OPTIMALNE SOFTVERY NA SPRACOVANIE MERANI
VODOROVNYCH A ZVISLYCH POSUNOV VODNYCH STAVIEB

Matej Klobusiak !

Abstrakt

Aj v case 4D geodézie je rozumné sledovat vodorovné a zvislé charakteristiky
lubovolnych objektov samostatne. Je to praktické, vyrazne zjednodusujuce, teoreticky
vyCerpatelne prepracované. Nepretrzite sa vyznamne meni kyberpriestor. Ten umoziuje
realizovat’ teoretické pozmnatky spracovania redlne nameranych udajov a pretvarat ich na
efektivne odhady parametrov objektu, tak etapovo, ako aj epochovo adekvatne k svojmu
vwkonu. Zial, kyberpriestor sa meni tak rychlo, Ze Specializovany aplikacny softvér s nim
nestiha drzat' krok. Na druhej strane, kazda funkcionalita, ktora bola preprogramovana na
vyssiu platformu kyberpriestoru, ma vyssiu pridanu hodnotu a zhodu s univerzalitou teorie
odhadu. Dalej bude uvedeny vyvoj autorovych programovych systémov na spracovanie
etapovych nameranych udajov pre polohové, vyskové a priestorove siete, ktoré umoznuju Styri
zdkladné koncepty odhadu parametrov geodetickej siete.

1 UVOD

Aj v Case 4D geodézie je rozumné sledovat’ vodorovné a zvislé charakteristiky
I'ubovolnych objektov samostatne. Je to praktické, vyrazne zjednoduSujuce, teoreticky
vy&erpatelne prepracované. Co sa vyznamne meni, je kyberpriestor (HW, SW(OS),
komunikacné linky). Ten umoziuje realizovat’ teoretické poznatky spracovania nameranych
udajov a pretvarat’ ich na efektivne odhady parametrov objektu, tak etapovo, ako aj epochovo
adekvatne k svojmu vykonu.  Zial, platformy kyberpriestoru sa menia prirychlo.
Specializovany aplikaény softvér s nim v naSich podmienkach nestiha drzat’ krok. Na nové
platformy kyberpriestoru sa obvykle povySuju vzdy najprv zdkladné funkcionality
aplikacného softvéru, nastastie vzdy s vySSou pridanou hodnotou. Na prevod velkého
mnozstva vyznamnych, pre prax vedou pripravenych procedur, postupov a analyz uz sily a
¢as jednotlivca nezostavaju.

Dalej bude uvedeny vyvoj autorovych programovych systémov na spracovanie :
nivelacnych merani (VLS, WNS, NIVE-VNS, Nivelacia, WGA-Nivelacia), polohovych
merani v 2D a 3D geodetickej sieti (GS) (PLS, PLS-RS, IGS a ETRS-LH).

Spracovanie nameranych udajov pre vyskové, polohové a priestorové GS je v
poslednych verziach programovych balikov orientované na Styri zakladné koncepty
spracovania nameranych udajov. Tieto koncepty umoziuji analyzu zmeny geometrickych
vlastnosti dvojetapového modelu GS. Kazd4d zmena parametra GS, alebo jeho linearnych
funkcionalov je testovand Studentovym, alebo Fisher-Snedecorovym testom na jej
signifikantnost. Statistickd vyznamnost’ normovanej zmeny parametra to = |66 |/ c(00)
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alebo normovanej opravy meranej veliiny & = vl/ o) je vyjadrend tak kvantilom
(pomerom hodnoty k jej smerodajnej odchylke), ako aj percentudlne. Kazdu interpretaciu
zmeny, alebo stability celého objektu alebo jeho casti, je tak mozné individudlne
kvantifikovat’ na trovni pravdepodobnosti.

2  STRUCNY PREHLAD VYVOJA PROGRAMOV NA SPRACOVANIE
NAMERANYCH UDAJOV

2.1 SPRACOVANIE NIVELACNYCH MERANI

Pre oblast spracovania nivelaénych meranych udajov existuje nasledujlici zoznam
programovych balikov autora prispevku:

VLS verzia 1.0 (1990) az 2.1 (1995), © MaKlo 1990-2014 - Vyskové lokalne siete, 8
bitovd platforma, DOS, kapacita obmedzend vzhladom na velkost adresovania
pamitového segmentu (64Kb), model spracovania B. Funkcionalita pre : pripravu
Struktiry merania, zber a spracovanie nivelaénych zapisnikov (VLS-PMR 1.0), redukcie
a opravy nivelacnych udajov, odhad parametrov 1. a 2. radu a analyza nivelacnych
udajov. Od OS Windows 7 je potrebny emulator DOS prostredia, napr. na internete vol'ne
dostupného pod ozna¢enim DOSBOX.

WNS verzia 1.0 (1994), © MaKlo 1994-2014. - Vyrovnanie rozsiahlej nivelacnej siete v
prostredi Windows, Model spracovania B. Obsah : VLS-PMRt 1.0 zber a spracovanie
nivelaénych merani so si¢asnym meranim teploty invarového pasu na prestave, WNS-
WMRt 1.0 zber nivelacnych merani pristrojom Wild NA3000-3003, latami s ¢iarovym
kédom (GPCL) technologiou ZPN, VPN, PN so simultdinnym meranim teploty
invarového pasu a jeho spracovanim v prostredi Windows, WNS-GPR 1.0 vypocet
geopotencidlovych  rozdielov,  vyrovnanie = geopotencidlovych  rozdielov — a
geopotencalovych kot v prostredi Windows, WNS-VLS 1.1 vyrovnanie rozsiahlej
nivelacnej siete v prostredi Windows a aktualizdcia VLS 1.0 na VLS-2.0 (1994).
Technické podmienky : 16 bitova platforma, vyrovnanie rozsiahlych nivelaénych sieti s
vyuzitim hardverovo danej kapacity RAM pamite pocitaca v prostredi WINDOWS pod
operatnym systémom MS/DOS, resp. WIN9S, v rezime DPMI (Dos Protectit Mode
Interface). PC (286,386SX,386DX,486,Pentium), 100% IBM kompatibilny pocita¢, MS
DOS 3.0 a vyssie, WINDOWS/DOS, WIN9S5, mys (Genius mouse), farebny monitor
EGA,VGA,SVGA, tlaciaren 9 alebo 24 ihlickovd (napr. Star LC 24-10), laserova
tlac¢iaren (Laser Jet 8). Minimalne 5 MB volného priestoru na HDD, 3.5" FDD
mechanika. Na spracovanie lokdlnych nivelaénych sieti postacuje 4 MB RAM, pre
rozsiahle nivelacné siete min. 16 MB RAM a 150 MB volného priestoru na HD. Od OS
Windows 7 je potrebny emulator DOS prostredia, napr. na internete vol'ne dostupného
pod oznacenim DOSBOX.

