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Abstrakt

Cldnok je zamerany na popis programu na spracovanie geodetickijch sieti s analyticky defi-
novanym matematickym modelom (observacné rovnice definované v programe v symbolickom
tvare), ¢o je najvyraznejsia crta, ktorou sa program odlisuje od sicasnych programov na spra-
covanie geodetickych sieti.

Univerzdlnost programu demonstrujeme na priklade spracovania viacepochovej geodeticke; si-
ete. Spracovanie bolo uskutoénené vo forme pripadoviych studii od elementdrnej kombindcie
merani GPS s uvdZenim kovariancnijch matic, aZ po spoloéné spracovanie terestrickych ob-
servdci a GPS s wvdZenim casovych zmien a transformacnych parametrov v spolo¢nom mate-
matickom modeli.

Uvod

Jednou zo zakladnych loh geodézie je budovanie geodetickych sieti. Geodetické siete tvoria
mnozinu geodetickych bodov, ktoré si 1icelne rozlozené na zemskom povrchu. Tvoria zaklad
pre §tudium tvaru, rozmerov a tiazového pola Zeme a st aj podkladom pre vsetky druhy
technickych a meracskych prac.

Vyznam a tloha geodetickych sieti sa s rozvojom geodézie meni a upravuje. Klasicky pristup
k budovaniu, resp. spracovaniu geodetickych sieti sa zameriava na oddelené spracovanie polo-
hovych, vyskovych a tiazovych merani a oznacuje sa ako dvojrozmerna geodézia. S rozvojom
druZicovych metéd, ich dostupnostou a presnostou nastéva v geodézii problém, ako tieto me-
rania ¢o najlepsie vyuzit a nestratit informdciu o trojrozmernej polohe bodov. Takisto nastéva
problém, ako tieto merania ¢o najlepsie spojit s terestrickymi a gravimetrickymi meraniami.
Vznik4 potreba zjednotit dostupné merania v spoloénom matematickom modeli.

Pojem Stvorrozmernej geodézie sa pouziva pre tie geodetické tedrie, metddy spracovania a
interpretacie, ktoré sa venujui ur¢ovaniu priestorovej polohy bodov sucasne s opisom ich zmien
v Case.

Softvérova aplikacia

Motivacia. K vytvoreniu softvéru s analyticky definovanym matematickym jadrom nés viedli
nasledovné zistenia:
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e V geodézi sa v stcasnosti spracovavaji rozne typy geodetickych sieti (terestrické, gra-
vimetrické, GPS, ...) spravidla tak, ze na kazdy typ geodetickej siete, resp. na ich urcitu
skupinu je potrebny iny program.

e Matematicky model na vyrovnanie geodetickych sieti (ak predpokladdme vyrovnanie
sprostredkujicich meran{) je v principe zaloZeny na poznani vztahu medzi meranymi
veliéinami a nezndmymi, ktoré st viazané funkénym vzfahom nazyvanym observacnd
TOUNICA.

Prezentovany program je navrhnuty ako modularny systém, kde zdkladnu aplikaciu je mozné
roz&irit o (a) zdsuvné moduly a (b) skripty (v jazyku Python). Vstupny tdajovy formaét
programu je v jazyku XML [4]. Tento vstupny stibor zahffia (a) ¢ast, v ktorej je popisany
matematicky model siete, (b) ¢ast obsahujicu samotné observicie.

Geodetické observacie

V programe je mozné spracovavat nasledovné geodetické observacie (v zdtvorke je uvedeny
prislusny XML element): geocentrické kartezidnske suradnice (coordinate), resp. ich para-
metricky vektor, zmeny priestorovej polohy (velocity), horizontélny uhol (angle), zenitovy
uhol (z-angle), priestorové 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 umoziuje spracovavat viacepochové geodetické siete; jednotlivé epochy sa v pro-
grame oznacuji pojmom unit. Kazdy unit zapuzdruje observacie zdruzené v ¢asti oznacenej
pojmom block. Kazdny block obsahuje okrem observacii aj im prislichajicu kovarianénu
maticu. Priklad unitu s jednym blockom, jednou dizkou a prislichajicou kovarianénou mati-
cou:

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

Matematicky model

Matematicky model je v programe definovany analyticky. Pri jeho zostavovani je potrebné
uviest (a) observdcie (observations), ktoré chceme spracovat, (b) nezndme odhadované pa-
rametre (unknowns) v symbolickom tvare (vo forme textového retazca) a (c) observaéné rov-
nice (equations) v symbolickom tvare, ktoré viazu observacie s definovanymi neznamymi
parametrami.
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Vyber neznamych parametrov

