Uvod

Druzicové technoldgie nachadzaju v geodézii uplatnenie aj pri budovani geodetickych sieti.
Vsestranna vyuzitelnost druzicovych technolégii viedla k vzniku permanentnych sieti GPS
(Global Positioning System) rozlicngych hierarchii od celosvetovych sieti cez kontinentélne
az po siete jednotlivych statov, ako aj k vzniku sieti, v ktorych sa vykonavaji opakované
merania GPS.

V praci sa snazime poukézat na efektivne spajanie geodetickych sieti opakovanych
merani a na odhad parametrov charakterizujtucich polohu, pripadne dalSie parametre su-
visiace so zmenou priestorovej polohy v Case, ako aj na spolo¢né spracovanie merani GPS
s terestrickymi observaciami. Terestrické merania vélenené do druzicovej siete sa uplatnia
predovSetkym pri zhustovani druZicovej siete tam, kde nemozno pouzit druzicové metddy,
pri zvySeni spolahlivosti rozmeru siete GPS, pri spresneni vyskovej zlozky, atd. Pozor-
nost venujeme aj permanentnym druzicovym sietam, ktoré poskytuju voci etapovym, resp.
epochovym sietam obsahovo bohatsie informaécie.

Predkladana praca sa venuje zostaveniu matematickych modelov kombinacii druzico-
vych geodetickych sieti opakovanych merani a permanentnych sieti GPS, ako aj zostave-
niu matematickych modelov umoznujicich kombinéciu druzicovych a terestrickych merani.
Rovnako sa zameriavame aj na matematické modely transformécii, ktoré si neoddelitelnou
sucastou geodetickych tloh. Rozsiahlu cast prace venujeme tvorbe univerzalneho softvéru
na spracovanie a analyzu geodetickych sieti s analyticky definovanym matematickym mo-
delom. Univerzalnost programu sa snazime dosiahnuf jednoduchou zmenou matematického
modelu programu spracovavanej geodetickej siete, ako aj moznostou jednoduchého pridava-
nia neznamych odhadovanych parametrov. Pri navrhu a realizacii softvéru sa zameriavame
aj na numerické riesenie, ktoré ma vyrazny vplyv na celkovi kvalitu rieSenia.

1 Sucasny stav riesenia danej problematiky

Deterministické modely geodetickych sieti. Jednou zo zékladnych uloh geodézie je
budovanie geodetickych sieti, ktoré si chapané ako geodetické zaklady. Ich vyznam a tloha
sa s rozvojom geodézie meni a upravuje.

Klasicky pristup spracovania geodetickych sieti sa zameriava na oddelené spracovanie
polohovych, vyskovych, tiazovych merani a merani metédami kozmickej geodézie, z ¢oho
vyplyva aj slaby vztah medzi polohovymi a vySkovymi meraniami a medzi geometrickymi
a gravimetrickymi meraniami. Veli¢iny merané terestrickymi metédami st najcastejsie vo-
dorovné uhly, zenitové vzdialenosti, priestorové vzdialenosti bodov a nivelacné prevysenia,
pripadne astronomické veli¢iny. Klasicky pristup k budovaniu, resp. k spracovaniu geode-
tickych sieti mozeme oznacit ako dvojrozmernt geodéziu.

S rozvojom druZicovych metdd, ich dostupnostou a presnostou nastava v geodézii prob-
1ém, ako tieto merania ¢o najlepSie vyuzit a nestratit informéaciu o trojrozmernej polohe
bodov. S prichodom druzicovych technolégii rovnako nastava problém, ako tieto merania
¢o najlepsie spojit s terestrickymi, resp. s gravimetrickymi meraniami. Vznikd potreba



zjednotit vSetky dostupné merania v jednom matematickom modeli. Tento nutny evo-
luény prechod od dvojrozmernej geodézie k trojrozmernej geodézii bol podnieteny jednak
pokrokmi v matematickych modeloch 3D geodézie, v opise gravitac¢ného pola Zeme a v
matematickych modeloch spracovania merani, ako aj integraciou informatiky v geodézii.
Zékladné myslienky trojrozmernej geodézie polozil H. Bruns.

U nas je najCastejsim sposobom spojenia merani GPS a terestrickych merani trans-
formacné vélenenie merani GPS do lokalnej polohovej siete, ktord je urcenad klasickym
sposobom [1]. Takyto spdsob nie je z hladiska presnosti dostacujici vzhladom na znédme
nedostatky S-JTSK. GPS v takomto pripade sltzia ako presny dialkomer, ktorym ziskame
sikmé dizky, ktoré nasledne redukujeme ako pri terestrickych meraniach.

Dalsim ¢asto pouzivanym spoésobom je transformacia merani GPS do S-JTSK pomocou
identickych bodov, ¢i uz pomocou 6, resp. 7 prvkovej transformacie, alebo polynomickymi
transformaciami, ktoré su pre takyto typ transforméacie vhodnejsie, prip. transforméacia
identickych bodov z S-JTSK na elipsoid a nasledné vyrovnanie vektorov GPS na elipsoide.

Dalsim moznym sposobom je vloZenie terestrick§ch merani do lokalnej geodetickej siete,
ktorej tvar a mierka st uréené pomocou GPS [24], prip. transformécia merani ziskanych
pomocou GPS do lokalneho rovinného systému vyuzitim kartografického zobrazenia [26].

