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SKPOS A 3D PROJEKCNY PRIESTOR

Matej Klobusiak, Katarina Leitmannova !

SKPOS AND 3D PROJECTIVE SPACE

Slovak Spatial Observation Service SKPOS gives the possibility to adjust all types of
measured data: classical terrestrial measured data (directions, horizontal angles, vertical
angles, slope distances, heights diferences) and the GNSS measured data (coordinates of
single points, coordinate differences measured simultaneously). Definition of the 3D
mathematical model of the geodetic network in four abstract models: Deterministic,
Stochastic, Statistic and Display (visualisation). Mathematical model of the geodetic network
should work further with invariant if it is possible. The main goal of adjustment is to achieve
the LMVQUI Estimator. There are some relations, which are able to generate the Estimate.

1. Uvod

Spustenim skuSobnej prevadzky Slovenskej permanentnej sluzby na vyuZivanie globalnych
navigacnych satelitnych systémov (dalej SKPGS), operujucej na narodnej infrastruktire
Slovenského priestorového observa¢ného systému (dalej SKPOS), sa vytvara zékladny
predpoklad generacne novych pristupov v geodetickych ¢innostiach.

Ktoré faktory tvoria podstatu uréovania, monitorovania, evidovania, a riadenia statickych
a dynamickych javov redlneho sveta? Existuje minimdlne pét zdkladnych faktorov plne
vyuzitelnych aj v inteligentnych riadiacich systémoch (IRS), alebo systémoch k nim
smerujucich :

1) wurcenie absolutnej priestorovej polohy objektu a jeho tvaru v troj-dimenzionalnom svete,
2) wurcenie c¢asu v jednotnom Casovom systéme,

3) priradenie tematického aspektu v priestore a ase lokalizovanych objektov a javov,

4) aplikovatelnost metod riadenia v statickych a dynamickych systémoch,

5) kvalita, tj. presnost, spolahlivost a efektivnost’ prvych styroch kritérii.

Ak uvazujeme v hore uvedenych piatich kategoériach, potom ich uréitym zOzenim je
problematika spadajica do tematického okruhu urcovania priestorovej polohy, navigécie
a synchronizicie Casu. V zahrani¢nej literatire sa oznacuje skratkou PNT ( Positioning,
Navigation, Timing). Prdve GNSS v spojeni s pozemnou infrastruktirou vytvara nové obzory
v meracskych, modelovacich, monitorovacich a vystraznych sluzbach.

Cielom prispevku je ukéazat na vyhodnost strategicky nového myslenia v kombinacii merani
vyuzivajucich GNSS a klasickych terestrickych merani pouzivanych v inZinierskej geodézii
a geodézii vobec, katastri nehnutel'nosti, vel'komierkovom mapovani, mapovani vébec a pri
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tvorbe geografickych informac¢nych systémov a narodnej priestorovej infrastruktury. Ak
najdeme vhodny spdsob kombinovania GNSS a terestrickych merani, potom sa naplnia tri
zakladné premisy : a) o geodézii bez privlastkov, b) kaZdy lokdlny probléem sa da riesit’
globalne a c) o spracovani nameranych geodetickych veli¢in v neredukovanom stave. Ak sa
nam podari vytvorit model geodetickej siete spifajuci najprisnejsie poziadavky na kvalitu
priestorového a ¢asového urcenia, potom tento model sa moéze stat’ referencnym,
univerzalnym modelom popisu reality vyuzitelnym v kazdej oblasti.

2. GNSS - systémy urcovania priestorovej polohy
a synchronizacie casu

GNSS nie su jediny prostriedok na uréenie polohy a synchronizacie Casu. Z hl'adiska
efektivnosti (Casovej, kvalitativnej, financnej, infrastrukturalnej) je najperspektivnejSim
nastrojom riadenia statickych a dynamickych aplikacii. Stavaju sa zédkladnou infraStruktirou
globalnych permanentnych monitorovacich systémov. UmozZiuju lokalizovat v priestore
a Case vsetky objekty, javy a fenomény prebiehajiice na a nad povrchom Zeme. Medzi GNSS
patria dva uz existujuce satelitné systémy :

NAVSTAR GPS (NAVigation System with Time and Ranging Global Positioning
System) — prevadzkovany USA,

GLONASS (GLObalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema) — prevadzkovany
Ruskom.