Pomocou nezndmych parametrov je mozné v programe definovat nezndme, ktoré chceme z vy-
rovnania ziskat. Nezndme parametre sa definuji v elemente unknown. Kazdy element unknown
obsahuje element group, ktory zdruzuje elementy point, pomocou ktorych je definované, ku
ktorym bodom je definovand neznama vztiahnutd. Ak prislusnd skupina (element group)
mé definovany atribtt name, oznacuje sa ako pomenovana skupina, ak ho definovany nema,
oznacuje sa prislusnéd skupina ako anonymnd. Vyznam anonymnej skupiny je v tom, Ze pre
kazdy bod definovany v tejto skupine sa vytvori samostatnd nezndma; prikladom anonymnej
skupiny moéze byt napr. definovanie odhadovanych siradnic, ai. Naopak, pri pomenovane;j
skupine sa vytvori jedna neznama viazand ku vSetkym bodom obsiahnutym v pomenova-
nej skupine; prikladom pomenovanej skupiny moéze byt napr. definovanie transformaénych
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=".*"/>
</group>
</unknown>
</unknowns>

Observaéné rovnice

Definovanie observa¢nych rovnic s neznamymi a observaciami tvori zakladnu filozofiu aplikacie.
Vo vSeobecnej teodrii odhadu observaéné rovnice zabezpecuji vizbu medzi observaciami, ktoré
st predmetom merania a uré¢ovanymi nezndmymi parametrami, ktoré si predmetom (cielom)
odhadu. Vo v8eobecnosti je matematicky, resp. deterministiky model tvoreny prave observacnymi
rovnicami, ktoré je mozné v aplikécii Ilubovolne definovat a modifikovat.

Observacné rovnice sa v programe SoNet zapisuji v symbolickom tvare. V observacnych rov-
niciach je mozné pouzit lubovolné matematické operatory a standartné matematické funkcie.
Priklad jednoduchej observaénej rovnice niveldcie je v nasledujicej ukazke:

h{i,j} = H{j} - H{i};

kde v zatvorkach st indexy prislusnej observacie, resp. neznamych odhadovanych parametrov.
Okrem observécii a odhadovanych nezndmych je mozné v observa¢nych rovniciach pouzit aj
dalsie premenné, ktorymi st metainformdcie a parametre elipsoidov naéitané z externych
stborov.

Derivacie observaénych rovnic. Program SoNet vykondva automaticky rozvoj zosta-
venych observacnych rovnic do Taylorovho radu, resp. automatické derivovanie tychto ob-
servacnych rovnic, tzn. linearizacia observacnych rovnic je rieSenéd analyticky.
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Metainformacie

Metainforméacie umoziuju zaradenia urcitych ¢iselnych hodnét do spracovania tak, aby sa
tieto dali pouzif v symbolickom tvare v observaénych rovniciach. Ciselnymi hodnotami re-
prezentujicimi metainformécie moézu byt napr. ¢asové znacky, hodnoty teploty, tlaku, vysky
teodolitov a tercov, ai.

Jednotlivé metainformédcie si obsiahnuté v elemente meta. V nasledujicej ukazke je zndzornené
pouzitie tychto atribitov v elemente meta:

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

Priklad
Siet jadrovej elektrarne Mochovce

V rokoch 1988 a 1989 sa uskuto¢nili opakované merania lokalnej geodetickej siete Mochovce
pomocou terestrickych geodetickych metéd (merania dizok a vodorovnych uhlov). Schématické
znazornenie meranych veli¢in je na obr. 1. V rokoch 2001, 2002, 2003 sa uskutoc¢nili geodetické
merania vybranej ¢asti siete Mochovce metédou GPS (obr. 2) [6,7].
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Obrazok 1: Terestrické observacie; symbolom o st oznac¢ené body, na ktorych bolo vykonané
uhlové meranie, symbolom — st oznac¢ené merania dlzok medzi bodmi geodetickej siete.
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Obrazok 2: Body merané pomocou GPS, symbolom O st ozna¢ené body merané aspon v
dvoch kampaniach v obdobi 2001 — 2003.

Matematicky model

Predmetné geodetickd siet bola spracovani vo viacerych variantoch. Tu je prezentované
spolo¢né spracovanie terestrickych merani a GPS s odhadom siradnic, rychlosti a trans-
formac¢nych parametroch je realizované modelom [5] (upravené):
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kde I(*) je matica vézieb medzi observciami v i-tej epoche a odhadovanymi stiradnicami,
Agti) je matica vazieb medzi terestrickymi observaciami v i-tej epoche a odhadovanymi geo-
centrickymi kartezidnskymi stiradnicami, D®), Dl(ti) je diagonalna matica definujica vazbu
medzi rychlostami a pozorovaniami v i-tej epoche pre GPS a terestrické observécie, T(*i) je
matica vézieb medzi observéciami a odhadovanymi siradnicami, x() je vektor realizéci{ v
i-tej epoche, 1) g1 terestrické observécie v 1-tej epoche, > () je kovarian¢na matica suradnic
urcenych z GPS v i-tej epoche, Zl(ti) je kovarianéna matica terestrickych observacii v i-tej
epoche, y si vysledné stranice vztiahnuté k referenénému rdmcu 1. epochy, v, st odhadnuté

rychlosti bodov, a ©) si odhadnuté transformaéné parametre.

