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MODULO 4

Ajuste de Redes y analisi
de precision
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es la iésima ecuacion de observacion

. observacion ajustada o compen:

. valor aproximac
con las coordenad

. correccion al va

0 de la observacion ( calcul
as aproximadas)

or aproximado

. lado o angulo observado

. correccion a las observaciones




a los valores aproximados de las coordenadas de lo
puntos nuevos, tendremos

Si (dx, dy. ) son las correcciones diferenciales, a las
coordenadas aproximadas, son tambien las inc&g

Donde

X; : coordenada definitiva 0 compensac
X% : coordenada aproximada
dx : correccion




Linealizando por desarrollo en Series de Taylor

+d| =1 +V
' Iobserv '
_ n: numero de observaciones, ma
|

e que el numercde incognita:

aprox

v, =dl, = (],

obsen

Esta seria la iésima ecuacidn, de un sistema de “n” ecuaciones,
“m” incognitas, siendo m=2k, y “k” el numero de puntos de la re(




e En forma
: matricia
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A: Matriz de disefio AX =L+V

X: Matriz de incognitas (estimadores de las correcciones difafes@
las coordenadas aproximadas)

L: Matriz de términos independientes

V. Matriz de correcciones a las observaciones (residuos)

Infinitas soluciones. La mejor solucion es aguglla hace

V'.P.V - Minimo

donde P es la matriz de pesos de las observaciones, que resul
una matriz diagonal por ser L una variable aleatoria independie

Resulta el lamado SISTEMA DE ECUACIONES NORMALES

(ATPA) .X = A P.L

cuya solucion X = (A".P.A)L.A". P.L , minimiza la funcion




Luego la matriz de pesos P es:
P=(cov(L))?! =

Elvector X , es una variable aleatoria conjunta
correlacionada, puesto que es funcion de las observa¢g
ya que:

observ aprox

Segun la ley general de la propagacion de las
varianzas-covarianzas.

cov (X) = (AT.P.A )L




Siempre gue se considere el factor de la varianza a prig 0‘5 =1

tendremos

0;.CoV(X) =

Oynxl Oynyl OynXZ

ELIPSE DE
ERROR

La ecuacion caracteristica es:




Probabilidad (S-%)

Al

Niveles de probabilidad




CRITERIOS > Area de la Elipse absoluta.

DE

SELECCION
DE DISENOS » Excentricidad de las elipses absolutas.

Procedimiento para el disefio y analisis de precisio

» Criterio del semieje mayor.

1) Calcular los coeficientes de las ecuaciones de observacidizbdes, a partir
de las coordenadas aproximadas y del tipo de observacion planificada

2) Asignar varianzas o pesos a las observac

3) Colocar los coeficientes calculados en el punto 1) , en lazndatdiseno (A), y
los elementos calculados en el punto 2), en la matriz de pesos (P)

4) Calcular la matriz “a” = (AT.P.A), e invertirla.

5) Calcular la elipse de confianza absoluta, para cada punto, par deddi
solucion de los autovalores correspondientes a la submatriz “anfdda 2x2.

6) Incrementar la probabilidad, a un nivel mayor, por ejemplo 95 %

7) Calcular los elementos auxiliares para las elipses absqotagiemplo area,
excentricidad, etc.




Procedimiento para el AJUSTE DE UNA RED
X= (ALPA) ALP. L

1) Calcular los coeficientes de las Ecuaciones de observacio
linealizados, a partir de las coordenadas aproximadas y del tipc
de observacion planificada.
2) Asignar varianzas o pesos a las observaciones.
3) Confeccione la matriz A (de Disefio) cor los coeficiente
calculados en 1 y la matriz P (de Pesos), con los valores
adoptados en 2.
4) Realizar los productos matriciales:

a=A".P.A

h=A"P.L
5) Invertir la matriza

al=(AL.P.A)-1




6) Calcular las correcciones A4 * h
= (ATP.AY1* (AT.P.L)

7) Calcular las coordenadas ajustadas:
Xajust= Xaprox+ X

8) Calcular los residuos:

v=AX-L
con éstos se esta en condiciones de calcular la estimacion de
varianza de la observacion tipica