Okrem merani GPS moZeme na urcenie priestorovej polohy bodu vyuzit aj terestrickt
techniku, najmé univerzalne stanice, ktoré poskytuju dostatok informaécii na priestorové
(trojrozmerné) urcenie polohy. Pévodne sa trojrozmerné modely aplikovali predovsetkym
v horskych oblastiach [14]. Aplikdcia GPS, ktory vo svojej podstate poskytuje priestorové
vektory, v geodézii umoznila vSeobecnejSie vyuzivanie trojrozmernych modelov. Zaklady
takto koncipovanej trojrozmernej geodézie sii polozené predovsetkym na geometrickych
principoch.

Osobitym druhom trojrozmernej geodézie je integrovana geodézia, ktorej cielom je vy-
uzitie vSetkych druhov geodetickych merani v povodnej neredukovanej forme [8, 27], resp.
[7]. Integrované spracovanie umoziiuje zacClenenie a sticasné spracovanie vsetkych typov
geodetickych observéacii bez ohladu na to, ¢i st alebo nie st zavislé na tiazovom poli Zeme.
Model tiez umoznuje odhadntf prevysenie geoidu, resp. kvazigeoidu nad elipsoidom s pres-
nostou porovnatelnou s vyskovou presnostou GPS.

Pojem Stvorrozmernej geodézie sa pouziva pre tie geodetické tedrie, metédy spracovania
a interpretacie, ktoré sa venujui urcovaniu priestorovej polohy bodov na povrchu Zeme
sticasne s opisom ich zmien v ¢ase. Jednou z tloh geodézie pri vyskume dynamiky Zeme je
najmé monitorovanie stucasnych geometrickych zmien polohy a variécii jej tiazového pola.
Zakladné principy Stvorrozmernej geodézie boli polozené v monografii [2]. Na Slovensku sa
tejto problematike venuje monografia [10].

Prehlad dostupnych softvérovych aplikacii. Na Slovensku st zndme predovsetkym
programy PLS na spracovanie polohovych lokalnych geodetickych sieti s rozsirujticou cas-
tou, ktord umoznuje spojif merania GPS s terestrickymi observaciami [18], program VLS
[19] na spracovanie nivela¢nych sieti, program WIGS [20] na efektivne spajanie geodetic-
kych sieti GPS.



V Cechdch sa za jeden z prvych programov na spracovanie geodetickych sieti povazuje
Geodet PC [15, 16, 17]. V stcasnosti sa tvorbe programov na spracovanie geodetickych
siet{ venuje prof. Ale§ Cepek (program GNU Gama [3]). Program existuje v dvoch verziach:
(a) vyrovnanie geodetickych sieti v lokdlnej ststave, (b) vyrovnanie sieti v geocentrickom
stradnicovom systéme (model vyrovnania na elipsoide) s vyuzitim numerickych derivacii
s odhadom stradnic a priestorovych zmien polohy. Dalsim programom, ktory umoziiuje
spracovavat geodetické siete je program Groma [33], ktory je uréeny na geodetické vipocty.

Vo swvete je predstavitelom univerzitného systému na spracovanie geodetickych sieti
program SCAN 3 [29], komer¢ny program COLUMBUS [34] zamerany na spracovanie
jednorozmernych, dvojrozmernych, resp. trojrozmernych geodetickych sieti a na riesenie
tloh integrovanej geodézie bol zostaveny vedecky softvér OPERA [23].

2 Ciel dizertacnej prace

Cielom predkladanej prace je vytvorit programové prostredie (aplikiciu) na spracovanie
roznych typov geodetickych sieti. Splnenie tohto ciela vyZaduje splnenie nasledovnych ¢ias-
tkovych cielov:

e Matematickd formulacia tilohy, ktora sa pri spracovani geodetickych sieti redukuje na
tri zdkladné procesy, medzi ktoré zaradujeme vytvorenie matematického (determinis-
tického) modelu, definovanie stochastického modelu a $tatistického modelu. Budeme
sa zaoberaf deterministickymi modelmi, ktorych vytvorenie je najdoélezitejSou cas-
tou, pretoze sa pri nich stanovuje viizba medzi teoretickymi hodnotami nezndmych
parametrov a teoretickymi hodnotami observacii, ktoré mozu byt naviac viazané ma-
tematickymi podmienkami.

e Teoretickd formulécia aplikdcie, kde sa snazime sa stanovit $pecifické vlastnosti apli-
kécie tak, aby zostaveny program umozioval spracovanie fubovolnej geodeticke;j siete.

e Prakticka realizacia aplikacie, ktora pozostava z konkrétnej realizacie programu.

e Nasadenie aplikicie v konkrétnych tlohach, ktoré budd reprezentovat rozne typy
geodetickych sieti a na ich rieSeni sa preukaze univerzalnost aplikécie.

3 Geodetické siete

Geodetické siete tvoria mnozinu geodetickych bodov, ktoré st tcelne rozloZené na zem-
skom povrchu. Tvoria zéklad pre Stadium tvaru, rozmerov a tiaZového pola Zeme a st aj
podkladom pre vSetky druhy technickych a merac¢skych prac [30].

