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Halbzatkiegyenlités aktualitasa

Alappontsdrités: gyakori mernoki feladat

Magassagi alappontsurités gyakorlata:

(1) Két orszagos alappont k6zaott vonalszintezes,
feldolgozas soran a magassagi zarohiba elosztasa
(2) Magassagi csomopont kialakitasa, feldolgozas
soran elobb a csomopont, majd a tovabbi pontok
kertilnek meghatarozasra.

Javaslat: halozatkiegyenlités

www.uni-obuda .hu



n—LZEHOCH wpr-H—nRm<—=ZC

Halbzatkiegyenlités aktualitasa

87 //// o
Alappontsdrités: \ / B,

3
-->

/

Vizszintes alappontsdrités gyakorlata:

(1) irAny- és tavmeréseket végzunk, a feldolgozas

pontonként torténik.

(2) az irany- és tavmeéreseket sokszogvonalként .
dolgozzuk fel.

Javaslat: halozatkiegyenlités

www.uni-obuda .hu
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Halbzatkiegyenlités aktualitasa

1
- A
Alapponts(rités: /
/N

AB

Hazatos RTK-val végzett alappontsurités

Legalabb két vektort merjink, hogy legyen

folosméres!

- ugyanolyan beallitasokkal, ket alkalommal, 4
flggetlen felallassal

- ugyanabban a felallasban, elter6 beallltasokkg

N=LZEHOCE »PH=nREH<—ZC
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Halbzatkiegyenlités aktualitasa

o1
A
Alapponts(rités: /
/N

AB

Hazatos RTK-val végzett alappontsurités
Feldolgozas: utofeldolgozéassal

Bemeneti adatok:

- terbeli vektor harom o0sszetevoje

- a méreések kovariancia matrixa

www.uni-obuda .hu
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Halbzatkiegyenlités aktualitasa

Sokszor indokolt kombinalt alappontsuritést
vegezni.

Onallé
halozatként
kiegyenlitve
IS ETRS
koordinatakat
nyujt.

n—LZEHOCH wpr-H—nRm<—=ZC



Kiegyenlito szamitasok

Feladata: folosméresekkel végzett merések
optimalis feldolgozasa.

A merések hibaval terheltek, ezért a kiegyenlites
soran modositjuk (javitasokkal latjuk el)
ezeket Ugy, hogy a méresek ellentmondas
mentesen szolgaltassanak megoldast.

Legkisebb Négyzetek Modszere: a javitasok
négyzetosszegének minimalizalasa mellett @
nyujt optimalis megoldast. \

\\

2k
\

\__4\\
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Kiegyenlité szamitasok

Legkisebb Negyzetek Modszere: a javitasok
négyzetdosszegenek minimalizalasa mellett
nyujt optimalis megoldast.

VIPV == min.

www.uni-obuda .hu
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Kiegyenlito szamitasok csoportjai

|. kiegyenlitési csoport: egy ismeretlenre
vegzett kdzvetlen merések kiegyenlitese

. kiegyenlitési csoport: kbzvetett méresek
kiegyenlitéese

l1l. Kiegyenlitesi csoport: kozvetlen méréesek
kiegyenlitése

V. kiegyenlitési csoport: kdzvetett méresek
kiegyenlitése kényszerfeltetelekkel

V. kiegyenlitési csoport: kbzvetlen mérések

kiegyenlitése feltételekkel és parameterekk

VI. kiegyenlitési csoport: kdzvetlen merések
kiegyenlitése feltételekkel, parameterekkel
és kényszerfeltéetelekkel.

www.uni-obuda .hu

k)
\

(D

/&

\\

Ax



N=LZEHOCE »PH=nREH<—ZC

Il. kiegyenlitési csoport

Kozvetett mérések kiegyenlitese:

merések paraméterek
(ndb.) (mdb.)

Kozvetitd egyenletek: Az egyes mereseket
megadja a parameéterek es ismert mennyiségek
flggvényében.