NIVE-VLS verzia 1.0 (1996), © MaKlo 1996-2014 - zber a zdznam merania v teréne,
pol'ny vypocet zapisnikov, efektivny odhad parametrov 1. a 2. radu modelom spracovania
B, porovnanie dvoch etdp merania. Obsah : VLS-PMRt 1.1 - zdznam meranych Gdajov
prostrednictvom klavesnice terénneho mikropocitaca (IBM kompatibilného) so sucasnym
meranim teploty invarového péasu nivelacnej laty. VLS-WMR 1.1 - automaticky zaznam
od¢itania vysky horizontu nivelacného pristroja a vzdialenosti nivelacnej laty s ¢iarovym
kédom GPCL (dizka zamery) do mikropoditada online prepojeného s niveladnym




pristrojom WILD Na3000-3003 prostrednictvom RS232. VLS-WMRt 1.1 - funkcionalita
ako u VLS-WMR 1.1, pricom po kazdom automatickom zdzname meranej hodnoty sa
rucne vlozi teplota invarovej stupnice nivelacnej laty. Priebeh zdznamu je mozné sledovat’
na displeji mikropocitaca IBM kompatibilného. VLS-ZMR verzia 1.0 (1998) - prijem
meranych udajov pristrojom ZEISS v reZime DiNi. VLS 2.22 - kancelarske spracovanie
zépisnikov meranych tdajov, vypocet korekcii a oprav meranych tdajov z vplyvu zmeny
teploty, efektivny odhad parametrov 1. a 2. radu modelom B, analyza meranych tudajov a
porovnanie opakovane zameranych udajov, odhadu vySok a porovnanie zmien vySok
nivelaéného profilu. Technické podmienky : PC AT (286, 386SX, 386, 486), 100% IBM
kompatibilita, MS DOS 3.0 a vyssie, Windows/DOS, farebny monitor EGA, VGA, SVGA
(640x200), tlaciaren 9 alebo 24 ihlickova (napr. Star LC 24-10), laserova tlaciaren (Laser
Jet 8), min. 5 MB na HDD. Od OS Windows 7 je potrebny emulator DOS prostredia,
napr. na internete vol'ne dostupného pod ozna¢enim DOSBOX.

- NivelaényZapisnik verzia 2007.8, © MaKlo 2007-2014 - zdznam nivela¢nych merani v
SNS a tvorba projektov nivelaéného merania v Statnej nivelaénej sieti a prevod meranych
udajov do systému VLS. Obsah : NivZap 2007.8.1.0 - program na automaticky terénny
zdznam meranych nivelaénych udajov do terénneho registracného zariadenia pracujiceho
na platforme OS Win CE. Vysledné data st v tvare XML. NiveTools 2007.6.4.0 - tvorba
projektov zamerania nivelacného t'ahu, ndvrh rozmeravky nivela¢nych oddielov, zlievanie
fragmentov merania z viacerych siborov do jedného suboru formatu XML. Transforméacia
nivelatnych merani z tvaru XML do tvaru spracovatené¢ho systémom VLS a WNS.
Technické podmienky : 16 bitova platforma OS Windows XP, 32, resp. 64 bitova
platforma Windows 7.

- Nivelacia verzia 2005, 2008, 2014, © MaKlo 2002-2014 [2] - kvalifikované spracovanie
plosnych a tahovych nivela¢nych merani zaznamenanych priamo do pamaéte nivelacného
pristroja. Program podporuje pristroje LEICA, SPECTRA PRECISION a TOPCON.
Alebo spracuje merané udaje v tvare PLS.FPR a VLS.FNR, resp. nivelacny zapisnik v
tvare EXCEL. Funkcionalita : od zépisnika k analyze dvojepochovej nivelacnej siete.
Spracovanie v 4 zakladnych odhadovacich modeloch #, B, ¢ a D (Pozriet’ kapitolu 3).
Automatické generovanie protokolu spracovania. Technické podmienky : Program
Niveldcia a s nim suvisiace podporné cCasti je plne 32 bitova aplikacia spustitel'na na
Standardnych PC (Pentium a vysSie) 100% IBM PC kompatibilnych. Program je
spustitelny pod operaénym systémom MS Windows 2000, Windows XP, Windows 7 s
novou alokaciou siborov NTFS. Umoziluje pouzivat’ dlhé oznacenia siborov. Vyzaduje
Standardné sucasti PC, resp. Notebooku ako monitor, tlaciareni, mys, Internet explorer a
pod.

- WGA-Nivelacia verzia 1.0 (2007), © MaKlo 2001-2014 & GEO-KOD, s.r.0. - webova
aplikécia na vyrovnanie plosnych nivelanych sieti so zdkladnou funkcionalitou totoznou
s desktopovou aplikaciou programu Nivelacia verzia 2008. Technické podmienky : 32
bitova aplikacia spustite'na na Standardnych 32, resp. 64 bit. platforme PC, NT 100%
IBM PC kompatibilnych. Program je spustitelny od OS MS Windows XP az po Windows
7 s novou alokaciou suborov NTFS, s internetovym pripojenim a Standardnym

internetovym prehliadacom. Aplikacia je dostupna na webovej adrese 2.