Matematicky model definovany vo vstupnom stbore programu

Matematicka formulécia observaénych rovnic pre geocentrické kartezianske siradnice:

Yi = Yo, + ty + vy, (t — to)
zi = 20, +tz + v, (t — o)

Zapis tychto rovnic v programe:

<equations>
<eq form="x{i} = X{i} + tX{...} + vX{i}*(t-t0);"/>
<eq form="y{i} = Y{i} + t¥{...} + v¥{i}x(t-t0);"/>
<eq form="z{i} = Z{i} + tZ{...} + vZ{i}*(t-t0);"/>
</equations>

Matematicka formulacia priestorovej dizky:
Sl'j =
(X + v, (8 — to) — Xi — vx, (¢ — to))*+
(Yj + vy, (t — to) — Yi — vy, (t — t0))*+
(Zj +vz,(t — to) — Zi — vz, (t — t0))?)

Zéapis observacnej rovnice priestorovej dfiky vV programe:

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

Matematickd formulécia vodorovného uhla ako rozdiel dvoch smerov:

Wijk =
—sin L (AX;,+Avx,, )+cos L (AY,+Avy;, )

arctan — sin B; cos Li(AXik‘FAUX“C )—sin BisinLi(AYik—i-Avyik )+-cos Bi(AZik—i-szik )

—sin LZ(AX” —‘y—A”L)X” )—‘rCOS LZ(AY” +AUYij )
—sin B; cos L (A X +Ainj )—sin B; sin L; (AY;; +Ainj )+cos Bi(AZ;; +szij )

arctan

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{i}* (t-t0)) +
cos(gL(X{i},Y{i},Z{i})) * (Y{kI+v¥{k}*(t-t0)-Y{i}-v¥{i}*(t-t0))),
(-sin(gB(X{i},Y{i},Z{i})) * cos(gL(X{i},Y{i},Z{i})) =
(X{kF+vX{k}I* (t-t0) -X{i}-vX{i}*(t-t0)) - sin(gB(X{i},Y{i},Z{i}))*
sin(gL(X{i},Y{i},z{i})) * (Y{k}+v¥{k} * (t-t0)-Y{i}-vY{i}*(t-t0))
+ cos(gB(X{i},Y{i},Z{i})) * (Z{k}+vZ{k} * (t-t0)-Z{i}-vZ{i}*(t-t0)))))
- (atan2((-sin(gL(X{i},Y{i},Z{i})) * (X{jr+vX{j}*
(t-t0) -X{i}-vX{i}*(t-t0)) + cos(gL(X{i},¥{i},Z{i})) =
Y{GF+v¥{jr*(t-t0)-Y{i}-v¥{i}* (£-t0))), (-sin(gB(X{i},Y¥{i},z{i}))
* cos(gL(X{i},Y{i},Z{i})) * (X{jr+vX{jr*(t-t0)-X{i}-vX{i}x
(t-t0)) - sin(gB(X{i},¥{i},Z{i}))*sin(gL(X{i},¥{i},Z{i})) =
Y{jHvY{j} * (£-t0O)-Y{i}-v¥{i}* (t-t0)) + cos(gB(X{i},Y{i},Z{i}))
* (Z{3H+vZ{jI* (t-t0)-Z{i}-vZ{i}* (£-t0)))));"

/>

Vysledky spolo¢ného spracovania

Vysledky spoloéného riesenia GPS kampani 2001, 2002, 2003 a terestrickych observacii v
epochach 1988 a 1989 s odhadom rychlosti monitorovanych bodov st uvedené v tabulkéch 1,
2,3 ad.