Javitasi egyenletek:

id
A\

iy

v=Ax +1
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Il. kiegyenlitési csoport

Kozvetett mérések kiegyenlitese:
Javitasi egyenletek:
v=Ax+I|

A javitasi egyenletek megoldasa a vTPv értékének
minimalizalasa mellett:

x = - (ATPA)"! - (ATPI)

www.uni-obuda .hu
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Halozatkiegyenlités Il. kiegyenlitési csoporttal

Magassaqi halbozatok
Kozvetito egyenletek:

Am+U=MV—MK

Javitasi egyenletek:

szv_xK+MVe_MKe_Am

v= Ax + |

www.uni-obuda .hu



Halozatkiegyenlités Il. kiegyenlitési csoporttal

Vizszintes halézatok
Kozvetito egyenletek:

t = \/(YI —ya) + (X — x4)?

. ()’1 — YA>
I = arctan — Zy
X1 — Xg

Javitasi egyenletek:

UV = y,Sin0,;+X,C0804; — Y 4Sin0s; — X,€080,4; +
+(Yie — Yae)sindy; + (Xje — Xae)cosbyy — t/ﬁm

N=LZEHOCE »PH=nREH<—ZC

cosé a1 Siné a; cosé a1 sina; |\ €@ |

V= —zy b Y Ty — Y (
+ (Yie—Y a0)c0S6 41— (X1e—X ae)SINd 41 (v\if\\\;zJ

t “oerarisy I;!IN:E;
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Halozatkiegyenlités Il. kiegyenlitési csoporttal

Magassagi haldzatok:

- alakmatrix mérete:
(Nm » Np)
n,, - merések szama
N — iIsmeretlen pontok szama
- tisztatag vektor mérete:
(Nm » 1)
- sulymatrix mérete:
(nAm ’ nAm)

@

2
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Halozatkiegyenlités Il. kiegyenlitési csoporttal

Vizszintes haldzatok:

- alakmatrix mérete:
(N; + Ny, Ny + 2np) vagy (N + N+ Ny, 2np)
n, - thvmeresek szama
n, - az irAnymérések szama
n, - allaspontok szama
N — iIsmeretlen pontok szama
- tisztatag vektor meérete:
(n; + ng, 1) vagy (n; +n +n,, 1) _
- sulymatrix mérete: 15
(N + Ng, N+ 0y vagy (N + Ny + Ny, Ny +nt+r\%

\f_é\‘\

/

(\\;z
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Példa: szintezési halozat

Megoldas menete: A/—\_gj/\//

C
Ismert magassagu pontok szama: 4
Meghatarozando pontok szama: 4
Merések szama: 10

- alakmatrix mérete: (10, 4)
- tisztatag mérete: (10, 1)
- sulymatrix mérete: (10, 10)

—

: // @
N
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Példa: vizszintes hal6zat

Megoldas menete: $7 ////
g / b
e i

Ismert pontok szama: 4
Meghatarozando pontok szama: 4
Merések szama: 36

(8 allasponton 22 irdny- és 14 tavmeéres)

- tisztatag mérete: (36 1) vagy (44, 1)

- alakmatrix merete: (36, 16) vagy (44 , 8) \@(
6) vagy (44 ,44) T2

N=LZEHOCE »PH=nREH<—ZC

- sulymatrix mérete; (36
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Halozatkiegyenlités korlatai

Elofeltételek:

A meréseket csak véletlen (sztochasztikus) hibak
terhelik (tehat durva és szabalyos hiba nincs)

Durva hiba hatéasa:
- a hibat nagyobb teruletre szétkeni
- statisztikak alapjan feltarhato

Szabalyos hiba hatasa: 4
- a hiba lokalisan jelentkezik e
- nem derul ki a pontossagi meroszamokbc’)\

www.uni-obuda .hu



Halozatkiegyenlités korlatai

Elofeltételek:

A meréseket ,megfeleld” geometriai elrendezésliek
(jol kondicionalt egyenletrendszer)

A folosméresek eloszlasa is egyenletes

Kérdes: bevonjunk-e folosmerés nelklli méréseket
IS a kiegyenlitésbe?