2 www.etrs.sk/Odhady/NivelacneSiete/Nivelacia_Odhad_Uvod.aspx




2.2 SPRACOVANIE POLOHOVYCH MERANI V 2D A 3D GEODETICKEJ
SIETI

Pre oblast’ spracovania polohovych merani v 2D a 3D GS existuje nasledujuci zoznam
programovych balikov autora prispevku:

PLS verzia 1.0 (1993) az 2.x (2004) ., © MaKlo 1993 - 2014 - Polohov¢ lokélne siete.
Integrovany analyticko-graficky programovy balik na kvalifikované spracovanie terestricky
nameranych udajov v presnych polohovych lokdlnych sietach. Orientacia na stochasticku
geodéziu. Ur€enie pre navrh a tvorbu vysokopresnych polohovych zékladov pre obnovu a
zhust'ovanie, pre sledovanie pretvarania objektov, pre inziniersku geodéziu. Funkcionalita :

PLS-B - Baza udajov o presnych polohovych siet’ach :
- Ciselné a textové udaje o geodetickych bodoch,
- Struktira geodetickej siete (spektrum a Startovaci plan optiméalneho navrhu siete),

- realizécie siete (merané veli¢iny - uhly, dizky, smery transformované do vypoctovej
roviny),

- vypocet suradnic a konfiden¢nych oblasti bodov platnych pre dant epochu,

- vymazéavanie obsahu formularov s celou hierarchiou zavislych ¢lenov,

- export obsahu formularov do 'ubovolnej formy datovych stborov,

- import datovych stiborov z 'ubovol'nej formy do Struktury hierarchickych formulérov,
- kopirovanie obsahu poloziek formuldrov medzi sebou navzajom, alebo medzi subormi.

PLS-P - Planovanie merania a buducej presnosti siete :
- navrh siete s vysoko homogénnou relativhou presnostou medzi bodmi siete (D-
optimalita),
- navrh viacucelovej siete (A-optimalita),
- navrh jednoucelovej siete (L-optimalita),
- navrh Strukturovanej viacucelovej siete (STROPT-optimalita).
PLS-O - Odhadovacie procedury parametrov 2D GS 1.a 2. radu v 1. a 2. etape :
- vypocet suradnic bodov a ich charakteristik presnosti v prvej etape budovania siete,

- vypocet stradnic bodov a ich charakteristik presnosti v druhej etape budovania siete so
zohl'adnenim nepresnosti pripojovacich bodov,

- vypocet stradnic bodov a ich charakteristik presnosti v druhej etape budovania siete so
zohl'adnenim nepresnosti pripojovacich bodov a korekciou sturadnic pripojovacich bodov
o informéciu ziskani meranim v druhej etape,

- simultanny odhad suradnic bodov, ich charakteristik presnosti a odhad varian¢nych
koeficientov (charakteristiky presnosti) pouzitych pristrojov,

- vyrovnanie volnej trigonometrickej siete (liniové, plosné siete) bez definovania
pripojovacich bodov, za ucelom overenia stability pripojovacich bodov,

- sledovanie a testovanie pohybu bodov siete.

PLS-A - Analyza presnosti geodetickej siete a jej graficka interpretacia :Porovnanie
suradnic bodov 2 epdch, respektivne I'ubovolnych linearnych funkcionélov, ako napriklad
dizky, uhla, smeru a smernika. Rozdiel je testovany pri zvolenej hladine vyznamnosti
(pravdepodobnosti) o na kriticki hodnotu  Fischer-Snedecorovym testom. V pripade
prekrocenia kritickej hodnoty je mozné vyslovit hypotézu, ze bud’ doslo ku zmene suradnic
alebo nebola dodrzana technoldgia merania. (Vyuzitie je, napr. aj pri merani polygénovych
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tahov na posudzovanie kritérii stradnicovych a smerovych odchylok, teoreticky exaktne
realizovanej zdsady Instrukcie A.) Dalej je mozné rozdelit’ mnozinu opakovane zameranych
bodov na podmnozinu stabilnych a nestabilnych bodov:

- vypocet apriornych konfidenénych absolitnych a relativizovanych strednych elips chyb,

- vypocet aposteriornych smerovych charakteristik presnosti ( stredné krivky chyby ) a
absolutnych a relativizovanych strednych elips chyb, vztiahnutych k pociatku alebo k
tazisku siete,

- vypocet relativizovanych strednych elips chyb vybratych dvojic bodov siete,

- vypocet histogramu rozdelenia triednej pocetnosti oprav meranych veliCin,

- grafickd interpretacia meranych udajov a vysledkov vyrovnania so zobrazenim kritickych
merani, ktoré je potrebné premerat, zobrazovanie externe definovanych objektov vo
vrstvach VRS,

- diagnostikovanie hrubych chyb a omylov separaciou hrubej chyby a omylu od nahodne;j
zlozky.

PLS-Z 1.2 - Zaznam, prijem a spracovanie merania smerov v radoch a skupinach
pristrojmi WILD a TOPCON : Zapisnik meranych smerov v radoch a skupinach, zenitovych
vzdialenosti a §ikmych (tranzitnych) diZzok medzi stanoviskom a cielmi (FPV). Automaticka
kontrola vkladanych udajov na rozdiel I. a II. polohy d’alekohl'adu merané¢ho smeru , kontrola
indexovej chyby pri merani zenitovych vzdialenosti, grafickd interpretdcia stavu zamerania
trigonometrickej siete. Vkladanie l'ubovolnej rovnice na vypocet fyzikalnej redukcie
tranzitnej dizky, resp. zavedenie 'ubovolnej rovnice dialkomera. Prenos meranych tdajov z
pamitového modulu GIF10(REC) do textového suboru *.REC, prostrednictvom
asynchrénneho pristupu na komunikaény port RS232. Transformacia zaznamu *.REC,
vzniknutého automatickym zdznamom merania pristrojom WILD GRE3/4, resp. TOPCON
GTS-6, do Struktary zépisnika merania smerov v radoch a skupiniach (FPV), kontrola
technolégie merania smerov, zenitovych vzdialenosti a tranzitnych dizok a kontrola iplnosti
a korektnosti vstupného suboru *.REC.