’ Bod \ X [m] \ ox [mm] \ Y [m)] \ oy [mm] \ Z [m] \ oz [mm] ‘
MO17 | 4036290.7995 4.7 1352165.7295 4.7 4734164.5202 4.7
MO23 | 4037308.4431 6.1 1344460.8285 5.7 4735535.1812 6.2
MO29 | 4037479.6022 6.4 1350279.8828 6.4 4733699.0043 6.4
MO24 | 4036408.9675 4.7 1345437.2847 4.7 4736041.2008 4.7
MO26 | 4036341.1893 4.7 1348846.0532 4.7 4735080.0009 4.7
MO28 | 4038676.6499 7.6 1347383.9801 7.6 4733558.2352 7.6

Tabulka 1 - Odhadnuté geocentrické kartezidnske stiradnice bodov geodetickej siete
Mochovce.
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Bod ‘ vx [m/rok] ‘ Oyy |[mm/rok] ‘ vy [m/rok] ‘ Oyy [mm/rok] ‘ vz [m/rok] ‘ Oy, [mm/rok] ‘

MO14 0.0059 5.9 -0.0051 5.2 -0.0053 5.9
MO17 0.0057 5.6 -0.0193 5.6 -0.0075 5.7
MO23 0.0191 7.6 -0.0017 5.8 -0.0043 8.2
MO29 0.0098 9.1 -0.0141 9.1 -0.0079 9.1
MO24 0.0050 5.4 -0.0157 5.4 -0.0043 5.5
MO26 0.0148 5.6 -0.0162 5.6 0.0010 5.6
MO28 0.0106 10.0 -0.0207 9.9 0.0050 10.0

Tabulka 2 - Odhadnuté rychlosti na bodoch geodetickej siete Mochovce.

Bod ‘ B [’] ‘ o [] ‘ L[] ‘ or, ] ‘ H [m] ‘ oy [mm] ‘
MO17 | 53.589713 | 0.0002 | 20.578845 | 0.0003 | 213.2505 6.4
MO23 | 53.609830 | 0.0002 | 20.464701 | 0.0003 | 252.8440 6.4
MO24 | 53.617262 | 0.0002 | 20.482827 | 0.0003 | 267.6758 4.7
MO26 | 53.603304 | 0.0003 | 20.531516 | 0.0004 | 226.3663 7.6
MO28 | 53.580117 | 0.0002 | 20.499716 | 0.0003 | 258.4968 5.4
MO29 | 53.582673 | 0.0002 | 20.546452 | 0.0003 | 218.3034 4.7

Tabulka 3 - Elipsoidické stradnice bodov siete na elipsoide WGS-84, na ktorych sa
uskutoc¢nili 2, resp. 3 merania GPS.

| Bod [ v, [m/rok] | oy, [mm/rok] | ve [m/rok] [ oy, [mm/rok] | v, [m/right] [ o,, [mm/rok] |

MO17 -0.0045 6.9 -0.0201 5.2 -0.0061 9.1
MO23 -0.0160 9.10 -0.0076 9.1 0.0085 9.1
MO24 -0.0027 5.6 -0.0164 5.6 -0.0034 5.6
MO26 -0.0060 9.9 -0.0201 9.9 0.0067 10.1
MO28 0.0007 4.9 -0.0229 5.8 0.0060 4.7
MO29 -0.0088 5.4 -0.0165 5.3 -0.0027 5.6

Tabulka 4 - Odhadnuté rychlosti bodov transformované do zloziek v horizontalnej rovine a
vo vyske.

Zaver

V ¢lanku sme sa zamerali na obecny popis univerzalneho softvérového prostredia, oriento-
vaného na modelovanie, analyzu a spracovanie najma geodetickych sieti. Teoretické zaklady
softvéru si polozené do oblasti matematiky, resp. numerickej matematiky, informatiky, geodézie
a Statistiky. V aplikécii je mozné vyuzit nielen matematické modely na riesenie geodetickych
siet{ naznacené v tomto ¢lanku, ale prakticky Iubovolné matematické modely vyuZzitelné na
vyrovnanie geodetickych sieti.

Program umoziiuje spracovavat observdcie opakovanych merani (etapovych, epochovych a
permanentnych), ako aj kombindcie terestrickych merani s druzicovymi meraniami. Uplatne-
nie nachadzajd napr. terestrické merania vélenené do rieSenia druzicovej siete, kde umoznuju
zlepsit jej geometriu, vyskovi zlozku a pod.

Variabilnost programu v definovani matematickych modelov umoziuje ich rychlu modifikaciu,
¢o dovoluje zamerat sa predovietkym na samotné modelovanie skimanej geodetickej siete.
Této volnost v definicii matematickych modelov umozituje nielen separované spracovanie a
analyzu jednorozmernych, dvojrozmernych, trojrozmernych a Stvorrozmernych geodetickych
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sieti, ale aj ich modifikdcie ako aj ich vzdjomné kombinovanie s vyuzitim globalnej kova-
riancnej matice. Matematicky model, resp. observa¢né rovnice tvoriace matematicky model,
st v programe implementované vo forme rovnic zapisanych v symbolickom tvare.

Prakticki funkénost programu sme demonstrovali na rieseni viacepochovej heterogénnej geo-
detickej siete.
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