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Legkisebb négyzetek modszere i

» KOzvetito egyenletek, kapcsolat az ismeretlenek
és a merési eredmenyek kozott pl.

t=V(y,= )"+ (x,—x,); I=arctan

e FOlosmeéreések f =
R

=D

S

Yb

a

Xb_xa
e Linearizalas, eldozetes koordinatak

m-n+d

Ismeretlenek n;:
Mérések m:
Defektus d:

Folosméres f;

a

Beillesztett Szabad
1,3 rogzitett
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Legkisebb négyzetek modszere i

» KOzvetito egyenletek, kapcsolat az ismeretlenek
és a merési eredmenyek kozott pl.

t=V(y,= )"+ (x,—x,); I=arctan
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e Linearizalas, eldozetes koordinatak

—n+d

Ismeretlenek n;:
Mérések m:
Defektus d:

Folosméres f;

Beillesztett Szabad
1,3 rogzitett

14 18
48 48

0 3
34 33
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Matematikai és sztochasztikus (3)
modell
Matematikai modell

Tulhatarozott linearis egyenletrendszer megoldasa a javitasokra
vonatkozd minimumfeltetellel
Koordinata valtozasok es javitasok

v=AXx-1 VIPv=min!l x=(A'PA)"

Sztohasztikus modell (hibaterjedés)
Koordinata kdzéphibak és merési kozéphibak levezetése a
kiegyenlitésbol
mo2 =V Pv/f Q = (A'PA)*! Q, = A'(A'PA)TA

Elofeltételek
Csak veletlen hibak (nincs durva vagy szabalyos hiba)
Flggetlen méresek (suly matrix diagonalis)
Elbozetes koordinatak
FOlosméresek
A priori kdzephibak (sulyozas/sulyaranyok)
Megfeleld geometria (jol kondicionalt egyenletrendszer)
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Vizszintes mernokgeodezial (3)

halozatok

nagy relativ pontossagu halézatok (1/100 000, 1/1000000),
pontok tavolsaga nehany tiz, szaz meéter,

a magas folosmeérés szam kdnnyen biztosithato,

mm-es vagy kisebb elvart k6zéphibak

vetulet nelklli rendszer

Pontossag fokozasara halozat kiegyenlités, durvahiba szUrés,
kedvez6bb (homogenebb) kozéphibakep erdekében szabad halbzat

/ \ / \
( )
= \\\ \ /,,\{,77/ /
Szabad halozat |
\\\\ \\ //// /
///
‘6 hS s | \‘4 \\\d/”ﬁ:—f a_
4 ‘5 | N\ - ‘ \ \\\ S Us -
BN
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Egyszerl példa “'l

Elometszes (beillesztett halozat) -

1. variacio F6losmeérések szama?
Hasznalhato ilyenkor a kiegyenlités?
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Egyszerl példa ““3'

Elometszés (beillesztett halézat) 4

1. variacio, F6losmérések szama?
Hasznalhato ilyenkor a kiegyenlités?

A matematikai modell hasznéalhato,

minden javitas 0O lesz.
Az elOmetszes szamitassal azonos eredmeényt ad.

A sztochasztikus modell nem ad eredményt f=0!
mO=0/0!
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Egyszerl példa N

Elometszés (beillesztett halozat) '

1. variacio, F6losmérések szama?
Hasznalhato ilyenkor a kiegyenlités?

A matematikai modell hasznalhato,
minden javitas O lesz.
Az elOmetszes szamitassal azonos eredmeényt ad. |

A sztochasztikus modell nem ad eredmenyt f=0! |

mO =0/0!
Mi lenne, ha tobb tajékozo6 iranyt hasznalnank az

allaspontokon? |
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Egyszerl példa "l

Elometszés (beillesztett halozat) 4

2. variacio, folosmeressel |
Milyen koordinata kdzephibak varhatok? |
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MAGYAR MERNDEI
EAMARA

Egyszerl példa

Elometszés (beillesztett halozat)

2. variacio, folosmeressel
Milyen koordinata kdzephibak varhatok? |

apriori iranymereési kozephiba 3”
apriori m =1 |
aposzteriori m, =0.04 |

Koordinata kozéphibak: 0.2 illetve 3.8 mm |
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Egyszerl példa

MAGYAR MERNDEI
EAMARA

Elometszés (beillesztett halozat)

2. variacio, folosmeressel
Milyen koordinata kdzephibak varhatok? |

A priori iranymeérési kdzéphiba 3” |
A priori m =1 |
A poszteriori m_ =0.04 |

Koordinata kozéphibak: 0.2 illetve 3.8 mm |

Valtoztassuk meg az egyik elémetsz6 irany
iranyérteket 10 masodperccel.
Hogyan jelentkezik ennek hatasa? |

o 0 7 V4 Q Y4 V4 ‘ ‘ .
Mennyit javitana, ha 5 tovabbi tajékozo 418243 45
irannyal novelnénk a folosmérések szamat?
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Szabad halozat kiegyenlités ““3”

