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PRIMJENA KRITERIJA ZA OCJENU TOCNOSTI U
SLOBODNOJ MIKROTRIANGULACIJSKOJ MREZI

Mira IVKOVIC, buro BARKOVIC — Zagreb*

SAZETAK. U ovom se radu provodi analiza toénosti jedne slobodne mikrotri-
angulacijske mreZe. Ocjena tocnosti razmatrane mreie daje se s pomodéu lo-
kalnih mjera toénosti, globalnih mjera toénosti i usporedbom s drugom mre-
Zom.

1. UVOD

Nakon provedenog izjednatenja rezultata mjerenja u nekoj geodetskoj
mreZi, odnosno ratunanja nepoznatih parametara u njoj, postavija se pitanje
kojom tofnoS¢u su ti parametri odredeni. Da bi se mogla provesti potrebna
analiza, u postupku izjednalenja racuna se i kovarijacijska matrica nepozna-
tih parametara, jer se tofnost geodetske mreZe temelji na njoj. Za horizon-
talne mreZe, to je kovarijacijska matrica koordanata tofaka, ili, u nekim spe-
cijalnim geodetskim zadacima, kovarijacijska matrica izvedenih veli¢ina koje
su funkcije koordinata. Medutim, kovarijacijska matrica se sastoji od mnogo
brojeva razli¢ite veli¢ine i predznaka te je iz nje vrlo te$ko bilo &to zakljuditi
0 postignutoj to¢nosti u razmatranoj geodetskoj mrezi. Stoga se iz elemenata
kovarijacijske matrice raunaju neke druge velitine, koje jasnije izrazavaju
postignutu tofnost. Za koje ¢e se veli¢ine, kao mjere tonosti, u pojedinoj
geodetskoj mreZi geodetski struénjak odluditi, ovisi o korisnikovim zahtje-
vima, odnosno o namjeni za koju je mreZa osnovana.

Ocjena to¢nosti geodetske mreZe opéenito se mo¥e izraziti s pomodu lo-
kalnih mjera to¢nosti, globalnih mjera toénosti i usporedbom s drugom kova-
rijacijskom matricom (npr. kriterijskom matricom) (Ivkovié, Barkovi¢, 1992)).
S pomocu lokalnih mjera to¢nosti izraZzava se to¢nost poloZaja svake pojedine
to¢ke u mreZi zasebno. Razmatra li se tofnost geodetske mreZe u cjelini, onda
se ona izraZava s pomo¢u globalnih mjera to¢nosti. Osim toga, analiza to&-
nosti se moZe provesti i usporedbom dviju kovarijacijskih matrica, odnosno
dviju geodetskih mreZa.

Navedene kriterije za ocjenu to¢nosti proudavali su mnogi struénjaci
(Augath, 1992; Baarda, 1971; Caspary, 1988; Niemeier, 1982; Pelzer, 1977;: Van
Mierlo, 1981. i dr.) a u ovom se radu primjenjuju za jednu mikrotriangulacij-
sku mreZu i analiziraju prednosti i nedostaci pojedinih od njih.

* Mr. Mira Ivkovi¢, Puro Barkovié, dipl. in%, Geodetski fakultet Sveugiliéta u
Zagrebu, Katiéeva 26, Zagreb.
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2. ANALIZA TOCNOSTI MIKROTRIANGULACIJSKE MREZE PRIMJENOM
LOKALNIH MJERA TOCNOSTI

Lokalne mjere to¢nosti za dvodimenzionalne mreZe, pa prema tomu iza
mikrotriangulacijsku jesu:

— standardne devijacije za nepoznate koordinate,
— pogreske to¢aka po Helmertu,

— pogreske tocaka po Werkmeisteru,

— elipse pogresaka i sl

Te se veli¢ine ratunaju iz blokova kovarijacijske matrice K,, a koji se
odnose na pojedine totke u mrezi. Mjere lokalne toCnosti za razmatranu mi-
krotriangulacijsku mrezu pokazane su u tablici 1. Iz dobivenih veli¢ina se
vidi da sve te mjere to¢nosti ovise o izboru lokalnoga koordinatnog sustava,
pri klasi¢nom nalinu izjednalenja, te u tom slucaju nisu pogodne za analizu
to¢nosti. Pri izjednadenju primjenom pseudoinverzije, dobivene mjere toéno-
sti su realnije i mogu se primijeniti za ocjenu to¢nosti odredivanja nepoznatih
koordinata.