Vystredenie vSetkych zapisnikov, resp. podla vyberu spracovatela. Vypocet
strednych hodnot smerov so zohl'adnenim poctu skupin, vypoctom orientacnych posunov,
kolimacnej chyby a strednej chyby merania na stanovisku. Vypocet vyrovnanych nezavislych
uhlov na stanovisku aj podla spracovatelom vybranej postupnosti smerov. Kazdd oprava
meran¢ho smeru je testovand Studentovym testom na vplyv hrubej chyby. Vzijomna
matematickd skorelovanost’ vyrovnanych smerov na stanovisku je  charakterizovana
kovarian¢nou maticou, ktord potom d’alej vstupuje do spracovania. Vypocet fyzikalnej
redukcie tranzitnej dizky. Presnd matematickd redukcia meranej Sikmej dizky do
kartografickej roviny S-JTSK, resp. do vypoctovej roviny s 'ubovolnou vyskou lokalneho
horizontu. Vypocet pribliznych stradnic a vy$ky novozameranych bodov (X, Y?,H’). Merané
prevysSenia sa vyrovnaju vzhl'adom na pripojovacie vysky a az tieto su pouzité na vypocet
matematickej redukcie do vypoctovej (projekénej ) roviny.

Vypocet aposteriornych charakteristik presnosti merania na stanovisku a
diagnostikovanie hrubych a velkych chyb merania.

Automaticky vypodet fyzikalnej redukcie tranzitnych dizok na zéklade uzivatelom
napisanej formuly fyzikéalnej redukcie vo formulari FPV. Formula mdze obsahovat’ presnu
funként zavislost' redukcie na teplote, tlaku a vlhkosti prostredia nameranej na oboch
koncoch meranej dizky, tj. stanovisku a cieli a moZe obsahovat’ aj rovnicu dialkomera z
lokalnej mierkovej deformécie.



PLS-R 1.2 - Uréovanie, overovanie rovnice dialkomera meranim na diZkovej
zéakladnici a vypocet lokalnej mierkovej deformacie polohove;j siete : Pred kazdym meranim v
trigonometrickej sieti, je potrebné urcit, alebo overit’ rovnicu dialkomera, ktora zvicsa
pozostava z uréenia adicnej (dialkomer - odrazac) a ndsobnej (zavislost’ od vel'kosti meranej
vzdialenosti)  konstanty. K dispozicii si dva spdsoby odhadu koeficientov rovnice
dial’komera. Klasicky sposob, pri ktorom sa predpoklada, Ze etalonové dizky su absolutne
presné a druhy sposob predpoklada, Ze aj etalon je charakterizovany svojou nepresnostou.

Pri zhustovani existujicej polohovej siete sa pri vypocte vyrovnanych suradnic
vypotita aj lokalna deformacia dizkového etalonu, ktora potom s dizkovym modulom
umoziiuje previest merana dizkova veli¢inu do projekénej (vypoltovej, definovane;
mnozinou pripajacich bodov) roviny a naopak.

PLS-GPS 1.2 - Vel'mi presna stochastické transformacia siradnic GNSS do systému
JTSK, Bpv alebo lokalneho horizontu : Stochastickd transformacia kartezianskych
XYZ(GRS80), resp elipsoidickych BLH(GRS80) stradnic GNSS a ich charakteristik presnosti
do systétmu xyh(S-JTSK a Bpv) s vysoko presnym urovanim nadmorskych vysSok
geodetickych bodov, pripadne do lokalnej projekénej roviny (lokdlneho horizontu) xyh(LH
aBpv). Na presné urcovanie vySok bodov nie je potrebné poznat presni vySku na
trigonometrickom (identickom) bode. Nie je potrebné ju dodatone urcovat’ niveldciou.
Uplne postaduje zamerat' aparatirou GNSS niekol’ko nivelaénych bodov alebo bodov, na
ktorych je zndma presna nadmorskd vyska h. Ich polohové stradnice v S-JTSK nie je
potrebné poznat. Transformované suradnice v S-JTSK st charakterizované plnou globalnou
kovarian¢nou maticou, ktord d’alej umozniuje plnu Statistickll interpretaciu kvality bodového
pola. Kampane GNSS musia byt spracované syst¢émami BERNESE SOFTVER V 34 a
vyssie, alebo GPSURVAY. Ich vystupné protokoly su vstupom na d’alSie spracovanie.
V pripade inych vstupov je potrebné poskytnut’ Strukturu vstupu autorovi.

Systém PLS 2.x podporuje nasledujice druhy transformacie :
- GNSS[XYZ] -> S-JTSK[xyh, Bpv] : stradnice GNSS do roviny systému JTSK a systému
Bpv,
- GNSS[XYZ] -> LH[xyh] : GNSS stradnice do lokalneho horizontu (LH) a systému Bpv,
- [xy] -=> [x"y] : translacia a pootocenie rovinnych suradnic do pozadovanej polohy a
orientacie.

PLS-TRANSFORMACIA GPS[XYZ] -> S-JTSK|xyh] : Pri tejto transformadcii je
mozné uplatnit’ nasledujiice sposoby :

- VN efektivna transformacia, ktora predpoklada, ze tak cielova, ako aj pripajana ststava
st Nahodné Veli¢iny a sturadnice ciel'ovej sustavy nie st zafixované a absolutne presné.
Vysledné stradnice transformovanych bodov reSpektuju nepresnost’ cielovej ststavy a
koriguju stradnice cielovej stistavy o novo uréené informacie pripajanej sustavy.

- FN poloefektivna transformdcia, ktora predpoklada, ze suradnice cielovej ststavy su
zaFixované, ale Nahodné, tj. su charakterizované strednymi chybami, ktorych nepresnost’
sa zohl'adni (prejavi) na pripajanej sustave.

- FA neefektivna transformécia, ktord predpoklada, Ze suradnice cielovej sustavy su
zaFixovane a Absolutne presne. Pripdjana ststava sa prisposobuje ciel'ovej sustave.