EAMARA

e EIGny — nincsenek kényszerek, jobb kdzéphiba kép

« Hatrany — a normal egyenletrendszer egyttthatd matrix
determinansa nulla, nem létezik regularis inverz.
A mai informatikal eszk6zokkel nem okoz
gondot a szingularis egyenletrendszer megoldasa.
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Durvahiba kimutatas ‘nnum.l 3

MAGYAR [‘!E AHDKI
EAMARA

e Hiba tipusok (véletlen, szabalyos, durva)
« Véletlen hibak — Normalis eloszlas

e 1/2/3 o (szigma) szabaly (68%/95%/99.7%)

* Il. kiegyenlitési csoport (kdzvetett méresek)
e Csak véletlen hibak esetén alkalmazhato

« Egy durva hiba valamennyi eredményt torzitja
e A kUlonb6z0 sulyok miatt a javitasok kdzvetlendl
nem hasonlithatok dssze
* Robusztus becslések, kiugroértekekre nem érzékeny, pl. median
meérések

126.227

126.230

126.231 atlag: 126.238 median: 126.231
126.231 szoras: 0.018 szoras: ?
126.270
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Statisztikal modszerek | u.mj

MA EY&R [‘!E AHDKI
EAMARA

L, ., , »_V' P
e a priori €s a posteriori sulyegyseég =
N o, : , Wo
kGzephibak (u,,m,)vizsgalata 5y 3
X >Xf,0(/2

Y% ., Proba, globalis vizsgalat g
’ X <Xf,1—0(/2
* Méresek egyenkénti vizsgalata, 0.=N"'N=A'PA

standardizalt javitasok alapjan

z £ Quu=AQx Al
lw,| <t ; Student -t€le t eloszlas ow=pP"'—Q,,
(Baarda-féle data snooping) o=

" m

» Kolgomorov-Szmirnov proba
normalitas vizsgalat, az elméleti és tapasztalati
eloszlas fuggvény maximalis eltérése alapjan
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Durva hiba szlrés vég rehajtasa € '

» Sulyegység kozeéphibara vonatkozo statlsztlkal
proba

* |teracios megoldas (Baarda-féle data snooping)

1.Kiegyenlités Il. kiegyenlitési csoporttal (kOzvetett
merések)

2. Statisztikak szamitasa (standardizalt javitasok)

3.Legnagyobb statisztikaval biro mérés kihagyasa,
mely az adott szignifikancia szinten nem
elfogadhato

4. Ismetlés az 1. ponttol amig van kihagyandd méres
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Durva hiba szlreés eredmenye

MAGYAR MERNOKI
EAMARA

3

Két mérés kiszlrése utan a koordinata
kozephibak 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

387.9833 -60.3665 0.5 0.6 387.9841

.60.3670 0.3 0.3

Pont Y X mY mX Y X mY = mX
[m] [m] [mm] | [mm] [mm] | [mm]
1 0.0104  0.0001 0.6 05 -0.0111 00003 03 0.2
2 -0.0089 211.7022 0.6 0.5  -0.0081 211.7017 0.3 0.3
3 375.6426 257.9512 0.6 0.7 375.6432 257.9505 0.3 0.4
4 3954922 78.1333 0.5 0.7 3954919 78.1325 0.3 0.4
:
2017-09-26 MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2016-2017 16



Mozgasvizsgalati halézat %

[Grad]
117
— | | 139
\\y A3 0.2 0.2 109 A3
A4 0.2 0.2 64
All 0.2 0.2 150
Y
Al2 0.2 0.2 128
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Kéerdeések, problémak

* FOlosméres nélkili pontok bevonasa a
kiegyenlitésbe

« TObb forduld vagy oda-vissza szintezés kulon-
klon bevonasa a kiegyenlitésbe

* Hibatlan mlszermagassag €s jelmagassag
feltételezese

« 2D + 1D vagy 3D kiegyenlités?
* Pontatlan elozetes koordinatak, tul nagy tisztatagok
« Kvazi EOV koordinatak, kvazi balti magassagok

2017-09-26 MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2016-2017 18




Nyilt forraskodu programok po

EEEEEE

GNU GaMa — GaMa Local http://www.gnu.org/software/gama/ @\'@
1D, 2D, 3D geodézial halozatok kiegyenlitése %
Statisztikai probak alkalmazasa

Surveying Calculation , QGIS modul (GNU GaMa)
http://digikom.hu/SurveyingCalculation

