)
» Zérus sajatértékekhez tartozo
sajatvektorokkal bovites,
pl. szintezési hal6zatban az el6zetes
magassagok sulypontja maradjon helyben
* svd — singular value decomposition

A mai informatikai eszk6zokkel nem okoz
gondot a szingularis egyenletrendszer megoldasa.



Megoldasi moédszerek

» Moore-Penrose pseudo inverz (N*)

N N*N=N

N+ N N* = N+ minimum feltétel a koordinata valtozasokra
(N N+)' = N N+

(N+ N)' = N+ N

» Zérus sajatértékekhez tartozo sajatvektorokkal bovité
szintezési halézatban az el6zetes magassagok sul
maradjon helyben

» svd — singular value decomposition

N=UDV UU =1, VV=IN
D+ - d+, =0 hai = d, = 1/d, ha d,, 1= 0;
N*=V D+ U’ U-mxm, D-

Ax—1=0 - x=AI=VD+U |
Egyenértékl matematikai mod



Példa: pseudo inverz

3.35774 -1.68663 -0.62988 -1.04123

-1.68663 3.15898 -0.90703 -0.56532 -
N= -0.62988 -0.90703 4.05644 -2.51953 det(N) =0

-1.04123 -0.56532 -2.51953 4.12608

0.1750131 -0.0220407 -0.0829037 -0.0700686
pinV(N)= -0.0220407 0.1876161 -0.0776892 -0.0878862

-0.0829037 -0.0776892 0.1569249 0.0036681
-0.0700686 -0.0878862 0.0036681 0.1542868

4.4409e-16 1.11026-15 2.220
. o % _ | 1.3323e-15 -1.3323e-15 33
N*pinv(N) *N-N= 779516 55511016
2.22046-16 -4.4409¢-16

0.0000e+00 0O

* i ' N*ni —  0.0000e+00
(N*pinv(N))" - N*pinv(N)= 220"
-1.9429



Példa: sajatertékek

\" \'"/ v \"
3.35774 -1.68663 -0.62988 -1.04123 10.50000 \0.44474 0.72546 0.16098
-1.68663 3.15898 -0.90703 -0.56532 -0.50000 10.55235 -0.65237 -0.139

N= -0.62988 -0.90703 4.05644 -2.51953 -0.50000 10.50270 -0.18729 0.6

-1.04123 -0.56532 -2.51953 4.1260 g 0.49438 0.11420 -

[V, lambda] = eig(N) 6
0 3.1325e+00
0 0 4
0
N+V *V '= 360774 -1.43663 -0.37988 -0.79123
1 1 -1.43663 3.40898 -0.65703 -0.31532
-0.37988 -0.65703 4.30644 -2.26953

-0.79123 -0.31532 -2.26953 4.37608

_ 0.1750131 -0.02

inv(N+V *V')-V *V '3 -0.0220407 0.
T 17 . -0.0829037

-0.070068




Példa: SVD

3.35774 -1.68663 -0.62988 -1.04123 -0.16098 -0.72546 -0.44474 0.50000

-1.68663 3.15898 -0.90703 -0.56532 0.13903 0.65237 -0.55235 0.500
N= -0.62988 -0.90703 4.05644 -2.51953 -0.67986 0.18729 0.50270 0.5

-1.04123 -0.56532 -2.51953 4.12608 0.70181 -0.11420 0.49438 0

6.6936e+00 0
[U, D, V] = svd(N) 0 4aTaicER

\ 0 0
-0.16098 -0

Diagonal matrix inverze egyszer!
A 0O értékek helyett 0 az inverzbe!

0.1750131 -0.0220407
V *inv(D1) * U' =| -0.0220407 0.18761

-0.0829037 -0.077
-0.0700686 -O.




Hibak

* Hiba tipusok (véletlen, szabalyos, durva)

* \Véletlen hibak — Normalis eloszlas

* |I. kiegyenlitési csoport (kdzvetett mérések) :
» Csak véletlen hibak esetén alkalmazhaté
* Durva hiba esetén valamennyi eredményt torzitja

o Példa: L
e 123.345 4.
-1s | +1s

28 +2e

38 - +3g

-4s s p—




Statisztikai modszerek

» Teljes halozatra az
a priori és a posteriori sulyegyseég
kozéphibak (u,,m, )vizsgalata
X2 Proba

» Mérések egyenkeénti vizsgalata,
standardizalt javitasok alapjan
lwi| <t ; uvagy t préba

(Baarda-féle data snooping)



Durva hiba szirés végrehajtasa

» Sulyegység kozéphibara vonatkozo statisztikai
proba

* Iteracios megoldas (Baarda-féle data snooping)

1.Kiegyenlités Il. kiegyenlitési csoporttal (kozvetett
mérések)