- ahol nincs f6losméreés, ott a javitas is nulla P

- nem befolyasolja a sulyegység kézéphibat sem @ )

- feleslegesen nagyobb normal egyenletrendszer\

- nagyobb kerekitési hibak, rosszabb kondici6 &=

Socrapis v

n—LZEHOCH wpr-H—nRm<—=ZC
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Halozatkiegyenlités korlatai

Elofeltételek:

A meérések sulyviszonya (az a priori k6zéphibak)
,JOl” ismertek; realisztikus a sulyozas, illetve a
sulyaranyok felvetele

V=L ZEOCE »PRH~ORE<—ZC
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Példa szintezési haldzat kiegyenlitésére

_©®B

Ismert pontok szama: 4

) , C
Paraméterek szama: 4
Mérések szama: 10
FOlosmeérések szama: 6

www.uni-obuda .hu
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‘I, A-1 5.567 o
o A-4 -0.460
R 4-D +1.578
X 4-1 5.045 A 146.521
S 1-3 +7.541 B 147.304
U 3-2 -6.760 D 151.599
]g 5 560 1 152.064
N B-1 +1.804 2 144.739
? 3 148.224
S www.uni-obuda.hu 4 153.152
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&_\_@:/JB
Eredmények: \/\ o
.
J/

g—F ¥

A-1 5.567 +28 g

A-4 -0.460 24

4-D +1.578 6

4-1 5.045 10 1 152.064 +4

1-3 +7.541 4 2 144.739 +10

C-3 +5.819 +19 3 148.224 9

3-2 -6.760 +12 4 153.152 19

2-B -2.590 +15 \'\'/ /

B-1 +1.804 18 (

www.uni-obuda .hu



Példa szintezési haldzat kiegyenlitésére

. , 19 . 65 _®B

Durva hiba hatasa: t—_ /“/m
1-4 vonalon: +20 cm +13\ +10 Yw &
4 1
D/~/ N@fi_ 3

El6zetes mag. [mBf]

1 152.064
2 144.739
3 148.224
4 153.152

<f\f

" “4
Socrapis v
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. 7 '4 1 '50 B
Durva hiba hatasa: Af\_®/“762
C-3 vonalon: +20 cm 5o\ -14/ Y57 &

El6zetes mag. [mBf] X [mm]

1 152.064
2 144.739
3 148.224
4 153.152

<f\f

" “4
Socrapis v
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Durvahiba szurés

~ y?-préba:

Az a priori é€s az a posteriori sulyegyseg

U

N kozéphibak (u, és m,) 6sszehasonlitasa.

VvV 04 -

IE{ 0,35 -

? 0,3 -

T 0,25 -

é‘ 0,2 -

B 0,15 - I
D o ﬁd\ _
]E) 0,05 @ (
N : | \

% 0 1 2 3 4 5 6 7 K\yl’
S www.uni-obuda.hu Sorapisy v



Durvahiba szurés

Kolmogorov—Szmirnov-proba:

Két minta eloszlasadnak dsszehasonlitasara
alkalmas (a mintak eloszlasatol fliggetlentl).

A tapasztalati és az elméleti eloszlasfuggveny
elterésének maximumara egymintas t-probat
vegzunk.