9) Calcular la estimacion de la varian a posteriori que viene dada p

vI.Pv = >Piviz (varianza a posteriori)

Nn-m n-m
Nn: n°® de observaciones
m: n° de incognitas
m: 2k
K: n°® de puntos nuevos
n-m: n° de grados de libertad-m)

Si el peso de las observaciones se hizo considerando la varianza

Entonces se deberia obt posteriori= 1
10) Analizar si posteriori -1 < Tolerancia




¢, Con queée OBJETIVO realizar el AJUSTE de una RED?

1.

Cuando el objetivo es estimar las mejores coordenadas para los
puntos de una red, en la que se han realizado medidas
superabundantes.

Cuando se desea densificar una red en una region.

Cuando se quiere homogeneizar en una sola red, varias redes que
han sido medidas y calculadas en forma aislada. [ ——

& Estacion da refe

O Red continental

O Red de densificacian norte

O Red de densificacian contral g |
o R!cldn‘ densificacian sus i
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¢, Cuando podemos realizar un AJUSTE?

eCuando se tienen observaciones superabundantes,se han medido
mas elementos que los estrictamente necesarios

Vectores cerrando figuras

A cada punto se le pueden

calcular mas de un grupo

de coordenadas, segtn el
vector que se procese.




METODO PARAMETRICO

ecuaciones de

observacion e

funcidon de las
coordenadas

pr=dy+catr+eq-—>dy= /(x4 -x)2+ (V4 -¥)? + (24 - 2)?

p2=d2+c.atr+ez-—->d2= ‘\{(XSQ = X)z + (Ysz = y}z + (252 = 2)2

p3=d3+catr+ez-—>d3= /(X3 -X)2 + (Ve3 - y)2 + (243 - 2)?

Pg=dg +catr+eq-—>dg= \/(}:54 -X)?F (Vg -V)2P+ (24 -2)°

: = 1. + . =. +V.
lajust IIaprox dl' IIobserv Vi




EN LAS ECUACIONES DE
POSICIONAMIENTO DIFERENCIAL RELATIVO DE FASE

I ;q = P;a_c- —c-AT' - Apr(z R} x 1"}1 = ‘705{ ‘55; o ! - Any, +cos| ﬂ;_ﬂ-,..- j -Aey +cos E ﬂ'ia,u.-. ] -Avy —c- Al + -E:’; +mg( :;J -OPr 5.

!.;E} = Flé.n —¢-AT* - Apr(z z:a} & "i = lt7':"'5"[ ﬂ'fi o i -Angp + th':-"5"[ ﬂi.ﬁ-...- } -Aeg +cos E ﬂfa.u.-. } -Avy —c- Aty + E{é + Mg :;U : '54"-7"1_.?.:.-:-

Ia— Pro—C-AT" —Apr(23) +V; =cos(agy, |- Ang +cos(ap,, |-Aeg +cosag,, |- Avy —c- Aty +bg +my(23)-6pr .o

resultan como

Incognitas

Las correcciones a las coordenadas aproximadgsriori sumadas a
éstas determinan los valores ajustados de las coordenadas incog




El sistema de ecuaciones de observacion expres:
matricialmente

An R Aeﬁ A .R
| | :

(cos(ak,) cos(aps,) cos(arp,)

cos(@zp,) cos(aps.) cos(aps,)

cos(ak,, ) coslaiy.) coslaks,,)

\

L(nx1) contiene n términos ‘O-C’ para los satélites observados en la época; x((3+1+1+n) x1)
contiene a las incognitas: 3 de posicion del receptor, 1 de reloj del recetor en la época, 1 de
correccion para el retardo troposférico en el intervalo, y n de los biases de los satélites observados
en la época; A es una matnz de tamano nx(3+1+1+n).




¢, Qué nos permite el AJUSTE de una red?