- TN deterministickd transformacia, ktora efektivne odhadne transformacné parametre,

ale tieto pouzije len na deterministicku transformaciu do Ktovékovej roviny S-JTSK,
pricom zachova vnutorni presnost mnoziny bodov urcenych technoléogiou GNSS



(samozrejme transformovanu tiez do S-JTSK). Ziska sa presné lokalna siet’ v rovine S-
JTSK nedeformovana nepresnost'ou ciel'ovej sustavy.

PLS-TRANSFORMACIE BODOV [x,y] -=> [x%y'] : Posunutie a pootoc¢enie bodov
siete tak, ze pociatok suradnic (Origo[X origo=0,Y origo=0]) sa vlozi do vybrané¢ho bodu
Pi[x1,y1] s automatickym nadstavenim redukcie suradnic XRED=x; a YRED=y; a vyberu bodu
P2[x2,y2], ktorym bude prechadzat’ jedna z osi X alebo Y. V pripade, ze smer osi nezvolime,
potom zostdva zachovany smer so smerom pred transformaciou.

PLS-TRANSFORMACIA GPS[XYZ] -> LH[xyh] : Velmi presna stochasticka
transformécia kartezianskych elipsoidocentrickych trojrozmernych suradnic GNSS do
lokalneho rovinného systému s volbou lokalneho horizontu (LH), so sucasnym uréenim
nadmorskej vysky h v systéme Bpv.

Vysledkom transformacie su rovinné 2D stradnice [xyh] v lokdlnom rovinnom
suradnicovom systéme zachovavajice konformitu s minimalnou redukciou meranych dlzok.
Vhodnou vol'bou nadmorskej vysky lokalneho horizontu sa ovplyviiuje velkost’ redukcii.

Tato metdda transformacie je vhodna pre lokalne siete, ktorej najvzdialenejsi bod od
pociatku nepresiahne cca 15 km. Maximalny pripustny polomer zavisi od presnosti, ktoru od
siete pozadujeme.

Preto treba kontrolovat’ velkost’ redukcii z kartografického zobrazenia zakriveného
horizontu do projekénej roviny kx, ky.

Program zabezpecuje nasledujucu postupnost’ krokov transformécie :

a) 3D suaradnice XYZ z geocentrického systému prevedie do lokalneho topocentrického
[XYZ] -> [nev],

b) lokalne topocentrické prevedie na povrch oskulacnej gule s polomerom 2R, kde
R=SORT(M*N)+Lh, N,M si priecny ameridianovy polomer krivosti referenéného
elipsoidu GRS80 v dotykovom bode rovinného systému (v pociatku) s volbou vysky
lokalneho horizontu Lh,

¢) konformné zobrazenie bodov z povrchu oskula¢nej kruznice do projekénej roviny,
d) posunutie a pootocenie rovinnych suradnic [x,y] -> [x»"].

Stcasne s transformaciou suradnic bodov sa do roviny LH transformuje aj
stochasticky priestor GKM.

PLS-H 1.1 - Vyrovnanie trigonometricky urcenych prevyseni a vySok :_Pri merani
sikmych diZok a zenitovych vzdialenosti v radoch a skupinach je mozné vykonat’ vyrovnanie
trigonometricky urCenych prevySeni a vySok. Ak sa rucne vloZia namerané prevySenia
a dizky stran do formy FPR, potom je mozné vykonat' vyrovnanie prevysent.

Technické podmienky : Programy balika PLS 2.x su spustitelné na pocitacoch PC AT
(386, 486, Pentium a vyssie), 100% IBM PC kompatibilnych. Dalej st spustitelné pod MS
DOS 3.0 a vyssie, Windows DOS, Win95, Win98, Windows-NT, Windows 2000, XP s
alokaciou FAT, NTFS( len 8 znakova konvencia). OS Windows 7, min. 32 bitova platforma s
nutnostou emulovat’ prostredie DOS prostrednictvom volne dostupného DOSBOXu.
VyZaduji mys (Genius mouse), farebny monitor EGA,VGA,SVGA (min 640x200), tlaciaren
9 alebo 24 ihlickova (napr. Star LC 24-10), laserovu tlaciarenn (Laser Jet 8, Star Laser Printer
1114).

ETRS-LokalnyHorizont verzia 2014, © MaKlo 2007-2014 Chyba! NenaSiel sa
Ziaden zdroj odkazov. - Nastupca programového balika PLS na 32 a 64 bitovej platforme




operacného systému Windows 7 a vysSie. Je to systém na integrované spracovanie terestricky
meranych idajov metdédami presnej 2D polohovej a vyskovej polygonometrie, nivelacnych
odhadov vySok a simultdnnych aj diskrétnych merani metdédami GNSS. Vypocet sa realizuje
v lokalnom horizonte s deterministickou vdzbou na ETRS89 s vhodne zvolenym taziskom GS
a vhodne zvolenou jeho vySkou tak, aby sa minimalizovalo kartografické skreslenie a
redukcia z nadmorskej vysky. BlizSie o koncepte ETRS-LokélnyHorizont pozriet’ v [1].
Zaklad tvoria zédkladné body (ZB) urcéené v systéme ETRS89 sluzbou SKPOS. Pomocou ZB
sa ur¢i tazisko lokalneho horizontu, a tak sa definuju zékladné vlastnosti stereografického
azimutalneho kartografického zobrazenia - projekénej a vypoctovej roviny. Prevod stradnic z
ETRS89 do lokalneho horizontu s vlastnostami konformného zobrazenia a spit’, integrované
spracovanie GNSS, terestrickych merani a nivelaénych merani, odhad parametrov prvého a
druhého radu geodetickej viac epochovej siete, porovnanie dvoch epoch suradnic bodov GS a
ich linearnych funkcionalov metédou rozdielu suradnic, transforméciou a rozdielom. Graficka
interpretacia spracovania meranych zapisnikov, ich redukcie do vypoctovej roviny,
vyrovnania a analyzy je spolu s parametrami 2. rddu v 3D GS. ETRS-LokalnyHorizont mé
mnoho dalSich funkcionalit pre dneSné zameranie seminara nepodstatnych. Program
umoziiuje 4 modely odhadovacich procedur, uvedenych v kapitole 3. Zatial neobsahuje
optimaliza¢né procediry na planovanie Struktury merania v GS a z odhadovacich procedur
neobsahuje metodu LMVQUIE, ¢o je simultinny odhad parametrov 1. a 2. radu GS a
meracich pristrojov. Technicke podmienky : 32 resp. 64 bitova platforma OS MS Windows 7 a
vysSie. Monitory, obrazovky s vysokym stupiiom rozliSenia.