Medutim, i u tom slu&aju mogu se donijeti neki krivi zakljudci o postig-
nutoj to&nosti. Tako, primjerice, izrazi li se to¢nost poloZaja totke s pomocu
Werkmeisterove definicije, tj. da je ), -\, = min, moZe se dogoditi da totka
s jednom vrlo velikom poluosi a drugom vrlo malom bude proglasena najbo-
lje obradenom (jer je )\ ‘A, =~ 0). Osim toga, sve te mjere ne uzimaju u obzir
korelativnu ovisnost izmedu pojedinih to¢aka u mrezi, koja otevidno postoji,
§to se vidi iz kovarijacijske matrice nepoznatih koordinata.

Stoga se za analizu tofnosti geodetskih mreZa primjenjuju i globalne
mjere tonosti, u kojih se uzima u obzir i korelativna ovisnost izmedu koor-
dinata tofaka u njoj.

3. ANALIZA TOCNOSTI MIKROTRIANGULACIJSKE MREZE S POMOCU
GLOBALNIH MJERA TOCNOSTI

Da bi se pri analizi tofnosti izratunanih koordinata mikrotriangulacijske
mreZe uzela u obzir i korelativna ovisnost izmedu pojedinih toCaka, ona se
provodi primjenom globalnih mjera to¢nosti. To znaci da se pojedine veliine,
koje se rabe kao mjere za ocjenu to¢nosti, ne ratunaju iz blokova kovarijacij-
ske matrice, nego iz cijele kovarijacijske matrice nepoznatih koordinata. Da-
kle, pri radunanju tih veli¢ina uzimaju se u obzir svi elementi iz kovarijacijske
matrice, odnosno uzima se u obzir korelativna ovisnost izmedu koordinata
nepoznatih tocaka.

Veli¢ine koje su izratunane za globalnu ocjenu tofnosti razmatrane mi-
krotriangulacijske mreZe prikazane su u tablici 2.

Kao mjera globalne toénosti moZe posluZiti maksimalna svojstvena vri-
jednost \,,, od K,. Mala vrijednost ), indicira dobru tofnost izra¢unanih
koordinata mreZe. Medutim, problem se moZe pojaviti ako je Ay, znatno
veéi od ostalih svojstvenih vrijednosti. U tom slu¢aju, ako je \,,, najmanje
40—600/y od X),, ona geometrijski daje dobar uvid u slabu zonu razmatrane
mreZe, ali globalna ocjena toénosti izratunanih koordinata s pomocu nje bila
bi loda (Niemeier, 1982.). Tada treba primijeniti bolje mjere za ocjenu tofno-
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Tablica 2. Prikaz globalnih mijera toZnosti

Klasi¢no iziedna- | Klasiéno iziedna- s . =r
Mijere globalne tofnosti | &enje koordinatni | &enje koordinatni lzlednml 43 3;::::““
sustav Al i A2 | sustav A7 i A6 ps

Amax 3.028118 9.050642 0.517950
(1/m) trag (K,) 0.415921 1.072486 0.074304
m

¥ det (K,) 0.097042 0.134713 0.001828

sti, a to su aritmeti¢ka sredina iz svojstvenih vrijednosti kovarijacijske ma-
trice K,, odnosno (1/m)trag(K,) ili geometrijsku sredinu od svojstvenih vrijed-

nosti, odnosno J/ det (K,).