Predmetom tejto kapitoly st matematické modely spracovania etapovych a epochovych
merani GPS, matematické modely spracovania permanentnych merani GPS, ako aj ma-
tematické modely kombinacie terestrickych merani a merani GPS. Matematické modely
korektne opisuju stochastické vlastnosti merani a odhad nezndmych parametrov.



3.1 Definovanie matematického modelu

Pri definovani matematického modelu sme vychadzali zo vSseobecného modelu viacetapovej
siete [5, 10] ktorej tvar pre m etapovi siet je

x() A4 0 0 e 0 y(l)
x(2 Coi A, 0 .0 y®
X(3) — C371 C372 A3 - 0 y(3) . (1)
x(m) Cmi Cmaz Cms - An/) \y™

Pre kovarian¢éni maticu, ak predpokladame vo viacetapovom modeli stochastickt ne-
zévislost medzi etapami, plati [5, 10]
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kde x je vektor realizicii i-tej etapy, A je matica planu i-tej etapy, C;; je incidenéna
matica, ktora vyjadruje viizbu medzi parametrami i-tej a j-tej etapy, y* je vektor paramet-
rov i-tej etapy, obsahuje iba nové body i-tej etapy, 0 je nulova matica a X je kovariancna
matica realizacii i-tej etapy.

3.2 Kombinacia geodetickych sieti meranych technolégiou GPS

Pri kombinécii rozlisujeme (a) etapové, tj. na ¢ase nezavislé geodetické siete, (b) epochové,
tj. od casu zavislé geodetické siete, pri ktorych st predmetom odhadu okrem stradnic aj
zmeny priestorovej polohy jednotlivych bodov. Podla vztahu jednotlivych etap, resp. epdoch
rozliSujeme (a) siete redukované k spoloénému referenénému ramcu, (b) siete redukované
k rozliénym referenénym ramcom. Nasledujuci vztah (3) definuje matematicky model epo-
chovych sieti redukovanych k rozlicnym referenénym ramcom [10]:
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Epochové a etapové siete k spolo¢nému referencnému ramcu a epochové siete redukované
k rozliénym referenénym ramcom vznikna tpravou (3) a ().

3.3 Spracovanie merani permanentnych sieti pomocou MNS

Permanentné merania poskytuji oproti etapovym, resp. epochovym meraniam obsahovo
hodnotnejsie informécie. Takéto merania (kontinudlne) umoznuji uréit okrem strednej po-
lohy a rychlosti aj dalSie faktory, ktoré st funkciami ¢asu. Model spolo¢ného spracovania
¢asového radu n epdch ma tvar [10]:

x(t1) Jt) D) HE)
(t2) Jt2) P2 ) X0
X: = : : : Vx | (5)
x(tn) Jt) D) g ) N @
a kovarian¢né matica ma tvar
=0 0
0 »(t2) ... 0
o 0 .z

kde J®) je matica vztahov medzi siradnicami v epoche ¢, a epoche t;, D) je diagonalna
matica s prvkami (¢;—tp), ktord definuje vztah medzi rychlostami a pozorovaniami v epoche
t;, H*) je matica koeficientov sezénnych ¢lenov, X, sti parametre (stiradnice) v epoche tg, vy
st odhadnuté rychlosti bodov siete, a st amplitidy sezénnych zmien, 3 je kovarianéna
matica z rieSenia siete v epoche ;.

3.4 Spoloc¢né spracovanie druzZicovych a terestrickych merani

O spolo¢nom spracovani druzicovych a terestrickych merani hovorime vtedy, ak mame
k dispozicii okrem vysledku merania geodetickej siete druzicovymi technolégiami aj vy-
sledky terestrickych merani a odhad parametrov geodetickej siete riesime v jednom spo-
loénom modeli. Spracovanie mézeme vykonat v dvoch variantoch.

Variant A. Spracovanie terestrickych observacii samostatne, kde vysledkom st geocen-
trické kartezianske stiradnice a kovarianéna matica. Kombinacia s vektorom stradnic sa
uskutoéni pomocou modelu (7)
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Variant B. Terestrické merania sa vélenia priamo do rieSenia druzicovej siete. Vyho-
dou takéhoto spracovania je, ze do modelu je mozné zaclenit aj observacie, ktoré netvoria
samostatni geometricka struktaru. Linearizovany matematicky model vélenenia terestric-
kych merani do siete GPS je
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kde x(@79 je parametricky vektor stiradnic geodetickej siete uréeny pomocou GPS, 17'EF)
je vektor terestrickych merani, y = yg + Ay je vektor urcovanych suradnic priestoro-
vej siete, A(GP9) je matica planu vyjadrujica vizbu medzi stradnicami druZicovej siete a
odhadovanymi stradnicami y, AT je matica planu vyjadrugﬁca vézbu medzi terestric-
kymi meraniami a ur¢ovanymi kartezianskymi stiradnicami a 3 ZTER) je kovarian¢na matica
charakterizujiica terestrické merania, f(y) = f(yo) + ATF® Ay je funkény vzah medzi
terestrickymi meraniami 17#%) a uréovanymi parametrami.