A\

Z

iy
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o

' - —

& < /
=
WA ¢
2 <
=
|

EA\N

www.uni-obuda .hu



n—LZEHOCH wpr-H—nRm<—=ZC

Durvahiba szurés

Kolmogorov—Szmirnov-proba:

Nullhipotézis: H,: Fy(X) = Fy(X)
F.(X) eloszlas megegyezik F, eloszlassal.
Ellenhipotézis: Hy: Fy(X) # Fy(X)

Egymintas t-prébaval 6sszehasonlitjuk az F,
tapasztalati eloszlast az F, eloszlassal ugy, hogy a
d=maximum( |F,(X)-Fy(X)| )
erteket 6sszehasonlitjuk egy a konfidenciaszinthez
és az n eleml mintahoz tartzoz6 elmélets ertekke\b‘

\\

Ax

www.uni-obuda .hu



Durvahiba szurés

Ha

- kelloen ,sok” folosmeéressel rendelkezunk,

- a durva hibak szama ,kicsi”,
akkor a szabalyos hiba megtalalhato
az alabbi iteraciés modszerrel:

- kiegyenlités a Il. k.cs.-tal, majd

- a legnagyobb javitashoz tartozdé merés
elhagyasa utan

- Ujra kiegyenlités a Il. k.cs.-tal. 4

Z

iy

o ——
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Példa vizszintes haldzat kiegyenlitésére
2 1

6 4

Ismert pontok szama: 6
Paraméterek szama: 18
Mérések szama: 60
Folosmeérések szama: 42

www.uni-obuda .hu
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AP
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Iranyérték

31-37-56
25-25-42
358-59-12
326-52-51
295-51-40

334-38-41
303-38-21
259-07-47
227-24-16
165-21-47

93-49-40
34-48-38
11-47-02
326-52-07
322-21-23

55-21-00
33-09-53
9-49-54
331-54-10
325-30-33

100-05-02
40-56-33
19-27-42

347-25-53

290-12-56

59-30-41
55-46-19
22-20-36
13-16-01
355-44-37

Zenit sz6g F. tdvolsag

94-35-37
92-59-30
90-37-17
90-06-26
90-07-58

91-48-07
89-25-02
88-15-13
88-22-10
85-24-36

88-05-54
87-17-43
87-57-31
87-00-42
88-12-04

89-52-20
91-38-00
92-03-00
90-36-50
89-57-48

90-01-06
89-53-42
91-44-40
92-42-14
90-58-06

89-02-13
89-23-42
89-23-08
90-35-11
91-54-35

106.793
379.401
676.192
436.770
374.940

220.337
548.089
396.084
422.494
160.793

376.997
402.471
531.362
379.399
220.337

374.938
422.493
531.362
607.128
225.081

225.081
436.767
396.084
402.473
384.285

384.284
607.126
676.190
548.088

376.997ww.uni-obuda .hu

halozat kiegyenlitésére

2 1

Mozgasvizsgalati halozat

Minden pontrdl irany- és
tavolsagmerés tortént a
masik 5 pontra. 4

\
1
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Példa vizszintes haldzat kiegyenlitésére
t ) :

Feldolgozasi lehetbségek:

) -  Kotott halozatként

- Szabad halbézatként

5

Szabad halozat: ri
- realisztikusabb hibaeloszlas @ )
- normalegyenletrendszer szingularis \ (

www.uni-obuda .hu
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Példa vizszintes haldzat kiegyenlitésére

Eredmények:

KOtott haldzat

Pontszam

O O B~ W N

Y [m]
564.300
404.037
188.229
607.092
383.412

0.000

3

2

oy [mm]
1.1 372.490
1.1 370.304
1.0 326.404
0.000
0.8 -25.061
0.000

www.uni-obuda .hu
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Példa vizszintes haldzat kiegyenlitésére

Eredmények:

Szabad haldzat

Pontszam

O O B~ W N

Y [m]
564.303
404.040
188.231
607.094
383.412

-0.002

3

2

oy [mm]
0.5 372.489
0.5 370.304
0.5 326.405
0.6 -0.001
0.6 -25.061
0.6 0.004

www.uni-obuda .hu
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Példa vizszintes haldzat kiegyenlitésére