3 MODELY ODHADOVACICH PROCEDUR

Programu Nivelacia od verzia 8.2006 umoznuje "vyrovnat" nivela¢nua siet’ v 4 zdkladnych
modeloch zalozenych na 2. linedrnom regresnom modeli. Rovnako program ETRS-
LokalnyHorizont umoZiiuje odhad v dole uvedenych odhadovacich modeloch. Obidva
programové baliky su zalozené na rovnakom teoretickom zaklade. Pod vyrovnanim sa
rozumie matematicky postup oznaovany ndzvom MNS - metéda najmensich §tvorcov, resp.
LBLE(Locally Best Linear Estimation). V teorii odhadu sa pojem ,,vyrovnanie* oznacuje ako
"odhad parametrov" modelu siete, v naSom pripade nivelacnej. Parametre nivelacnej siete
delime na prvého a druhého radu. Prvy rad st geometrické veli¢iny modelu nivelacnej siete,
t.j. vyska nivelaéného bodu H, prevySenie h. Parametre druhého radu st : of.) smerodajna
odchylka (v klasickom vyrovnidvacom pocte oznacovana stredna chyba) a jej Stvorec o2(.)
disperzia prislusnych parametrov GS.

V modeli nivelacnej siete moZzeme uvazovat' aj o ucinku systematickych vplyvov
pdsobiacich v procese merania na zmenu parametrov. Za takyto zdroj chyb povazujeme vplyv
excentrického postavenia nivelacného pristroja medzi nivelacnymi latami e a zmena vysky
postavenia 14t a stroja v priebehu merania j. Tento zdroj systematického posobenia je mozné
odhalovat’ len pri dvojnadsobnom od¢itani hodndt vySok horizontov na nivelaénych latach.
Oznaéme si tento fenomén pojmom ,JEDNOTKY* j. Tento pojem je pozostatkom klasickej
nivelacie, kedy nivela¢né laty mali dve stupnice posunuté voci sebe o konstantni hodnotu.
Odcitavala sa kazda stupnica. Porovnanim prevysSeni z kazdej stupnice, ich rozdielom, sa
ziskali, tzv. jednotky j. Rovnaky princip je mozné dosiahnut’ aj pri modernych digitdlnych
barokddovych latach dvojitym od¢itanim jednym z postupov : <ZZPP, ZZPP,...,> alebo
</ZPPZ, PZZP,ZPPZ,....> alebo <ZP, prestavenie vysky horizontu pristroja, PZ, ...> a pod. Tu
Z znamena zémera vzad, P zdmera vpred.

Z doteraz uvedeného, v nivelacnej sieti modelujeme : vysku bodu H, zmenu vysky
bodu E spdsobent kumulovanim tU¢inku excentrického postavenia stroja medzi latami e a
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zmenu vysky J, spdsobent kumulovanim jednotiek j. Princip je jednoduchy. VeliCiny e, j
modzeme povazovat, ze su akoby merané prevySenia 4. Potom mozeme napisat’ nasledujuci
matematicko-stochasticky model nivelacne;j siete :

(& 7. 0) ~ N(E[(S, 7, )] = AX+BY), Z=0c V), D
kde :
& je nahodny vektor, ktorého realizaciou vznika vektor nameranych nivelacnych

prevyseni h,
n je ndhodny vektor, ktorého realizaciou vznikd vektor prevyseni z excentrického
postavenia e,

o je ndhodny vektor, ktorého realizaciou vzniké vektor prevyseni z jednotiek j,
E[.] je operator strednej hodnoty,

N(.) znamena, ze ndhodny vektor je normélne rozdeleny,

A je matica planu nivelacnej siete generovana nad pripojovacimi bodmi,

B je matica planu generovand nad ur¢ovanymi bodmi,

X = (6&X=H), E, J) je blokova matica pozostavajuca z troch vektorov parametrov
prvého radu nivelacnej siete pre fenomén vyska @, excentricita E a jednotky J, vzdy plati ze
priblizné hodnoty E’=0a J’ =0

Y = (B, Ey, Jy) je blokova matica pozostavajica z troch vektorov parametrov prvého
radu nivelacnej siete urcovanych bodov pre fenomén vyska f, excentricita Ey a jednotky Jy,

2 je kovarian¢néd matica ndhodného vektoru &

o’ je apridrna disperzia metddy merania zavisla od vol'by vah, ak vaha merania je

dizka oddielu, potom moze byt ¢ = 0.5 mm/km, ak vaha merania je podet prestav, potom G =
0.03 [mm/prestavu] ( uvaha : pri priemernej dlzke prestavy cca 30 m, na jeden km pripadne
cca 1000/(2*30)=16.7 prestav, teda 0.5 [mm/km]/16.7 [prestav/km] = 0.03 [mm/prestavu]),

A\ obvykle diagonalna matica kofaktorov kovarian¢nej matice v zévislosti od
vol'by véh (jednotkova, dlzka oddielu, pocet prestav).

Na odhad parametrov pouzijeme druhy regresny linedrny model s vlastnostami LBLE -
lokélne najlepsi linearny odhad (Locally Best Linear Estimation). V klasickom vyrovnavacom
pocte znamy pod ozna¢enim MNS.