Obidva satelitné systémy slizia primarne na vojenské ciele. Sluzby st pre civilnt sféru
poskytované bezodplatne. Treti pripravovany satelitny systém je GALILEO. Bude fungovat’
na principe aj PRS (Public Regulated Service). S jeho budovanim zacala Eurdpska tnia
rozhodnutim 26. marca 2002. Ambiciou je vybudovat’ vlastny globalny satelitny navigacny
systém plne kompatibilny s GPS. 26. jina 2004 v Dubline, frsku, bola podpisana zmluva
o stanoveni modelu spoluprace a metodologii pre radio-frekvencnu kompatibilitu druzicovych
navigaénych systémov GPS a Galileo. Bude sluzit primdrne na komercéné aplikacie.
Predpoklada sa, ze presnejSie sluzby nebudu poskytované bezuplatne. Budu zaloZzené na
komer¢nom principe.

Stvrtym GNSS systémom bude japonsky QZSS (Quasi-Zenith Satellite System). EU
rovnako aj sJaponskom podpisala dohodu o kompatibilite medzi Galileo a QZSS.
V sti¢asnosti sa za¢ina hovorit’ aj o ambiciach Ciny, ktord sa jednak pripojila k projektu
Galileo, ale podl'a najnovsich informacii ma ambiciu vyvinut’ vlastny GNSS.

V nasledujucej tabul’ke st podl'a [ 2] stru¢ne uvedené vsetky zakladné fakty
o existujucich a v blizkej budicnosti operujucich GNSS.

NAVSTAR GPS | GLONASS GALILEO QZSS
Pocet satelitov 2143 nominal 21+3 nominal 27+3 nominal 3

28 (27 Dec 2005) 16 (maj 2006)* IGSO
Pocet orbitalnych | 6 (trend 3) 3 3 3
rovin
Zivotnost’ satelitu | GPS IIR: 10 GLONASS: 3
v rokoch GLONASS-M: 7 >12 12

GLONASS-K: 10-12

Hmotnost’ satelitu | GPS IIR cca 2000 GLONASS: 1415




v kg GLONASS-M: 1415 Cca 700 ?
GLONASS-K: 850

Schéma CDMA FDMA CDMA CDMA
dostupnosti signialu
Pocet frekvencii 3 Jedna pre dva 4 4

L1, L2, L5(=E5a) antipodalne satelity L1, E6, ESa(=L5), | L1, L2,

ESb E6(experim.),
ESa(=L5)

Pocet kédov

Jeden pre sluzbu
a satelit

Jeden pre sluzbu
a frekvenciu (pasmo)

Jeden pre sluzbu a
satelit

Jeden pre sluzbu
a satelit

Vyska satelitu nad

povrchom Zeme 20200 km 19 100 km 23 200 km 36 000 km
,Intersatellite Ano GLONASS : nie nie Nie
links* GLONASS-M, K : ano

Inklinacia 55° 64.8° 56° 45°
D-dualne pouzitie |D D C C
C-civilné (D PRYS)

Komer¢na sluzba | Nie Nie Ano Ano
Hintegrity Nie Nie Ano Ano
Transmission* (GPSIII — 4no) (GLONASS-K — ano)

Financovanie Public Public Public/Private Public

3. SKPOS - Slovenska priestorova observacna sluzba

Vzhladom na prudky vyvoj v chdpani, ¢o SKPOS znamend, zaznamendvame postupné
ustalovanie a spresniovanie vyznamu niektorych skor definovanych pojmov [ 4], [ 5], [ 6], [ 8
1,191, [ 20 ]. Dnes prezentujeme stcasny stav SKPOS. Vzhl'adom na potrebu neustaleho
zvySovania povedomia o vyzname SKPOS zameriame sa na strucny popis stavu jeho infra-
a info-Struktary a nacrtnutie jeho vyuzitia vo vSetkych sférach, hlavne inZinierskej geodézie.