Durva hiba hatasa:
1-6 iranymeres: 20”
3-4 tavmeres: 5 cm
Kotott haldzat

Pontszam

2
3
4
)
6

Y [m]
564.300
404.036
188.229
607.092
383.412

0.000

3

2

oy [mm]
1.9 372.491
1.8 370.304
1.7 326.403
0.000
1.4 -25.061
0.000

www.uni-obuda .hu
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Kotott Pontszam Y [m]
i, 564.300 1.1 372.490 1.0
halozat:
deti 2 404.037 1.1 370.304 0.9
U er? ,e“ 3 188.229 1.0 326.404 1.0
1;1 meresek 4 607.092 0.000
vV 5 383.412 0.8 -25.061 0.9
E
- 6 0.000 0.000
S
|
A
S Kﬁtf)tt Pontszam
B halozat: 564.300 1.9 372.491 1.7
u [ 2 404.036 1.8 370.304 15
D) S 3 188.229 1.7 326.403 1.7
s hibas 4 607.092 0.000
? meresek 5 383.412 1.4 -25.061 1.6
S 6 0.000 0.000
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Példa vizszintes haldzat kiegyenlitésére

Durva hiba hatasa:
1-6 iranymeres: 20”
3-4 tavmeres: 5 cm
Szabad hal6zat

Pontszam

2
3
4
)
6

Y [m]
564.303
404.040
188.232
607.094
383.412

-0.002

3

2

cy [mm]
0.9 372.489
0.9 370.304
0.9 326.404
1.0 -0.001
1.0 -25.061
1.1 0.005

www.uni-obuda .hu
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Szabad
halozat:
eredeti
meresek

Szabad
halozat:
durva
hibas
meresek

Potiwtszain

2
3
4
)
6

Pontszam

O O A W DN

Y |1
564.303
404.040
188.231
607.094
383.412

-0.002

Y [
564.303
404.040
188.232
607.094
383.412

-0.002

Oy LI}

0.5
0.5
0.5
0.6
0.6
0.6

Gy LM
0.9
0.9
0.9
1.0
1.0
1.1

372.489
370.304
326.405
-0.001
-25.061
0.004

372.489
370.304
326.404
-0.001
-25.061
0.005

Oy LI

0.6
0.5
0.6
0.6
0.6
0.6

Gy LIMim|
1.0
1.0
1.1
1.0
1.0
1.1




Halbzatkiegyenlités

Kérdések, problemak:

- Folosmeéreés nelkili pontok bevonasa a
kiegyenlitésbe

- TObb forduld, vagy oda-vissza szintezes kulon-
kilon bevonasa a kiegyenlitésbe

- Hibatlan miszermagassag e€s jelmagassag
feltételezese

- 2D + 1D vagy 3D kiegyenlités?

N=LZEHOCE »PH=nREH<—ZC

- Pontatlan el6zetes koordinatak, tul nagy P
tisztatagok \v‘ (

EA\N
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Nyilt forraskédu programok “

open source

GNU GaMa — GaMa Local http://www.gnu.org/software/gama/
1D, 2D, 3D geodéziai halézatok kiegyenlitése
Statisztikai probak alkalmazasa

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

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

Euler http://www.euler-math-toolbox.de/

Altalanos célt matematikai programcsomag ﬁff
Matrix mlveletek Q)
R http://www.r-project.org/ \ (
Matematikai statisztikai programcsomag @&\_;}J

www.uni-obuda .hu


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

n—LZEHOCH wpr-H—nRm<—=ZC

Kereskedelmi szoftverek

Magyar fejlesztések
GeoCalc

GeoEasy (GNU GaMa)
GeoZseni (GNU GaMa)

Kalfoldi fejlesztések
Carlson SurvCE
Columbus
MicroSurvey starnet

www.uni-obuda .hu
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Koordinatatranszformacio

1D koordinatatranszformacio: 1 eltolas

\

£

2D koordinatatranszformacio: R ‘
2 eltolas, 1 elforgatas 0 g

vo Y

Feltétele: kell6 szamu, mindket rendszerben
Ismert pont

Kozvetitd egyenletek: [x',y] = f(x,y) alakuak
Nincs mert bennik mennyiséqg! i

Fiktiv méresek: cél-koordinatarendszerben \
levo koordinatak: x’ es y’ <\\ )

www.uni-obuda .hu
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Koordinatatranszformacio

1D transzformacio AN

(magassagi vagy
gravimetriai halézatok
kOzOtt)

Sulypontok alapjan: Mindkét rendszerben
iIsmert ertékl pontok alapjan szamolt atlagérték
megadja a két rendszer kizaotti eltolast.