Dada la cantidad de
observaciones y se pretende hacer una ajuste

1. Calcular las coordenadas de los puntos de lar

2. Estimar la precision de la red




¢, Qué nos permite el AJUSTE de una red

1- ANALIZAR LA PRECISION INTERNA DE LA RED

SESIONES
o DIAS GPS

Se tiene un cantiddtlde estaciones
gue han registrado observaciones
simultaneas durante una sesion:
MULTIESTACION

Las estaciones registran
observaciones ponas de una sesion:
MULTISESION

Analisis de la precision a
partir de la REPETIBILIDAD
de las coordenadas.




PROCESAMIENTO MULTIESTACION
Tantos ajustes como sesiones o dias.

PROCESAMIENTO MULTISESION
Un uUnico sistema de ecuaciones normales

iIncluyendo todas las sesiones.

ANALISIS DE LA PRECISION INTERNA
En puntos con SOBREOCUPACION
REPETIBILIDAD de la coordenada




PROCESAMIENTO MULTIESTACION (dia x dia)
Estimacion de: coordenadas y parametros troposfericos.
Resolucion de ambigliedades.

Generacion del sistema de ecuaciones normales (tantos cd
sesiones o dias)

PROCESAMIENTO MULTISESION (un grupo de dias juntos)

Conformacion de un UNIC@istema de ecuaciones normales.
Estimacion de: coordenadas y parametros troposfericos.

Resolucion de ambigliedades.

Coordenadas de un punto co, i, =1 m




ANALISIS DE LA PRECISION INTERNA

Analisis de la REPETIBILIDAD de las coordenadas en los puiis con sobreocupacio

Comparacion
Coordenadas FINALES (Ajustadas) vs. Coordenadas de cada solucion
diaria
previa transformacion de SIMILARIDAD (Filtra efectos sistematicos)

1) Se calculan 7 parametros entre el doble juego de coordenadas
(diaria vs multisesion).

2) Se aplican los parametros a las soluciones diarias para asimilar a
la multisesion.

3) Se comparan las nuevas coordenadas obtenidas en 2) con las de
la multisesion.

4) Se calculan los residuos para cada coordenada y para cada dia
(estacion x estacion)




Analisis de la precision interna

REPETIBILIDAD de las coordenadas en los puntos con
sobreocupacon

7 ecuaciones normales libres 1 por cada dia de observacion

Ajuste por minimos
cuadrados

1 ecuacion normal libre

Reduccion de Nuevo
Analisis de precisior estaciones el procesamiento,

. " ecuaciones diarias ajuste y andlisis
Residuos semanales y diarios

Comparacién
Coordenadas FINALES (Ajustadas) Coordenadas de cada solucion diaria
previa transformacion de SIMILARIDAD (Filtra efectos sistematicos)




Para una samana GIPS

DIA GPS
222 223 224 225
2,2 2,69 -2,09 -3,14 035 -019 -1,23 2,62
2,6 -1,47  -1,26 1,06 -0,55 57 -2,38 -0,16
8,4 1,14 -1,86 -13,57 571 -7,83 11,66 3,28
4,43 -3,36 1,91 -4,2 -1,53 -0,27 8,94 -1,94

1- ANALIZAR LA PRECISI ON
INTERNA DE LA RED

Es posible en los puntos con

sobreocupacion. 325 259 -1,66 -1,23 205 -057 68 -1,04
1675 0,97 527 -2550 -448 152 27,08 39

2, Oa -2,98 1,12 2,09 -1,58 -1,33 2,46 -0,2

7,58 -7,71 0,07 9,19 -1,8 -451 -3,43
1,43 8,4 -3,19 14,61 4,68 -7,16 -14,62

Analisis de los residuos %I_m RN T YR

(N(norte), E(este) y
V(vertical))

2,2 1,27 -3,21 2,76 2,56 0,26 -1,09 -2,05
8,3 -8,76  -1,53 -6,86 13,16 10,26 301 -0,63
3, OEI 0,68 -4,98 1,73 31 -0,67 -2,97