4. Infrastruktura SKPOS

Je to suthrn legislativnych, legislativno-organiza¢nych, organizanych, organizacno-
technickych, technickych, hardverovych a softverovych ramcov na prijem, uchovavanie,
spracovanie a distribuciu udajov, informdcii, produktov a sluzieb. Infrastruktara SKPOS
spifia poziadavky na uréovanie presnej priestorovej polohy v realnom &ase.

Infrastruktiru SKPOS tvoria :

a) referencné stanice (RS). RS su geodetické body zriadené na mieste s nerusenym
prijmom signalov GNSS. Kazdy geodeticky bod je realizovany geodetickou znackou
s nutenou centraciou. RS je vybavena geodetickym prijimaCom na prijem signalov
GNSS (v sucasnosti GPS, GLONASS) a je pripojena do komunikacnej siete
zabezpecujucej prenosy zaznamenavanych dat s definovanou frekvenciou 1 Hz ( pre
Specidlne poziadavky navigdcie aurCovania priestorovej polohy rychlo sa
pohybujtcich objektov frekvencia az 20 Hz),

b) RS stanice st zaradené do Statnej priestorovej siete triedy ,, A,



c¢) VPS-WAN ako neoddelitel'na sucast’ IKT prostredia rezortu GKK kladie déraz na
prenos prvotnych observovanych dat GNSS do Narodného servisného centra (NSC-
SKPOS),

d) Narodné servisné centrum operuje 7 x 24 hod. x 365 dni vroku, plni funkciu
riadiaceho (RC), spracovatel'ského (SC), datového (DC) a analytického centra (AC),
je vybavené riadiacimi servermi technoldgie Blade, pamitovym zariadenim (data
storage), spracovatel'skym softvérom, pripojenim do internetu s vhodnou konektivitou,
zariadeniami vysielajicimi plosné korekéné cleny pre koncovych pouzivatelov
prostrednictvom internetu (internetové radio na principe NTRIP), mobilné GNSS
prijimace (rovery) na overovanie kvality vysielanych korekcii a mnoho dalSich
podpornych zariadeni a programov umoziujucich zapojit’ ¢innost’ sluzieb SKPOS
v ramci medzindrodnej spoluprace.

Referencné stanice odosielaji udaje do NSC prostrednictvom uz funkénej rezortnej virtualne;j
privatnej siete VPS-WAN. V NSC sa v sekundovych intervaloch pocitaju plosné korekcie na
spresiiovanie priestorovej polohy v redlnom case. Tieto sa prostrednictvom internetu (NTRIP
caster) poskytuju koncovym pouzivatel'om na vyuzitie v redlnom c¢ase.

Na uzemi Slovenska k dnesnému dnu operuje infrastruktura 21 RS-SKPOS. ZjednodusSene
modzeme povedat, Ze infraStruktirou RS-SKPOS a NSC-SKPOS rezort splni nevyhnutny
predpoklad na definiciu a Sirenie zavéznych stradnicovych a vyskovych referenénych
systémov pre urCovanie priestorovej polohy v redlnom c¢ase do 2 cm v polohe, 4-6 cm v
geodetickej vyske. K jej prevodu na normalnu vysku je treba pouzit digitdlny vyskovy
referenény model DVRM-Bpv [ 16]. Na infrastruktire SKPOS spravca geodetickych
zakladov zabezpeci poskytovanie korekénych clenov prostrednictvom troch zékladnych
sluzieb (SKPOS-dm, SKPOS-cm, SKPOS-mm).

5. InfoStruktura SKPOS

Infostruktara zalina v prostredi zabezpeCenom legislativou ( zdkony, smernice, Statuty,
rozhodnutia, akty riadenia) a v pouzivani medzinadrodnych S$tandardov. InfoStruktura je
Standardizovany proces zberu, spracovania, aktualizacie, spravy a distribucie dat, informacii,
datovych sad, produktov a sluzieb koncovym pouZzivatel'om s konkrétnym infrastrukturalnym
zabezpecenim.

Infostruktira dnes musi zohl'adiiovat’ unifikéaciu vsetkych procesov, interoperabilitu [ 2]
a harmonizaciu dat, popisatel'nost’ vSetkych procesov s dopadom na monitorovanie a popis
kvality dat. Musi zohl'adnovat’ Struktarovany stbor Standardov pre informacie tykajuce sa
objektov alebo javov, ktoré st priamo alebo nepriamo vo vztahu s polohou na/nad/pod
zemskym povrchom [ 28 ].