Xz XNZ

n n

Az =

www.uni-obuda .hu
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Koordinatatranszformacio

L
s 7 X
2D transzformacio R

Xo y
U . ,
@ Helmert-féle 3 parameteres y y
\I, }’p' =V + Xp - SING — yp - €OSO Ismeretlenek: °
E xp' =xy + Xp - 0SS + yp - SIind Yo, X1 O
R
~8 Helmert-féle 4 paraméteres
X Yo' Vo FXp T = Ypom Ismeretlenek: r =k -sin§
S xp' =Xy +Xp-m+Yp-T Yo» Xg» [, M m = k - cosd
B "
U , . . ﬁ \
IE) Megoldas: Il. kiegyenlitési csoporttal, ahol a P
N fiktiv merések a celkoordinatak, x’ és y’ \
S o
S www.uni-obuda.hu ot S
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Helyi—EQV transzformacio

Helmert-féle 4 paraméteres

Yo' =Vo *Xp T —Jyp m Ismeretlenek:  r =k - sin
xp' =xy +Xp-m+Yp-T Yo» Xg, I, M m =k - cosé
Elkerulheto:
(1) helyi haldzati pontot GNSS technikaval
meghatarozunk

(2) a kiegyenlitést megismételjik az EOV
vetileti sikon (vetlleti és tengerszinti
redukciok alkalmazasaval).

www.uni-obuda .hu

id
A\

iy

/ =
=7R o -
&= y /
=
-
3 / (
2 <
= ¢

’——-\_..

2



n—LZEHOCH wpr-H—nRm<—=ZC

Helyi—EQV transzformacio

Helmert-fele 4 paraméteres

Y
X

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

640122.
245576.

996 + vy *

= 0.99996866 Forgatas

100.000
-0.001
0.001
100.000

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

Y
640173.000
640123.000
640296.190
640346.190

Y

100.001 640259.597

-0.001

640209.592

-0.500045075
0.865963189

= - 30-00-14
X dy
245662.600 -0.001
245576.000 0.003
245475.990 0.001
245562.590 -0.003
X
245612 .594
245525.997

dx

0.002
-0.000
-0.004

0.002

tav.

0.003
0.003
0.004
0.004

Méretarany: hossztorzulassal jar; alkalmas
kisebb vetileti torzulasok kezelesére.

www.uni-obuda .hu
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Helyi—EQV transzformacio

Helmert-féle 3 paraméteres

U Y =0.000 +y * 1.000000000 - x * -0.000024671
N X =0.015 +y * -0.000024671 + x * 1.000000000
I
V Méretarany = 1.000000000 Elfordulas = - 0-00-05
I]% Pontszam vy X Y X dy dX dt
1 0.001 -0.011 -0.002 0.001 -0.003 -0.003 0.004
S
2 211.701 -0.009 211.703 0.001 0.001 0.001 0.001
I 3 257.950 375.643 257.9060 375.653 0.000 0.001 0.001
X 4 78.133 395.493 78.144 395.507 0.001 0.001 0.002
S RMS= 0.003
B Pontszam vy X Y X
U 5 -60.366 387.984 -60.357 388.000 ‘ 2
ﬁ \
: *@
@ Ismeételt halozatmeres eredmeényenek szabad \
? haldzatkenti kiegyenlitesekor elkerilhetetlen. «
S www.uni-obuda.hu o 3
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KO0szonom a figyelmet!

OBUDAI EGYETEM
ALBA REGIA MUSZAKI KAR
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