6,2
9,8

0,05 -2,1 0,37 -1,3 57 -0,85
158 -0,94 -22,01 -1,9 -0,55 15,25

13,9

0,7 -0,56 0,55
4,5 0,81 -4,46
3,6 0,04 -3,69

de cada estacion ‘
| 2,8 -0,66 -3,84 1,13 0,57 3,62 3,12 -3,02
|

en la solucién cuasi libre

y del rms

1,8 1,74 1,87 -2,2 0,54 -0,7 1,97 -2,12
5,3 -3,13 041 -6,86 -4,96 2,35 8,48 3,76
1,7 -0,81 -0,39 -1,43 0,26 2,73 1,36 -2,58
20,2 -49,23 1,66 -0,05 0,62 1,86 2,84 -2,17
24,5 -57,09 13,3 3,47

(root mean square )

< MZ2I<mZ|I< mZIK MZII<mZI<KmZI<KmZ|I< mZ2




Analisis de los residuos de la solucidn cuasi libre

de cada estaciOnAlgunos ejemplos:

®UNRON [BUNROE AUNROV

Residuos UNRO dia
222

© ALARN  EALARE  AALARV @ LPGSN M LPGSE ALPGSV

Residuos

y <10mmy en

<15mm y >50mm

PROBLEMAS




Analizar la precision interna

Repetitividad de las coordenadas (rms mediode lar ed para 15
meses)

Si hay repetibilidad en varias semanas.
ANALIZAR los rms medios de toda lared (N, Ey V)

Un ejemplo: Precision de la red

Red SIRGAS-CON-Sur mejor que

analisis para 60 semanas (15 meses)
rms N,EyV

2 mm en coord. horizontales

y 5 mm en altura.

Repetibilidad de las coordenadas (rms medio de la red para 15 meses)

o = N w H 92} a ~N
| |




Introducir el marco de referencia

Introducir las coordenadas de referencia con un
determinado peso, produce un doble efecto:

Introduce el sistema de
. Puede deformar la red
referencia

Debe entenderse por

1.

“manejo apropiado de las coordenadas” a :

Introducir coordenadade un marco cuya precision interna s€

mejor que la de la red que se va a ajustar.

Introducir __pesos apropiadosa dichas coordenadas df

REFERENCIA, con el objeto de minimizar las deformaciong
de la red, ya gque tales coordenadas han sido estimadas
clerta incertidumbre



Introducir el marco de referencia

2-INTRODUCIR EL MARCO DE REFERENCIA

“manejo apropiado de las coordenadas”

1. Introducir_coordenadas de un marco cuya precision
Interna sea mejor que la de la red que se va a ajustar.

PREGUNTAS FRECUENTES:

¢, Qué coordenadas utilizar?

¢, Cuantos puntos de referencia?
¢,Qué distribucion de los mismos?

¢, Qué estrategia adoptar?




Para responder: ¢Qué coordenadas utilizar?

Tener presente que:

e Los marcos de referencia tienen distintas
precisione:

se encuentran referidos a ciertas épocas,

algunos puntos tienen coordenadas e
algunos marcos y en otros no.




Para un marco de referencia se publican:

Coordenadas, precision estimada, velocidad de la
coordenada y estimacion de la precision de
ésta, época a la que refieren.

41901IM001
41201IM001
419038001
4130IM001
4120ZM001
41702M0071
420038003
42003800%
42005M001
420088001
[ Edalall. Jisled
S I00EMIOE
[ S=lafal gl
daa0RM0aS
dIODEMOOT
4200eMO01
4200&M001
420 0EMOO ]
4220IMOOS
4220IMOOS

Bogota

Carcagans
Cartagana
Suice IIX
Bants
Hanka Crux
Hanta CiaEs
Rio Bamba

Hila Ramba

Araeguipa

ITEF2008 FIRTION POEITIONS AT EPOCH IG0%
jcE FTATIGED

18L734 0. £0)
- R

16T E. D0
2 .03 33
1ZTINET.22Y

0 AND VELOCTTIES

512731 T34 0O._0D1
0.9%13 . 20Ol
1142050, . 8108 O .002
0.0114 _ o004
114Z850.811 ©._0401
0.0114 .cO004
23801 . TES o041
0_.0L0B _o0daa0