4 Softvérova aplikacia

Cielom dizerta¢nej préce je vytvorenie univerzalneho softvéru (ndzov SoNet), prostrednic-
tvom ktorého moze uzivatel spracovavat prakticky lubovolnt geodetick siet, ak je schopny
formulovaf jej matematicky model. Tento je mozné definovat v programe analyticky vo
forme symbolicky zostavenych observacnych rovnic. Program je navrhnuty ako modularny
systém, kde zakladnt aplikiciu je mozné rozsirit o (a) zdsuvné moduly a (b) skripty, ktoré
st v jazyku Python. Vstupny tdajovy format programu je v jazyku XML. Tento vstupny
stbor zahfnia (a) ¢ast, v ktorej je popisany matematicky model siete, (b) ¢ast obsahujicu
samotné observacie.

4.1 Geodetické observacie

V programe je mozné spracovavat nasledovné geodetické observacie, pricom v zatvorke
je uvedeny prislusny XML element: geocentrické kartezidnske stradnice (coordinate),
resp. ich parametricky vektor, zmeny priestorovej polohy (velocity), horizontélny uhol
(angle), zenitovy uhol (z-angle), priestorova vzdialenost (distance), prevysenie (diffh).
Vo vstupnom stibore sa napr. vodorovny uhol zapiSe v tvare (zo stanoviska A):

<from name="A">
<angle to="B" next="C" value="13.4564"/>
</from>



Program umoznuje spracovavat viacepochové geodetické siete; jednotlivé epochy sa v
programe ozna¢uji pojmom unit. V programe mdze byt luvovolné mnozstvo epoch (uni-
tov). Ich pocet je zavisly jedine od operacnej pamite pocitaca. Kazdy unit zaptzdruje
observacie zdruzené v casti oznacenej pojmom block. Kazdny block obsahuje okrem ob-
servacii aj im prislachajicu kovarian¢ntt maticu. Priklad unitu s jednym blockom, jednou
dlzkou a prislichajtcou kovarianénou maticou:

<unit id="1">
<block id="1.1">
<from name="A">
<distance to="B" value="124.35"/>
</from>
<link href="c.cova"/>
</block>
</unit>

4.2 Matematicky model

Matematicky model je v programe definovany analyticky. Pri jeho zostavovani je potrebné
uviest (a) observacie (XML element observations), ktoré chceme spracovat, (b) nezname
odhadované parametre (XML element unknowns) v symbolickom tvare (vo forme textového
retazca) a (c) observa¢né rovnice (XML element equations) v symbolickom tvare, ktoré
viazu observacie s definovanymi nezndmymi parametrami. Vyber observacii, definovanie
neznamych a zostavenie observa¢nych rovnic sa mdéZze vykonat v Tubovolnom hierarchic-
kom uzle, tj. (a) naraz pre celi spracovavant siet (XML element compute), (b) v ramci
jednotlivych unitov (XML element unit), (c) v rdmci jednotlivych blockov (XML element
block). Pri vybere unitov v ramci celej siete, pri vybere blockov v ramci unitu a pri vybere
observacii v ramci blocku resp. unitu je mozné s vyhodou vyuzit regularne vyrazy, ktoré
umoznuji minimalizovat a sprehladnit definovanie matematického modelu. V jednotlivych
uzloch nemusia byt stcasne definované observécie, nezndme a rovnice, ale moézu sa Iubo-
volne kombinovat. Nasledujtci vypis znézortiuje schématické usporiadanie matematického
modelu:

<compute> <!-- celd geodeticka siet -->
<unknowns></unknowns> <!-- definovanie neznamych -->
<equations></equations> <!-- definovanie rovnic -->
<units>
<unit>

<unknowns></unknowns>
<equations></equations>

<blocks>
<block>
<unknowns></unknowns>



<equations></equations>

<observations></observations> <!-- definovanie observacii -->
</block>
</blocks>
</unit>
</units>
</compute>

Ak v rdmci unitu uvazujeme vybrat vSetky dostupné blocky, mézeme element block (a
blocks) vynechat a nahradif ho priamo elementom observations.

4.2.1 Vyber neznamych parametrov

Pomocou nezndmych parametrov je mozné v programe definovat nezname, ktoré chceme z vy-
rovnania ziskat. Nezndme parametre je mozné definovat vo vSetkych hierarchickych trovniach
programu. Nezname parametre sa definuji v elemente unknown, ktory je obsiahnuty v elemente
unknowns. Kazdy element unknown obsahuje element group, ktory zdruzuje elementy point, po-
mocou ktorych je definované, ku ktorym bodom je definovana neznama vztiahnuta. Ak prislusna
skupina (element group) ma definovany atribtt name, oznacuje sa ako pomenovana skupina, ak
ho definovany nemaé, oznacuje sa prislusna skupina ako anonymnéa. Vyznam anonymnej skupiny
je v tom, ze pre kazdy bod definovany v tejto skupine sa vytvori samostatna neznama; prikla-
dom anonymnej skupiny méze byt napr. definovanie odhadovanych suradnic, rychlosti bodov,
ai. Naopak, pri pomenovanej skupine sa vytvori jedna neznama viazanad ku vSetkym bodom ob-
siahnutym v pomenovanej skupine; prikladom pomenovanej skupiny moZe byt napr. definovanie
transformac¢nych parametrov, ktoré sa viazu k viacerym bodom. Priklad pomenovanej skupiny:

<unknowns>
<unknown type="omegal[’\\omega’,g,63.66197,cc,100,5]:
psil’\\psi’,g,63.66197,cc,100,5]:
epsilon[’\\epsilon’,g,63.66197,cc,100,5]">
<group name="second">
<point name=".x"/>
</group>
</unknown>
</unknowns>

4.2.2 Observacné rovnice

Definovanie observa¢nych rovnic s neznamymi a observaciami tvori zakladnu filozofiu aplikacie.
Vo vSeobecnej tedrii odhadu observa¢né rovnice zabezpecuji vizbu medzi observaciami, ktoré
s predmetom merania a uréovanymi nezndmymi parametrami, ktoré st predmetom (cielom)
odhadu. Vo vSeobecnosti je matematicky, resp. deterministiky model tvoreny prave observacnymi
rovnicami, ktoré je mozné v aplikdcii lubovolne definovat a modifikovat. Observa¢né rovnice je
mozné definovat na lubovolnej hierarchickej trovni.

Observacné rovnice sa v programe SoNet zapisuju v symbolickom tvare. V observa¢nych rov-
niciach je mozné pouzit Tubovolné matematické operacie (aritmetické operatory +, —, /, *) a
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matematické funkcie (tabulka 1). Operator ~ sa pouziva vo forme mocniny. Samozrejme, priorita
operatorov je definovand podla zauZzivanych matematickych konvencii.

Nazov Funkcia
abs (x) Absoltutna hodnota

sqrt (x) Funkcia druha odmocnina
sin(x) Funkcia sinus

cos(x) Funkcia kosinus

tan(x) Funkcia tangens

asin(x) Funkcia arkus sinus

acos (x) Funkcia arkus kosinus
atan(x) Funkcia arkus tangent

atan2(y, x) Funkcia arkus tangens s dvoma argumentami
sinh(x) Funkcia hyperbolicky sinus
cosh(x) Funkcia hyperbolicky kosinus
tanh (x) Funkcia hyperbolicky tangens
asinh(x) Funkcia hyperbolicky arkus sinus
acosh(x) Funkcia hyperbolicky arkus kosinus
atanh(x) Funkcia hyperbolicky arkus tangens
exp(x) Exponencialna funkcia
log(x) Funkcia prirodzeného logaritmu
constB(x,y,z) Funkcia, ktord z geocentrickych stradnic z, y, z vypocita elipso-
idicku stradnicu B.
constL(x,y,z) Funkcia, ktord z geocentrickych saradnic z, y, z vypocita elipso-
idickt sturadnicu L.
constH(x,y,z) Funkcia, ktord z geocentrickych stradnic z, y, z vypocita elipso-
idickt stiradnicu H.

Tabulka 1: Prehlad funkcii, ktoré je mozné pouzit v observaénych rovniciach.

Observacné rovnice sa v aplikdcii zapisuju ako skutoéné rovnice. Na lavej strane rovnice je
observovand veli¢ina, na pravej strane funkcny vzfah viazici nezndme parametre. Za kazdou
rovnicou je potrebné uviest bodkoc¢iarku. Priklad jednoduchej observacnej rovnice nivelédcie je v
nasledujicej ukazke:

n{i,j} = B{j} - H{i};

kde v zatvorkach st indexy prislusnej observacie, resp. neznamych odhadovanych parametrov.
Okrem observacii a odhadovanych nezndmych je moZné v observa¢nych rovniciach pouzit aj
dalsie premenné. Tymito premennymi moézu byt:

e metainformacie, ktoré tvoria ndhradné meno za ¢iselnii premennt. Metainforméacie sa v
observa¢nych rovniciach zapisuju v alfanumerickom tvare, napr. a, t, tO, ...



e parametre elipsoidov nacitané z externych suborov. Pre kazdy elipsoid je mozné vytvo-
rit zdstupné meno, podobne ako v pripade metainformdcii pomocou atributu alias. Ak
vytvorime pre nejaky elipsoid napr. alias el, na parametre zvoleného elipsoidu sa odkazu-
jem tzv. bodkovou notéciou. Uvedenym sposobom mdZzeme v observac¢nej rovnici prislusny
parameter pouzif napr. v tvare el.e (prva numericka excentricita zvoleného elipsoidu).

Derivacie observaénych rovnic. Vyberom observécii, nezndmych odhadovanych paramet-
rov a observac¢nych rovnic sme ziskali vSetky potrebné informécie na zostavenie matice planu, resp.
celého Statistického modelu. Prvky matice planu st parcidlne derivacie observacnych rovnic podla
jednotlivych nezndmych. Pretoze observacné rovnice programu SoNet vSetky tieto predpoklady
spliiaji1, mozeme vytvorit prislusné parcialne derivacie. Program umoziuje vypoéitat symbolické
derivdcie z prislusnych observa¢nych rovnic. Nakolko observa¢né rovnice predstavuji v principe
matematickt funkciu, nemal by byt problém do programu implementovat aj numerické derivécie
[28].

Po vytvoreni symbolickych parcidlnych derivacii sa vygeneruje matica planu, zostavi sa vektor
absolutnych ¢lenov a pripravi sa globalna kovarianéna matica.