Maksimalna svojstvena vrijednost \,,, moZe posluZiti i za usporedbu
totnosti dviju mreza razliitog plana mjerenja. Naime, pri planiranju mjere-
nja u nekoj mikrotriangulacijskoj mrezi, uglavnom se nastoji ostvariti sve
moguce pravce izmedu pojedinih tofaka. Cesto to zahtijeva dodatne terenske
radove kréenja, $to moZe znatno poskupiti cijeli projekt. Medutim, i mjere-
njem manjeg broja pravaca u mreZi moZe se ostvariti dobra to¢nost izratuna-
nih koordinata. Tako su primjerice maksimalne svojstvene vrijednosti za mre-
Ze na slici 1,a. i na slici 1,b. gotovo istog iznosa:

Amax = 0.517950
Amax = 0.586636

a) b) c)
Slika 1. Tri razli¢ita plana mjerenja u mikrotriangulacijskoj mreZi
Ali, ako se u razmatranoj mreZi ne ukljudi jedan »vaZan« pravac (onaj

jzmedu tocke Al i AS) (sl. 1,c), onda se maksimalna svojstvena vrijednost
drasti¢no povedava,

Naas =1:392336:
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Iz tablice 2. se vidi da su i globalne mjere tonosti ovisne o izboru refe-
rentnoga koordinatnog sustava.

4. USPOREDBA KOVARIJACIJSKIH MATRICA DVIJU MIKROTRIANGULA-
CIJSKIH MREZA RAZLICITOG PLANA MJERENJA

U primjeru ¢e se usporediti to¢nost izratunanih koordinata dviju mikro-
triangulacijskih mreZa koje se neznatno razlikuju glede plana mjerenja pra-
vaca (sl. Lb. i sl. 1,c). Neka je pripadaju¢a kovarijacijska matrica za mikro-
triangulacijsku mrezu na slici 1,b. Qx,(K, = Q, ako je g, = 1), a za mrezu na
slici 1,c. Qx,. Pregledom elemenata samo dviju kovarijacijskih matrica ne
moZe se zakljuciti koja je mreZa bolja glede to¢nosti. Jedan je od nadina us-
poredbe da se izracuna razlika izmedu dviju razmatranih kovarijacijskih ma-
trica, Qx,—Qx,. Ako je dobivena razlika negativno semidefinitna matrica, tj.
da su sve njene svojstvene vrijednosti razli¢ite od nule — negativne, moze
se reci da je mreZa s kovarijacijskom matricom Qx, glede to&nosti koordinata
bolja nego ona s kovarijacijskom matricom Qx, (Van Mierlo, 1982.). To ne
znali da je potrebno ratunati sve svojstvene vrijednosti od razlike kovari-
jacijskih matrica. Dostatno je izratunati maksimalnu svojstvenu vrijednost
od Qx,—Qx,, pa ako je ona negativna, onda su dakako i sve ostale (prilog 1).

Usporedba dviju kovarijacijskih matrica na taj na&in mozZe biti prove-
dena samo ako je izjednaCenje razmatranih mrea provedeno pseudoinverzo-
jom ili ako je pri klasi¢nom nadinu izjednagenja primijenjen isti koordinatni
sustav.

5. ZAKLJUCAK

Provedena analiza tofnosti jedne slobodne mikrotriangulacijske mreze
pokazuje da lokalne mjere to¢nosti ovise o izboru referentnoga koordinatnog
sustava te mogu navesti na krive zakljucke o postignutoj to¢nosti koordinata
novoizratunanih tofaka. Osim toga, pogreske tofaka po Werkmeisterovoj
definiciji mogu u nekim sluajevima ostaviti krivi dojam o to&nosti polozaja
neke tofke. Kako se lokalne mjere toénosti ratunaju iz 2x2 blokova kovari-
jacijske matrice, a koji se odnose na svaku pojedinu toéku, to te mjere ne
uzimaju u obzir korelativnu ovisnost izmedu tofaka u mrezi.

Stoga se za ocjenu to¢nosti koordinata primjenjuju i globalne mjere tod-
nosti (tablica 2). Kako i te mjere to¢nosti nisu invarijantne na izbor referent-
noga koordinatnog sustava, one su neprikladne za ocjenu to&nosti koordinata
u mreZi izjednacenoj na klasi¢an naéin.