Hlavné Standardizacné pohyby a Specifikacie vytvarajia ISO, CEN, OGC, W3C, RTCM.
Medzi hlavné Standardizaéné nastroje povazujeme Standardy ISO 191xx urcené pre
geografické informdcie. Z nich, zpohladu spravcu geodetickych zakladov,  medzi
najdolezitejSie povazujeme ISO 19104-Terminologia, ISO 19109-Pravidla pre aplikacni
schému, ISO 19111-Priestorové georeferencovanie pomocou suradnic, ISO 19114-Postupy
vyhodnocovania kvality, ISO 19115-Metadata, ISO 19116-SluZby na urcovanie polohy a ISO
19119-Sluzby.



Geodetické zaklady spolu so sluzbami SKPOS-xx zabezpecuju ndéstroje priameho
adresovania pomocou geocentrickych stradnic. Priame adresovanie je podmienené
realizaciou zavdznych sturadnicovych a vyskovych referenénych systémov (SRS a VRS),
v ktorych je mozné jednojednoznacne definovat’ polohu a tvar objektu, javu s volitelnou
mierou presnosti. Medzi infoStrukturdlne koncepty patria aj aplikacné schémy prenasajice
rozmerovy etalon do geodetického bodového pol'a [ 10 ]. Umoziuju presné a spravne prevody
a transformacie medzi SRS, VRS navzijom. Takéto prevody a transformacie zabezpecuju
autorizované programové baliky, ktorych funkcionalita a spravnost musi byt overovana.
V stucasnosti ETRS89 a EVRS2000 je pre europske projekty Standardom. Preto spravca
geodetickych zdkladov musi mat programovy balik, ktorym dokéze jednoznacne
transformovat’ suradnice vedené v narodnych kartografickych zobrazeniach (Ktovakovo S-
JTSK, Gauss-Kriigerovo S-42, S-42/83, Stereografické) do ETRS89 a spét’. Rovnako spravca
geodetickych zakladov musi mat softvérovy néstroj, ktorym je mozné transformovat
elipsoidicku - geodetickl vysku ETRS89 do systému normélnych vySok Bpv a spiat’. Takymto
programom je napr. DTplus [ 13].

Infostruktira SKPOS dnes poskytuje nasledujtiice produkty :

e Realizacie Slovenského terestrického referenéného ramca SKT7RF yy suradnic bodov
SPS v ETRS89 charakterizovana plnou globalnou kovarianénou maticou [ 21 ], [ 22],
[23],[24],

e geodetické daje geodetickych bodov v systémoch JTSK/xx, ETRS89, Bpv, GrS-95,

e sluzby SKPGS : SKPOS-dm, SKPOS-cm pre realny ¢as a SKPOS-mm pre postredlny
¢as v eurdpskom sturadnicovom systéme ETRS89 a S-JTSK,

e transformacné parametre na 2D a 1D transformdciu narodnych SRS a VRS do/z
ETRS89 na povrchu elipsoidu GRS80 (TPM-JTSK),

e transformacné parametre na 3D transformaciu narodnych SRS do/z ETRS89 (TPM-
JTSK),

e priame prevody geodetickych ETRS89 stradnic do kartografického zobrazenia
s referencnym elipsoidom GRS80,

e modely : digitalny vySkovy referencny model DVRM-Bpv, digitdlne modely
rezidualnej zlozky DMRZ-JTSK [ 7], [ 16], [ 11].