4.2.3 Metainformacie

Metainformécie moZeme vo vseobecnosti chapat ako urcité dopliujice informadcie, ktoré charak-
terizuju, resp. rozsiruju zakladné informacie. Rovnakt tlohu plnia metainformacie aj v programe
SoNet. Vyznam takychto informécii stvisi s moznostou zaradenia uréitych ¢iselnych hodnot do
spracovania tak, aby sa tieto dali pouzit v symbolickom tvare v observa¢ngch rovniciach. Cisel-
nymi hodnotami reprezentujiicimi metainformacie mozu byt napr. éasové znacky, hodnoty teploty,
tlaku, vysky teodolitov a tercov, ai.

Jednotlivé metainformacie st obsiahnuté v elemente meta. Kazdy takyto element obsahuje
atribtty value, alias a label (nepovinny). V nasledujicej ukézke je zobrazené pouzitie tychto
atributov v elemente meta:

<meta value="2000.0" alias="t0" label="refepoch"/>
<meta value="2001.7" alias="t" label="epocha"/>

5 Praktické priklady

5.1 Siet jadrovej elektrarne Mochovce

V rokoch 1988 a 1989 sa uskutocnili opakované merania lokdlnej geodetickej siete Mochovce
pomocou terestrickych geodetickych metéd (merania dlzok a vodorovnych uhlov). Schématické
znazornenie meranych veli¢in je na obr. 1. V rokoch 2001, 2002, 2003 sa uskutocnili geodetické
merania vybranej Casti siete Mochovce metédou GPS (obr. 2).

5.2 Varianty spracovania geodetickej siete

Lokéalna geodetickd siet lokality Mochovce je charakterizovand ako viacepochovd heterogénna
geodetickd siet. Predmetni geodetickt sief sme spracovavali vo viacerych variantoch (vo vsetkych
pripadoch s pouzitim kovarianénych matic):
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Obr. 1: Terestrické observacie; symbolom () st oznacené body, na ktorjch bolo vykonané
uhlové meranie, merania dizok medzi bodmi geodetickej siete st naznacené spojnicami
prislusnych bodov.

5.3

Jednoducha kombinacia GPS observacii, bez uvazovania ¢asového faktora a bez odhadu
transformacnych parametrov (v nasom pripade sme uvazovali len transliciu).

Kombinéacia merani GPS s uvazenim ¢asového faktora a bez odhadu transformacnych pa-
rametrov.

Kombinécia merani GPS s odhadom transformacnych parametrov bez uvazovania ¢asovych
zmien.

Kombinécia merani GPS s uvaZenim ¢asového faktora spolu s odhadom transformacnych
parametrov.

Kombinacia terestrickych observacii a merani GPS bez uvazenia ¢asovych zmien a bez
odhadu transformac¢nych parametrov.

Kombinécia terestrickych observécii a merani GPS s uvdzenim c¢asovych zmien a s odhadom
transformacénych parametrov.

Matematicky model geodetickej siete

Spoloc¢né spracovanie terestrickych a GPS merani s odhadom suradnic, rychlosti a transformac-
nych parametroch je realizované modelom [10] (upravené):
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Obr. 2: Body merané pomocou GPS, symbolom O s oznac¢ené body merané aspori v dvoch
kampaniach v obdobi 2001 — 2003.
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kde I*) je matica viizieb medzi observaciami v i-tej epoche a odhadovanymi stradnicami, Al(ti)
je matica viizieb medzi terestrickymi observaciami v i-tej epoche a odhadovanymi geocentrickymi
kartezianskymi stradnicami, D), Dl(ti) je diagonalna matica definujica vizbu medzi rychlos-
tami a pozorovaniami v i-tej epoche pre GPS a terestrické observécie, T () je matica vizieb
medzi observéaciami a odhadovanymi stradnicami, x(t) je vektor realizacii v i-tej epoche, 1)
su terestrické observécie v i-tej epoche, () je kovarianénd matica stradnic uréenych z GPS
v i-tej epoche, Zl(ti) je kovarian¢énd matica terestrickych observéacii v i-tej epoche, y st vysledné
sturanice vztiahnuté k referenénému ramcu 1. epochy, v, st odhadnuté rychlosti bodov, a o)
st odhadnuté transformac¢né parametre.
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5.4 Matematicky model definovany vo vstupnom subore prog-
ramu

Matematicka formuléacia observacnych rovnic pre geocentrické kartezianske suradnice:
x; = xo, + tz + Vg, (t — to)
Yi = Yo, + ty + vy, (t — to) (11)
zi = 20, +tz + vz, (t — o)

Zapis tychto rovnic v programe:

<equations>
<eq form="x{i}
<eq form="y{i}
<eq form="z{i}
</equations>

X{i} + tX{...} + vX{i}*x(t-t0);"/>
Y{i} + t¥Y{...} + v¥{i}*x(t-t0);"/>
Z{i} + tZ{...} + vZ{i}*(t-t0);"/>

Matematicka formulacia priestorovej dizky:
sij = ((X;+vx,(t = to) = X — vx,(t — o))
+ (V) + vy, (t — to) — Y; — vy, (t — to))?
o\ 1/2
+ (25 + vzt —t0) = Zi — vz,(t — 10))?)
Zapis observac¢nej rovnice priestorovej dlzky v programe:

<eq form="s{i,j} = sqrt ((X{jr+vX{jI*(t-t0) - X{i}- vX{i}*(t-t0))"2 + (Y{jr+vY{jI*(t-t0) -
Y{i}-v¥{i}*x(t-t0)) "2 + (Z{jr+vZ{jr*(t-t0) - Z{i} - vZ{i}x(t-t0))"2);"

/>
Matematickd formulacia vodorovného uhla ako rozdielu dvoch smerov:
Wijk =
arctan —sin L; (A X, + Avx,, ) + cos L;(AYj; + Avy;, ) B
—sin Bj cos Li(AX;;, + Avy,, ) — sin B;sinL;(AY;, + Avy,, ) + cos Bi(AZik + Avg,, )
—sin L (AX;j + Avx,;) + cos Li(AY;; + Avy;, )
arctan

—sin B; cos L;(AX;j + Avx,;) — sin B;sin L;(AY;; + Avy;,) + cos B{(AZ;; + Avz,,)
(12)
Zapis v programe:

<eq form="a{i,j,k} = (atan2((-sin(gL(X{i},Y{i},Z{i})) * (X{k}+vX{k}*(t-t0)-X{i}-vX{il}*
(t-t0)) + cos(gL(X{i},¥{i},Z{i})) * (Y{kI+v¥{k}*(t-t0)-Y{i}-v¥{i}*(t-t0))),
(-sin(gB(X{i},¥{i},Z{i})) * cos(gL(X{i},Y{i},Z{i})) * (X{k}+vX{k}*(t-t0)-X{i}-vX{i}*
(t-t0)) - sin(gB(X{i},Y{i},Z{iP) ) *sin(gL (X{i},¥{i},Z{i})) * (Y{k}I+v¥{k} * (t-t0)-
Y{i}-v¥{i}*(t-t0)) + cos(gB(X{i},¥{i},Z{i})) * (Z{k}I+vZ{k} * (t-t0)-Z{i}-vZ{il}=
(t-t0))))) - (atan2((-sin(gL(X{i},¥{i},Z{i})) * (X{jI+vX{j}* (t-t0)-X{i}-vX{i}*(t-t0))+
cos(gL(X{i},¥{i},Z{i})) * (Y{j}+v¥{jI*(t-t0)-Y{i}-vY{i}*(t-t0))), (-sin(gB(X{i},V{i},
Z{i})) * cos(gL(X{i},Y{i},Z{i})) * (X{jr+vX{jr*(t-t0)-X{i}-vX{i}*(t-t0)) -
sin(gB(X{i},¥{i},Z{i}) ) *sin(gL (X{i},Y{i},Z{i})) * (Y{jr+v¥{j} * (£-t0)-Y{i}-v¥{il}x
(t-t0)) + cos(gB(X{i},¥{i},Z{i})) * (Z{jI+vZ{j}*(t-t0)-Z{i}-vZ{i}*(t-t0)))));"
/>
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5.5 Vysledky spolo¢ného spracovania

Vysledky spolo¢ného rieSenia GPS kampani 2001, 2002, 2003 a terestrickych observacii v epochéach
1988 a 1989 s odhadom rychlosti monitorovanych bodov st uvedené v tabulkéch 2, 3, 4, 5.

Bod X [m] ox [mm] Y [m] oy [mm] Z [m)] oz [mm)]
MO17 | 4036290.7995 4.692 1352165.7295 4.681 4734164.5202 | 4.693
MO23 | 4037308.4431 6.060 1344460.8285 | 5.727 | 4735535.1812 | 6.204
MO29 | 4037479.6022 | 6.432 1350279.8828 | 6.430 | 4733699.0043 | 6.441
MO24 | 4036408.9675 | 4.685 1345437.2847 | 4.666 | 4736041.2008 | 4.692
MO26 | 4036341.1893 4.692 1348846.0532 4.681 4735080.0009 | 4.693
MO28 | 4038676.6499 7.579 1347383.9801 7.572 4733558.2352 7.592

Tabulka 2: Odhadnuté geocentrické kartezidnske stradnice bodov geodetickej siete Mo-
chovce.

Bod | ux 75| | oux [Gar] | vy [ar) | 9w [Gai] | vz (555 | ovs [Ge]
MOIL4 | 0.0059 | 5.901 |-0.0051 | 5.199 |-0.0053 | 5.910
MO17 | 0.0057 | 5.609 |-0.0193 | 5.567 | -0.0075 | 5.609
MO23 | 0.0191 | 7.629 |-0.0017 | 5.844 |-0.0043 | 8.176
MO29 | 0.0098 | 9.122 |-0.0141 | 9.121 |-0.0079 | 9.130
MO24 | 0.0050 | 5.366 |-0.0157 | 5.401 |-0.0043 | 5.513
MO26 | 0.0148 | 5.609 |-0.0162 | 5.567 | 0.0010 | 5.609

MO28 | 0.0106 10.018 | -0.0207 9.896 0.0050 | 10.034

Tabulka 3: Odhadnuté rychlosti na bodoch geodetickej siete Mochovce.