2. Statisztikak szamitasa (standardizalt javitas

3.Legnagyobb statisztikaval biré mérés ki
mely az adott szignifikancia szinten n
elfogadhat6

4. Ismétlés az 1. ponttdl amig va




Durva hiba sziirés eredménye

3

Két mérés kiszlirése utan a koordinata
kozéphibak a felére csokkentek! 36 — 2 = 34

m, aposteriori 1.58 max. statisztika 3.07 > 1.94

m_ aposteriori 1.05 max. statisztika 1.93 < 1.94 : :
.
Pont Y X mY mX Y X mY mX
[m] [m] [mm]  [mm] [mm]  [mm]

1 -0.0104 0.0001 0.6 0.5 -0.0111 0.0003 0.3 0.
2 -0.0089 211.7022 0.6 0.5 -0.0081 211.7017 0.3 0.
3 375.6426 2579512 0.6 0.7| 375.6432 257.9505 0.3 0.
4 395.4922 781333 0.5 0.7| 3954919 78.1325 0.3 0.
5 387.9833 -60.3665 0.5 0.6| 387.9841 -60.3670 0.3 0.




Mozgasvizsgalati hal6zat

A1 AL
Al
P2 e frm) [:rF;d\r
A1 0.1 0.1 87.7
AV DY 0.1 0.1 381 |43

A3 0.1 0.1 6.1

A4 0.1

A11 0.1

A12




Q.

Nyilt forraskodu programok o=

GNU GaMa — GaMa Local http://www.gnu.org/software/gama/ @w@
1D, 2D, 3D geodéziai hal6zatok kiegyenlitése %
Statisztikai probak alkalmazasa :
GeoEasy-bél is hasznalhato . -
w

QGIS SurveyingCalculation modul
Egyszerl geodéziai szamitasok, tajekozas, elémetszes,
Sokszodgvonal, GNU Gama, koordinata transzformaciok

Octave, QtOctave http://www.gnu.org/software/octave/
Altalanos célu matematikai programcsomag
Matrix mlveletek, eloszlas fuggvények

Euler http://www.euler-math-toolbox.de/
Altalanos célu matematikai programcsomag
Matrix mlveletek

R http://www.r-project.org/
Matematikai statisztikai programcsomag



GNU GaMa

XML imput
Parancssori hasznalat
Grafikus felhasznaléi felllet - GeoEasy

<?xml version="1.0" ?>
<IDOCTYPE gama-xml SYSTEM "gama-xml.dtd">
<gama-local version="2.0">

<network axes-xy="ne" angles="right-handed">
<description>

GeoEasy 2D network

</description>

<parameters sigma-apr = "1" conf-pr = "0.95" tol-abs = "1000" sigm
update-constrained-coordinates="yes" />

<points-observations distance-stdev="1.0 1.5" direction-stdev="
<point id="5" y="-60.365" x="387.976" adj="XY" />
<point id="4" y="78.135" x="395.485" adj="XY" />
<point id="3" y="257.950" x="375.638" adj="XY" />
<point id="2" y="211.700" x="0.000" adj="XY" />
<point id="1" y="0.000" x="0.000" adj="XY" />
<obs from="5">

<distance to="4" val="138.703" stdev="1.208"
<distance to="3" val="318.554" stdev="1.4
<distance to="2" val="473.878" stdev="




GNU GaMa 2

Egyenletek szama Ismeretlenek széma:
Szabadsagfok : 21 Halézati defektus

m0 apriori 3 1.00
m0' aposteriori: 1.01 [pvv] : 2.13232e+001

Statisztikai analizis

- aposteriori kozéphiba 1.01
- konfidencia szint 95 %

m0' aposteriori / mO apriori: 1.008
95 % intervallum (0.700, 1.300) mO'/m0 érté
mO0'/m0 (tavolsag): 1.049 mO0'/m0 (irany) :

Egy mérés elhagyasaval elérhetd maxim
értékben : 0.930

Maximdlis studentizalt javités

szignifikancia szint 5 $ az és
<distance from="2" to="1" va

Test Kolmogorov-Smir




Megoldas Octave programmal

N=A*P*A;
% szingularis egyutthaté matrix?
if (n > rank(N))

Ninv = pinv(N);
else

Ninv = inv(N);
endif
% folosmérés szam
f=m - rank(N);

% ismeretlenek valtozasa
x=Ninv*A'*P*[,

% javitasok "/cm
v=A*x-I;

% szamitasi ellenbrzés
wl=Vv*P*v;
w2=-*P*y;

% sulyegység kozéphiba
mO = sqrt((w1) / f);

% ismeretlenek k6zéphibaja
mx = mO * sqrt(diag(Ninv));

www.agt.ome.hu/gis/mkiegy.m




Ezen a fejlesztésen

még dolgozunk...