Sljededi je nadin analize tofnosti koordinata geodetske mreze uspored-
bom njene kovarijacijske matrice s drugom kovarijacijskom matricom (npr.
kriterijskom matricom). U ovom radu je obavljena usporedba kovarijacijskih
matrica za dvije mikrotriangulacijske mreZe razli¢itog plana mjerenja. Iz
izraunanog primjera se vidi da i neznatne razlike u planu mjerenja mogu
prouzroditi znatne razlike u to¢nosti koordinata.

Stoga je pri planiranju mjerenja u nekoj geodetskoj mreZi vrlo vaZno
obaviti dobru prethodnu analizu tog plana. Na taj naéin se &esto mogu ostva-
riti velike ustede, jer se takvom analizom moZe pokazati da se potrebna toé-
nost moZe ostvariti i bez mjerenja nekih te$ko ostvarivih pravaca.
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Prilog 1. Razlika dviju kovarijacijskih matrica i maksimalna svojstvena vrijednost (Amas)

Qx; — Qx;
—0.017204 —0.006875 —0.024219 0.019076 0.013560 0.019457 0.042125
—0.006875 —0.003885 —0.013593 0.006801 0.005378 0.007976 0.017022
—0.024219 —0.013593 —0.021037 0.029683 0.017736 0.028083 0.053158
0.019076 0.006801 0.029683 —0.022370 —0.014599 —0.025387 —0.051845
0.”713560 0.005378 0.017736 —0.014599 —0.008044 —0.016750 —0.033760
0.019457 0.007976 0.028083 —0.025387 —0.016750 —0.027490 —0.053460
0.042125 0.017022 0.053158 —0.051845 —0.033760 —0.053450 —0.107431
—0.031583 —0.009976 —0.046049 0.039228 0.028312 0.040318 0.085323
—0.024301 —0005495 —0.034530 0.031427 0.024103 0.030515 0.067219
—0.054892 —0.022647 —0.070595 0.068401 0.044138 0.071522 0.141836
—0.051205 —0.022676 —0.067304 0.061245 0.038143 0.065944 0.129887
0.031559 0.011248 0.045564 —0.038388 —0.040267 —0.040267 —0.083610
0.032022 0.012708 0.041798 —0.039391 —0.026076 —0.040787 —0.082406
0.025516 0.012001 0.032156 —0.032156 —0.018223 —0.033066 —0.063794

—0.031583 —0.024301 —0.054892 —0.051205 0.031559 0.032022 0.025516
—0.009976 —0.005495 —0.022647 —0.022676 0.011248 0.012708 0.012001
—0.046049 —0.034530 —0.070595 —0.067304 0.045564 0.041798 0.032156
0.039228 0.031427 0.068401 0.061245 —0.038388 —0.039391 —0.030508
0.028312 0.024103 0.044138 0.038143 —0.026744 —0.026076 -0.018223
0.040318 0.030515 0.071522 0.065944 —0.040267 —0.040787 —0.033066
0.085323 0.067219 0.141836 0.129887 —0.083610 —0.082406 —0.063794
—0.063743 —0.050269 —0.112024 —0.102734 0.062930 0.064514 0.051436
—0.050269 —0.040637 —0.087625 —0.080015 0.048502 0.050461 0.039968
—0.112024 —0.087625 —0.187947 —0.172189 0.110138 0.108822 0.084825
—0.102734 —0.080015 —0.172189 —0.157461 0.101155 0.099970 0.077481
0.062930 0.048902 0.110138 0.101155 —0.061958 —0.063477 —0.050469
0.064514 0.050461 0.050461 0.099970 —0.063477 —0.063117 —0.049350
0.051436 0.039968 0.084825 0.077481 —0.050469 —0.049350 —0.037845

Amax = —0.833557
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APLICATION OF THE CRITERIA FOR THE ESTIMATION OF THE
ACCURACY IN A FREE MICROTRIANGULATION NETWORK

The accuracy of a free microtriangulation network is analysed in this
work. The accuracy of the considered network is valuated by means of local
measures of precision, of global measures of precision and by comparing it
with another network.
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