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

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

R http://www.r-project.org/
Matematikai statisztikali programcsomag
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http://digikom.hu/SurveyingCalculation
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http://www.r-project.org/

AL
5)
Kereskedelmi szoftverek i

Magyar fejlesztések
GeoCalc

GeoEasy (GNU GaMa)
GeoZseni (GNU GaMa)

Kulfoldi fejlesztések
Carlson SurvCE
Columbus
MicroSurvey starnet

2017-09-26 MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2016-2017 20



GNU GaMa input

: Where

. \ there is

XML input - U BEER
Parancssori hasznalat a ot

Nincs grafikus felhasznaloi feltlet Land Surveyor

<?xml version="1.0" ?> }
<IDOCTYPE gama-xml SYSTEM "gama-xml.dtd"> |
<gama-local version="2.0"> _
<network axes-xy="ne" angles="right-handed"> B T
<description> A )

2D network (

</description>

<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"‘/>

S _ Xy -ismeretlen pont
<point id="1" y="0.000" x="0.000" adj="XY" /> XY- ismeretlen + minimum felt.

<obs from="5"> FIX -rogzitett pont

<distance to="4" val="138.703" stdev="1.208" />
<direction to="4" val="0.0000" stdev="19" />
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GNU GaMa output (3)

MAGYAR MERNDEI

Egyenletek szama : 33 Ismeretlenek szama: 15
Szabadsagfok ; 21 Halozati defektus : 3

mo@ apriori : 1.00

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

Statisztikal analizis

GaMa sz6veges eredmény

- aposteriori ko6zéphiba 1.01
- konfidencia szint 95 %

mo0' aposteriori / mO apriori: 1.008
95 % intervallum (0.700, 1.300) mO'/m0 értéket tartalmazza
mo'/m@ (tavolsag): 1.049 mo'/mo@ (irany): 0.805

Egy mérés elhagyasaval elérhetd maximalis csoOkkenés az mO@''/mo
ertékben : 0.930

Maximallis studentizalt javitas 1.99 eléri a kritikus ertéket 1.94
szignifikancia szint 5 % az észleléesnél #28
<distance from="2" to="1" val="211.699" stdev="1.3" />

Test Kolmogorov-Smirnov : 94.4 %
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Példamegoldas - szintezés

e Halozatl defektus szabad haldézatban 1

o KOzéphibak a szintezes km-es kdzéphibajabdl
rovid tavolsagokra nem linearis!

* Octave programmal
https://github.com/OSGeolLabBp/tutorials/blob/

master/english/data_processing/level net.rst

1 2 | Kozvetitd egyenlet
Szabad Beillesztett Am =M —M
n= n= AB B A
m = m = Javitasi egyenlet
d= d= v =M -M -Am
f _ f _ AB B A AB
3
4 ~_ /
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Példamegoldas - szintezés

e Halozatl defektus szabad haldézatban 1

o KOzéphibak a szintezes km-es kdzéphibajabdl
rovid tavolsagokra nem linearis!

* Octave programmal
https://github.com/OSGeolLabBp/tutorials/blob/

master/english/data_processing/level net.rst

1 2 | Kozvetitd egyenlet
Szabad Beillesztett Am =M —M
n=4 n=3 AB B A
m=6 m=6 Javitasi egyenlet
d=1 d=0 Vg = MB—MA-AmAB
b f=3 f=3
4~/
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Megoldas Octave programmal ‘..j

M = 0.7 mm/km Pont El6zetes Magassag Kiegy. Kozéph.

=3 magassag valtozas magassag
-0.749m [m] [mm] [m] [mm]
1.7 1lkm — 2 1 104.2340  0.5907 104.2346 0.69
W / 2  103.4870 -0.5982 103.4864 0.72
104.234m ﬂOS 487m 3 102.9580  0.4137 102.9584 0.66
5 141m/ 4  101.3450 -0.4062 101.3446 0.65
1.9km
Kp Vp Mérés Jav. Kiegy. Kozéph.Stat.Stat. r
-2.890m k [m] [mm] [m] [mm] t U
1.4km 0531m 1 2 -0.7490 0.81 -0.7482 1.06 1.1 1.9 0.3
1 5km 1 3 -1.2740 -2.18 -1.2762 1.17 1.3 2.1 0.7
' 1 4 -2.8900 0.00 -2.8900 1.13 0.0 0.0 0.5
1974m ) 2 3 -0.5300 2.01 -0.5280 1.17 1.6 2.6 0.5
@ 3 2 4 -2.1410 -0.81 -2.1418 1.19 0.4 0.7 0.7
4 \ 1.8km I 3 4 -1.6140 0.18 -1.6138 0.91 0.4 0.6 0.2
Cptam  102958M oo
101.345m _— mO = 1.65
0.9km Check:  8.217 =  8.217