Zo zékladného modelu (1) méZeme zostavit’ Styri zakladné podmodely #, B, C a D:
Model A : vol’na siet’ bez pripojovacich vySok, X a Y st nezname urované parametre,
generuje volnd, singularnu siet, vysledné vysky st v dopredu neznamom vySkovom
referenénom systéme. Kvalita kazdého parametra je definovand nenulovou smerodajnou
odchylkou relativizovanou k tazisku siete. |NeYA it ReT I T o) 1E:800 (510 gO) A8 AAOTe] SR (O VAN AW sWEIE: o

d@=@i—@j a dfi= ﬁi— nie S/ CBRRYGNE.  Porovnavat moZeme len linearne
funkcionaly dL, (@)= L(0,)-L(0)) a dL,_(0,8)=L(6,)-L,(0,5).

Model B : viazand siet’, parameter X je znamy, je definovany pripojovacimi -
referencnymi vysky, ktorych hodnota je absolutne presna. Vysky nie su stochastické veliCiny,

ich smerodajna odchylka je rovnd 0. Parametre Y st odhadované. Ich hodnoty st v
referencnom vySkovom systéme pripojovacich bodov. Smerodajné odchylky uréovanych
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parametrov su relativizované na pripojovacie body. Nevyjadruja redlnu presnost’, nakol’ko :
, [JWectalon v Case novej etapy merania neodpovedd
IEENiNEE, a preto tato nezhoda sa prendsSa tak na parametre prvého, ako aj druhého radu. Zmena
vysky urcovanych bodov méze byt sposobena iba zmenou polohy referencného bodu, zatial
¢o urCovany bod nemusel zmenit’ svoju polohu. R SERGLEGEEIEEI0Y dvoch roznych

etap dO,,=6,-0,=0a dp, = f,—

J

je mozné vykonat’ ale s rizikom uvedenym v a) a b).

Model C : volna siet’ s pripojovacimi vySkami charakterizovanymi svojou
nepresnost’ou, parameter X je znamy, su to pripojovacie - referencné body, ktorych
nadmorska vyska je ndhodné velic¢ina definovana svojou smerodajnou odchylkou. V pripade
skupiny referenénych bodov, je definovana svojou kovariantnou maticou 3 . V

odhadovacom procese sa povodny parameter & moédze korigovat o ucinok informacie
realizacie ndhodného hypervektoru (& n, ). M6Ze zmenit' svoju hodnotu o prirastok 5.
Miera zmeny zavisi : a) od pomeru smerodajnych odchylok pripojovacich vysok a kvality
merania vyjadrenej apriornou smerodajnou odchylkou, alebo b) od zhody medzi linedrnymi
funkcionalmi etalénu L(@,) a novonameranou skutocnostou, zachytenou v hypervektore
realizacii (£, n, 8). Odhad parametra ¥ reSpektuje nepresnost’ parametra X. Vysledné vysky

I?@ su v referencnom vysSkovom systéme pripojovacich bodov definovanych vektorom X.
Vyskovy horizont spifia podmienku o6X'X,' oX =min. Odhady smerodajnych odchylok
prvkov parametra X by mali byt lepsie, alebo minimalne rovnaké povodnym hodnotdm X.

Smerodajné odchylky prvkov ur€ovaného parametra ¥ vznikaji kompoziciou (na zaklade
zékona o hromadeni chyb) nepresnosti pripojovacich vySok X a nepresnosti merania (&, 1, 0).

Model D : viazand siet’ s reSpektovanim nepresnosti pripojovacich vySok, parameter X je
znamy, su to pripojovacie - referencné body, ktorych nadmorska vyska je ndhodna veli¢ina
definovana svojou smerodajnou odchylkou a(@i). Skupina pripojovacich bodov je

definovana svojou kovarian¢nou maticou Y . V odhadovacom procese sa povodna veliCina
X nemoéze korigovat o uCinok informacie nahodného vektoru (& 7, 8). To znamena, Ze
nesmie zmenit’ svoju povodnt hodnotu. Odhad parametra f reSpektuje nepresnost’ parametra

o. Smerodajné odchylky parametra @ musia by rovnaké pévodnym hodnotam, smerodajné
odchylky ur€ovanych parametrov £ vznikaju kompoziciou (na zdklade zdkona o hromadeni

chyb) nepresnosti pripojovacich vySok a nepresnosti merania. Odhad parametrov ﬁ metodami
G a D je ekvivalentny. Plati ¢( ,3) =D( ﬁ ). Nevyhoda tejto metody spracovania je, ze sa neda
pomocou nového merania (&, 7, d) overit’ referenény etalon.

3.1 Model #A : voPna siet’

Z=py, P=(DVv'D) DV (A.2)
7=DZ (A.4)
v=y-3, 2, =6A-P)V.(I-P) (#A.5)
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6= \/‘v’V”v i/f (4.6)

Kde postupne znamena :

Z= (ﬁ, E, J ) odhad parametrov Z,

D =[A,B] matica planu zamerania GS,
(D'VID)* g-inverzia singularnej matice koeficientov normalnych rovnic,
y=(&n, 90 nahodny vektor, ktorého realizaciou vznika vektor nameranych udajov

pre nivelované prevysenia, fenomén excentrické postavenie a jednotky,

14 vektor oprav,

2, kovarian¢na matica vektora oprdv, sluZi na testovanie vyznamnosti
opravy meranej veli€iny na jej najpravdepodobnejsiu hodnotu,

o smerodajnd odchylka vyrovnania so stupniom volnosti /= R(V)-R(D),

kde m je pocet meranych prevyseni a R(.) je hodnost’ matice.

3.2 Model B : viazana siet’

Z~=(D'V'D)1 D'V y (B .2)
A =DZ” (B .4)
v=y-DZA (B .5)
N =(v'V1v/f)r (B .6)

Kde postupne znamena :

Z" = (H", E*, J") odhad parametrov Z,

D = B matica planu ur¢ovanych bodov,

y=(& n, 9)-AX°, kde E° =J° =0, X° je vektor pripojovacich vysok, kde Z(X°) =0,
v=( Un, Ve, Uj) j& vektor oprav,

o je smerodajna odchylka vyrovnania so stupfiom volnosti f = R(V)-R(D), kde R(.) je
hodnost’ prislusnych matic s vyznamom pocet meranych prevySeni a pocet odhadovanych
parametrov.