- 831320 .804 @ ._001
0.0103 .S000
-BF1 54 . 30E & .00l
0_0503 .a0da

B 154 . ¥RE Q.00

0. 0803 o008
1E5ES E55 oO_00%
0.0910 .oO0al
182869 .831 0,001
0.8810 .50481
-1T3&853 . 846 0O._001
0.01I38 .@091

0.001
0o
0,063
. 0OGE
0 .06
. pane
0.a61
. 0OG1
0.001
061
Oo.4601
-DaoI
.90%
oaGt
O aa
. 0acdq
o.063
. DaGd
0.0061
0o

TR ITARET AT BND
OT:348: 30000 OO0 DO - D000
00,008, 50806 03, 08E GO0

Q3 :08&: 0000 D0 : DO - D00

« MOS0 =D

F PORDE Cnoge
» OO D0 = D BGE
p OQoD D=Oooin

= D00 TIS54




1a0° 240° 3007 00 €07 120° 1807, _

B

T1 T2 T3 D R1 R2 R3

mm mm mm 10-9 mas mas mas

-0.5 -0.9 -4.7 0.94 0.000 0.000 0.0d
+/- 0.2 0.2 0.2 0.03 0.008 0.008 0.0

Rates 0.3 0.0 0.0 0.00 0.000 0.000 O.
+/- 0.2 0.2 0.2 0.03 0.008 0.008 0.0

Table 1: Transformation parameters at epoch 20(
their rates from ITRF2008 to ITRF2005 (ITRF200
ITRF2008)

/0 estaciones




Los marcos de referencia tienen distintas precisiones

rms de las velocidades segun el
marco de referencia [mm/afio]

S
gE
& E
9]
S 3
-
S g
c 0
L9
52
o)
c 3
0
s 8
o
]
T E
N —
£
S

AREQ BRAS AREQ BRAS

[TRFo4 TRF96 {TRF97 ITRF94 % ITRF96 F ITRF97

Brms(x) Brmsly) BHrms(z)) Brms(x) Brmsty) Orms(z) | Brms(x) BErmsy) Hrms(z) Hrms(vx) Brms(vy) Brms(vz) Brms(vx) Erms(vy) Brms(vz) Brms(vx) Erms(vy) Orms(vz)

Precision de las coordenadas Precision de las velocidades




Los marcos se refieren a ciertas épocas.

Actualizacion de las coordenadas

Marco

ITRF2008

ITRF2005

ITRF2000

ITRF1997

Coordenadas - : : :
Epoca de las observaciones a ajustar Ejemplc

puntos de
referencia

XITRF94(1997.6) = XITRF94(1993.O) +VITRF94'(1997'6_19930)

ITRF94(1993.0) Velocidades ITRF94(1997.6)

Ouwx

z/ o,

Santiago | 1769693,258 -5044574,114 -3468321,112] 0,0225| -0,007| 0,0147 1769693,362| -5044574,144
0,008 0,007 0,008} 0,0032| 0,0028| 0,0028 0,0167 0,0146

-3468321,044
0,0152

arequipa | 1942826,693 -5804070,243 -1796894,035] 0,0134| -9E-04| 0,0069 1942826,755| -5804070,247

0,008 0,007 0,008} 0,002| 0,0018| 0,0020 0,0122 0,0108

-1796894,003
0,0122




Introducir las coordenadas de referencia con un
determinado peso produce un doble efecto:

Introduce el sistema de
. Puede deformar la red
referencia

Debe entenderse por

1.

“manejo apropiado de las coordenadas” a :

Introducir coordenadade un marco cuya precision interna s€

mejor que la de la red que se va a ajustar.

Introducir _pesos apropiadosa dichas coordenadas df

REFERENCIA, con el objeto de minimizar las deformaciong
de la red, ya gue tales coordenadas han sido estimadas
clerta incertidumbre.




Introducir el marco de referencia

Para responder:
¢, Como introducir las coordenadas?
¢, Con que precision?