2017-09-26 MMK-GGT Tovabbképzési tananyag 2016-2017 25



Példamegoldas -

""‘ '""I

|J|| |I|

V4 ™ P ’ p — 95% HAEYEhRRMl;ﬁEHDm
vizszintes halozat m0 = 1.4 (0.8, 1.2)
N Stat_isztika
IrAnymérés 3” Szabad héaldzat 3-6 irany 4.4>19
Tavmérés 3 mm + 3 mm/km Ismeretlenek n: 18 3-2Irany 3.8 > 1.9
Mérések m: 44 Atl. koord. hiba 2.1mm

Defektus d: 3
Folosmérés f: 29

mO0 = 0.9 (0.7, 1.3)
Statisztika
/—z\ /93-4 irany 2.6 > 1.9

3-2irany 2.4>1.9
Atl. koord. hiba 1.4mm

m0 = 0.8 (0.7, 1.3)
Statisztika
2-1tav2.0>1.9

Atl. koord. hiba 1.2mm

& O

m0 = 0.8 (0.7, 1.3)
Statisztika
4-2tav2.0> 1.9

Atl. koord. hiba 1.1mm

2017-09-26
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MAGYAR MERNOKI
EAMARA

Példamegoldas - vizszintes
halozat, szélsO pontossag

irdny 2” tdvolsag 0.6mm + 1 mm/km
n=18

m = 60

d=3

f=45

m0 =1.0

koord. k6zéphibak 0.3-0.4 mm

4-3 irany durvahibas, kdzephiba 0.9”
f=44

=0 koord. k6zéphibak 0.2-0.3 mm

> 25%-0s javulas
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3D kiegyenlites

3D 2D 1D
merés 84 56 28
Ismeretlen 24 18 6
defektus 4 3 1
folosméres 64 41 23
durvahiba 16 7 5
kr. k6zéphiba 04 0.2 0.4

"" ""ll

|J|| |I|

MA EY&R l"IE AHDKI
EAMARA

Valamennyi pont pillérrel
allandositott. Iranyzas ATR-rel.

A muszer magassagokat mm
élességgel mertuk és a kiegyenlites
szempontjabdl hibatlannak
tekintettuk.

A tavmereskozephibaja 0.6 mm

2017-09-26
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Koordinata transzformaciok

» 1D transzformacio, sulypontok alapjan vy, v,
A z= — l
n

n

e 2D transzformacio

Helmert 4 parameéteres ! | » Ismeretlenek:
Y, tV,, =y tapr—bpm %o Yor X I, M
Helmert 3 paraméteres

Yp=Yotasind—b-coso Ismeretlenek:
Xp =X, +a-coso +b-sind Yor Xgr O

megoldas legkisebb négyzetek modszerevel,
fiktiv mérések a koordinatak (kbzvetitdo egyenletek)
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Helyi — EOV transzformacio -:ii-

Négy parameéteres transzformacio

Y
X

640122.
245576.

Méretarany

Pont vy

1 0.000
3 0.001
5 199.999
6 200.000

RMS= 0.003
Pont vy

2 100.000
4 99.999

996 + y * 0.865963189 - x * -0.500045075
001 + y * -0.500045075 + x * 0.865963189

= 0.9999686@\Egi?atés = - 30-00-14
X Y 31 mm/km X dy dx tav.

100.000 640173.000 245662.600 -0.001 0.002 0.003
-0.001 640123.000 245576.000 0.003 -0.000 0.003
0.001 640296.190 245475.990 0.001 -0.004 0.004
100.000 640346.190 245562.590 -0.003 0.002 0.004

X Y X
100.001 640259.597 245612 .594
-0.001 640209.592 245525.997

2017-09-26
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Transzformacio két helyi
rendszer kozott

3 parameteres Helmert transzformacio

Y = 0.000 + y * 1.000000000 - x * -0.000024671
X 5(0.015% y * -0.000024671 + x * 1.000000000
Méretarany = 1.000000000 Elfordulas = 0-00-05

MAGYAR MERNDEI
EAMARA

Pontszam vy X Y X dy dX dt

1 0.001 -0.011 -0.002 0.001 -0.003 -0.003 0.004
2 211.701 -0.009 211.703 0.001 0.001 0.001 0.001
3 257.950 375.643 257.960 375.653 0.000 0.001 0.001
4 78.133 395.493 78.144 395.507 0.001 0.001 0.002
RMS= 0.003

Pontszam vy X Y X

5 -60.366 387.984 -60.357 388.000
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Ezen a fejlesztésen
még dolgozunk...
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