6 Prinos pre vedu a prax

V predkladanej praci sme sa zamerali na vytvorenie univerzalneho softvérového prostredia, orien-
tovaného na modelovanie, analyzu a spracovanie najméi geodetickych sieti. Teoretické zaklady
softvéru sit polozené do oblasti matematiky, resp. numerickej matematiky, informatiky, geodé-
zie a Statistiky. V predkladanej aplikdcii je mozné vyuzit nielen matematické modely na rieSenie
geodetickych sieti naznacéené v tejto préci, ale prakticky lubovolné matematické modely vyuzitelné
na vyrovnanie geodetickych sieti.

Prinos pre vedu. Variabilnost programu v definovani matematickych modelov umoZiuje
ich rychlu modifikdciu, ¢o dovoluje zamerat sa predovSetkym na samotné modelovanie skiima-
nej geodetickej siete. Tato volnost v definicii matematickych modelov umoziuje nielen separo-
vané spracovanie a analyzu jednorozmernych, dvojrozmernych, trojrozmernych a Stvorrozmernych
geodetickych sieti, ale aj ich modifikicie ako aj ich vzajomné kombinovanie s vyuZitim globalnej
kovarian¢nej matice.
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Bod | B[] |op[]| L[] |ou[']| H[m| |on[mm]
MO17 | 53.58971 | 0.0002 | 20.57884 | 0.0003 | 213.2505 | 6.450
MO23 | 53.60983 | 0.0002 | 20.46470 | 0.0003 | 252.8440 | 6.451
MO24 | 53.61726 | 0.0002 | 20.48282 | 0.0003 | 267.6758 | 4.693
MO26 | 53.60330 | 0.0003 | 20.53151 | 0.0004 | 226.3663 | 7.609
MO28 | 53.58011 | 0.0002 | 20.49971 | 0.0003 | 258.4968 | 5.408
MO29 | 53.58267 | 0.0002 | 20.54645 | 0.0003 | 218.3034 | 4.693

Tabulka 4: Elipsoidické suradnice bodov siete na elipsoide WGS-84, na ktorych sa usku-
tocnili 2, resp. 3 merania GPS.

m mm m mm m mm
Bod Un rok Ton, rok Ve rok Ove rok Uy rok T, rok

MO17 | -0.0045 6.987 -0.0201 5.188 -0.0061 9.136
MO23 | -0.0160 9.120 -0.0076 9.114 0.0085 9.139
MO24 | -0.0027 5.602 -0.0164 5.566 -0.0034 5.616
MO26 | -0.0060 9.984 -0.0201 9.883 0.0067 10.080
MO28 | 0.0007 4.940 -0.0229 5.779 0.0060 4.721
MO29 | -0.0088 5.395 -0.0165 5.263 -0.0027 5.616

Tabulka 5: Odhadnuté rychlosti bodov transformované do zloziek v horizontalnej rovine a
vo vyske.
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Prinos pre prax. Aj napriek skuto¢nosti, ze program bol od svojho poé¢iatku orientovany a
vyvijany predovSetkym pre pouzitie v oblasti vedy, ma ocakavany prinos aj pre prax. Jednou zo
zakladnych podmienok jeho tspesného rozsirenia je dokumentéacia a nie grafické rozhranie. Dlho
sme predpokladali, Ze masovému nasadeniu programu v praxi brani absencia grafického rozhrania,
ktoré vsak nie je podla ohlasov odbornikov z praxe prioritné. Pri nasadeni programu v praxi je
mozné vyuzit vSetky postupy a teoretické poznatky nadobudnuté pri préaci s programom v oblasti
vedy.

7 Zaver

Predkladana praca sa zaobera spracovanim geodetickych sieti. V praci st uvedené matematické
modely kombinacii etapovych a epochovych geodetickych sieti, ako aj model na spracovanie per-
manentnych observacii. Takisto sme sa venovali aj matematickym modelom na kombinaciu te-
restrickych observécii s meraniami GPS. VSetky implementované matematické modely korektne
opisuju stochastické vlastnosti merani.

Cast prace je venovand tvorbe univerzalneho softvéru na spracovanie geodetickych sieti. Prog-
ram umoziuje spracovavat observacie opakovanych merani, pricom umoziuje analyzu statickych
— po etapach budovanych sieti a kinematickych — po epochich budovanych sieti. Rovnako je
mozné spracovavat aj merania permanentnych sieti, ktoré oproti etapovym, resp. epochovym
sietam poskytuju obsahovo bohatsie informécie. Programom je mozné vykonavat aj kombinécie
terestrickych merani s druzicovymi meraniami. Uplatnenie nachddzaju napr. terestrické merania
vélenené do rieSenia druzicovej siete, kde umoznuju zlep$it jej geometriu, vyskovi zlozku a pod.

Program umoziuje efektivnu volbu a tvorbu prakticky Iubovolného matematického modelu
prostrednictvom observa¢nych rovnic. Matematicky model, resp. observacné rovnice tvoriace ma-
tematicky model, st v programe implementované vo forme rovnic zapisanych v symbolickom
tvare znamom z matematickych programov na symbolicki matematiku. Do programu je mozné
jednoducho zaviest nezndme odhadované parametre, ktoré si viazané observaénymi rovnicami,
¢im sa zabezpecuje ich vysoka modularita.
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