Tener presente que:

. _ Deformacion producida a la rec
Variacion de las coordenadas de referencia

(Nueva — A priori) < su error
Cuasi libre vs Ajustada al marco XX

Ajuste de redes GPS- M. V. MackernWWW.Sirgaas.ord




Introducir el
¢, Qué ESTRATEGIAADOPTAR?

Las estrategias comunmente utilizadas son:

marco de referencia

Para los puntos de referencia adoptados que tienen doble juego de coordenadas (las de
referencia y las surgidas del ajuste libre), se calculan 3 rotaciones (Rx, Ry, Rz) y 3

traslaciones (dx, dy, dz)

Estas se aplican a la red cuasi libre para llevarla lo mas préoximo al marco definido por las
coordenadas de referencia .

SUELE SER LA QUE MENOR DEFORMACION PRODUCE A COSTA DE
NO SER LA QUE MEJOR INTRODUCE EL MARCO DE REFERENCIA

Se fijan las coordenadas de referencia.
ES LA QUE MAYOR DEFORMACION INTRODUCE A COSTA DE

IMPONER EL MARCO DE REFERENCIA

Se establece una precision a-priori de las coordenadas de referencia.

Se realiza un ajuste ponderado.

SEGUN EL PESO DADO A LAS COORDENADAS DE REFERENCIA SUELE SER LA QUE MEJOR
ADAPTA LA RED AL MARCO DE REFERENCIA, SIN INTRODUCIR MAYOR DE FORMACION. ES UNA

SOLUCION INTERMEDIA ENTRE LAS ESTRATEGIAS 1Y 2.




Metodologia de Analisis

Variacion de las coordenadas de referencia

Deformacién producida a la red

(Nueva — A priori) < su error Cuasi libre vs Ajustada al marco XX

La diferencia entre las coordenadas provenientes tajuste y las de referencia para los
puntos de apoyo no debe superar en gran medida apaecision de las mismas.

Precision de las coordenadas

L B S R S = - B <]

rms de las coordenadas segin
el marco de referencia [mm]

SANT AREQ

N <X N <X

ITRF94 ITRF96
By sx) Brmxy) Bym () | Bams(s) Bons(y) Himse) By




Metodologia de Analisis

Variacion de las coordenadas de REFERENCIA

(Nueva — A priori) < su error

Deformacién producida a la red

Cuasi Libre vs Ajustada al marco XX

Cuasi libre vs Ajustada al marco XXXX
Minimos residuos luego de una transformacion de SIMILARIDAD

o b
9
—
~ &

oNte 9 AAua

elmert [mm]
o N N (e}
elmert [mm]
\ o)
- (%]

)

15

Residuos Iueao de la transformacion a

S

N
Residuos Iuegﬁ de la transformacion de

N
oy

A

A

A
| A
04k A
A AAd ’“.‘..:.4.‘6: A0 0s.f o0

[ 4
=)
A A
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A 00
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Introducir el marco de referencia

Cuasi libre vs Ajustada al marco XXXX
Minimos residuos luego de una transformacién de SIMILARIDAD

A

A A
1A X A AA AA X
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AKAKX AKX A XA AdA XA A XXK XX A AdA A

X Norte
A Este
A Altura

CFAG
A

Estaciones de la red rms= 0,2 mm
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RESUMIENDO

Algunas consideraciones a tener en cuenta:

Necesidad de generar puntos con SOBREOCUPACION
Analisis de la precision interna- Metodologia apropiada

Importancia de adoptar un marco de referencia apropiado.

Considerar la época del marco —VELOCIDADES APROPIADAS

Ventajas de utilizar los marcos del IERS (ITRF) y sus densifiaciones continentales comg
SIRGAS vy las redes nacionales ajustadas a esas redes contitades, p. ej. :MAGNA-SIRGAS,
REGVEN-SIRGAS, etc.

-ACTUALIZACION. Se cuenta con coordenadas y velocidades.
-SEGUIMIENTO CONTINUO: Coordenadas semanales.
Importancia del acuerdo entre el control y la red a ajustar.

Acuerdo geomeétrico: Distancias entre puntos, duracion deesiones, etc.




Ajuste de redes GPS