3.3  Model C : viazana siet’ s reSpektovanim nepresnosti pripojovacich vysok

Z"=D'S'D)'D'S!y (C.2)
N =DzZ* (C.4)
v=y-DZ" (C.5)
o= (v'Viv/f)~ (C.6)

Kde postupne znamena :

11



Z" = (H", E®, J") odhad parametrov Z,

D = B matica planu uréovanych bodov,

y=(& n, 0) - AX°, kde E°=J° =0,

X° je vektor pripojovacich vySok, kde X(X°) = oK je kovarianénd matica
charakterizujuca plni matematicko-stochasticku informaciu pripojovacich bodov,

S = o%x( kV + AKA") je kovarianéna matica vektoru y, kde k = 62/ ox?

v=( Un, Ve, Uj) j& vektor oprav,

o°" je smerodajna odchylka vyrovnania so stupfiom volnosti f'= R(S) - R(D), kde R(.) je

hodnost’ matice a reprezentuje pocet meranych prevysSeni a pocet odhadovanych parametrov
prvého radu.

3.4 Model D :volna siet s pripojovacimi vySkami

Tento model reprezentuje geodeticku siet’ budovanu v dvoch etapach. Vysledkom prvej etapy
je odhad parametrov pripojovacich bodov charakterizovanych kovarianénou maticou.
Vypoditat’ ich mézeme postupom modelu #, B alebo C.

Z*=(D'S'D)*D'S! (D .2)
n=DZ" (D 4)
v=Pn (D.5)
o= (v'Viv/f)? (D .6)

Kde postupne znamena :

Z"™ = (H", E®, J™) odhad parametrov Z,

D = [M, N] matica planu, kde M = [A", C']', N=[0, B'],, A je matica planu vytvarajica
vizbu medzi parametrami pripdjacich bodov a meranymi veli¢inami, C je incidencnd matica
vytvarajica vizbu meranych prevySeni druhej etapy na parametre pripojovacich bodov, B je

matica planu vytvéarajica vizbu meranych veli¢in druhej etapy na parametre urovanych
bodov druhej etapy,

n=(X°, ¥ ) je ndhodny vektor realizacii, tvoreny z parametrov pripojovacich bodov a
merania prevyseni druhej etapy,

S = Diag(c2V, ox*K) je hyperkovarianéna matica zloZzend z kovarian¢nej matice
pripojovacich bodov a meranych veli¢in-prevyseni,

vyraz (D'S'D)" je inverzia nesingularnej matice koeficientov normalnych rovnic,
r=(& n 9),

P=(I-(D'S'D)*D'S? ) je projektor meranych veli¢in do vektora oprav,

v je vektor oprav,

o je smerodajna odchylka vyrovnania so stupfiom volnosti /= R(S)-R(D), kde m je
pocet meranych prevyseni a R(.) je hodnost’ matice.
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4 ZAVER

V zavere prispevku by som uviedol, Ze zo spomenutych modelov spracovania st
vhodné pouzitia modely #, C a D. Model A , s definovanim maximalne jedného referenéného
bodu, mé jednu vel'ka vyhodu oproti ostatnym modelom. Odhady vsetkych parametrov, teda
aj ich smerodajnych odchyliek si ovplyvnené len novonameranym stavom prisluSnej epochy.
Nevnucuje sa mu ziaden etaléon. Robit’ priamy rozdiel odhadu suradnic z dvoch roéznych
epoch neodportc¢am, nakol’ko st urcené v dvoch réznych vyskovych referenénych systémoch,
alebo pri jednom fixnom bode nie sme schopni zachytit' zmenu jeho polohy. Porovnavat sa
mozu iba invarianty, teda linearne funkcionaly nezavislé na referen¢nych systémoch. Model
B, v pripade fixovania viac ako jedného referenéného bodu, neodpora¢am pouzivat’, nakol’ko
sa neidentifikovate'na zmena etalonu premieta aj do ur€ovanych bodov. V takom pripade nie
je mozné porovnavat’ ani invarianty GS. Modely € a D st pouZiteI'né len v tych pripadoch,
ked’ sa overuje stabilita referencnych bodov. Model D je vhodné pouzit’ len v pripade, ak
existuje skupina referenénych bodov, ktorych zmena polohy neprekro¢i stanovenu hranicu
rozliSitelnosti Awir. Inac treba pouzit’ metddu G, pri ktorej sa porovnavaci horizont definuje
podmienkou 6X'Xy' X =min. V takom pripade analyzu je mozné robit prostrednictvom

rozdielu parametrov a aj rozdielu ich linedrnych funkcionalov. Analyza na zéklade rozdielu
linearnych funkcionalov je vhodna pre vSetky Styri modely.

Nie. Tu publikované informacie a popis funkcionality programového vybavenia
vytvoren¢ho autorom nie je vycerpavajuci a uplny. Vzhl'adom na prekotny vyvoj v IT sa
moznosti vyznamne menia k lepSiemu. Zial’, mnohé optimalizaéné procedtry (STROPT, H-
OPT), odhadovacie procedury (LBLUE, LMVQUIE) pouzité¢ v programovych balikoch PLS,
VLS, GRS, IGS a ich vylepsenych neskorSich verziach boli pouzivané len vel'mi vzdelanou
praxou. Preto ich pouzivanie bolo vzdy iba na urovni §tadie, resp. experimentu. Nenasli
Siroké uplatnenie v inZinierskej praxi. Nie preto, Ze by nestali na vrchole teoretického
poznania, ale preto, Ze interpretacia dosiahnutych vysledkov vyzadovala vysoky stupeii
porozumenia a pochopenia. Z toho dovodu pre nedostatok ¢asu som ich nepreprogramovaval
na vyssiu platformu. NaStastie s stale spustiteI'né v emulovanom DOS prostredi, takze eSte
nie su stratené. Akondhle by vznikla spolocenska poziadavka na naprogramovanie tychto
procedir na vyssiu platformu OS, sndd’ eSte autorovi zostal zvySok schopnosti a ¢asu ich
zakomponovat' do softvérov poslednej generacie.
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