6. Sluzby SKPOS-xx

Rezort UGKK SR prostrednictvom GKU Bratislava na infrastruktire SKPOS sptita od
novembra 2006 testovaciu prevadzku troch druhov zdkladnych sluzieb (dve pre redlny cas
a tretiu pre post realny cas) :

o SKPOS-dm - diferencidalne korekcie pre kodové merania s vyuzitim pre navigaciu
a urCovanie polohy v redlnom case s presnostou 1 m — 0,2 m. Tuto sluzbu mozno vyuzit
pre mnoh¢ Ucely navigéacie dopravnych prostriedkov (cestnych, Zelezni¢nych, vodnych,
leteckych), logistiku, inteligentné dopravné systémy, hasicské a zachranné systémy,
pol'nohospodérstvo, lesnictvo, morfologické mapovanie, zber atributovej Casti
tematickych GIS-ov, pre rychle potreby programov IACS, SAPARD, pre Uzemné
rozhodovania v redlnom case, pre krizovy manazment a pod.,

o SKPOS-cm — diferencidlne korekcie pre fazové merania na presné ur¢ovanie polohy
v redlnom case s presnostou lepsou ako 2 cm. Tato sluzba bude mat vyuzitie



predovsetkym pre geodetické aplikacie na meranie v katastri nehnutelnosti, pre
pozemkové upravy, urcovanie vlicovacich bodov pre fotogrametriu, zber referen¢nych
udajov pre ZB GIS, LIS, MIS, na spravu inzinierskych a cestnych sieti, produktovodov,
na presné¢ geometrické aspekty roznych projektov, na globdlnu orientdciu presnych
lokalnych geodetickych sieti a pod.,

e SKPOS-mm — kédové a fazové epochové merania na vel'mi presné urCovanie polohy po
ukonceni merania (post-processing), resp. v blizkom redlnom case s presnostou 20 — 0,5
mm. Tieto udaje budu vyuzitelné najmd pre geodynamicky monitoring aktivnych
zosuvnych oblasti resp. stabilitu objektov, presné geodetické prace.

7. Projekény 3D priestor verzus projekéna rovina

Geodeticka obec na Slovensku uz niekol'ko rokov uspeSne a niekedy menej vyuziva
technolégiu GNSS pre rozne druhy geodetickych prac. Realizaciou a spustenim SKPOS sa
otvaraju dvere k plnému vyuzitiu novej technolégie merania. Je nanajvy$ nevyhnutné
rozpracovat’ nové meracské a spracovatel'ské postupy, ktoré budu efektivne kombinovat
druzicové a klasické terestrické meracie techniky. Zvicsa pojde o kombinaciu priamych
merani :

vodorovnych uhlov a smerov (teodolity, totalne stanice)

zenitovych vzdialenosti (teodolity, totalne stanice)

Sikmych vzdialenosti (dial’komery, totalne stanice)

nivelacnych prevyseni (nivela¢né a iné pristroje)

suradnicovych rozdielov uréenych simultinne v zvolenom 3D kartezianskom
SRS (GNSS, SKPOS)

0 suradnic v zvolenom 3D kartezianskom SRS (SKPOS)

O O0O00O0

Pre uplnost’ je potrebné dodat’, ze ku klasickym geodetickym terestrickym metoédam
merania patri aj meranie :

0 absolutnych tiazovych zrychleni (absolutne gravimetre)

0 tiazovych rozdielov (relativne gravimetre)

o0 relativnych zvislicovych odchylok, astronomickych zemepisnych suradnic
a astronomickych azimutov (cirkumzenital a pod.)

Vicsina doterajSich metodd spracovania uplatiovala dvojrozmerny model geodeticke;j
siete definovanej projekénou plochou, resp. rovinou a v jednorozmernom modely vyskovej
siete. VolI'bou projekénej plochy resp. roviny, v ktorej sa uskutocnuju vsetky spracovania a
vypoCty, su determinované klasické postupy geodézie. Kazdi namerant veliinu
geometrického aspektu (smer, uhol, dizku, stradnicové rozdiely, geocentrické stradnice) je
potrebné previest-redukovat’ na plochu alebo rovinu s vopred definovanymi kartografickymi
vlastnost’ami (skresleniami, konformitou).

Aj jeden zposlednych najmodernejSich konceptov spracovania informacie v presnej
lokélnej geodetickej sieti [ 1 ], zarad'ujeme ho esSte pred éru praktického vyuzitia GNSS,
velku vac¢sinu pozornosti sustred’'uje redukcii meranych velic¢in do projekénej roviny a vol'be
vhodného lokalneho suradnicového systému. Plnym programovym vyjadrenim tohto
konceptu je programovy systém PLS [ 12], ktory ma rozpracované vsetky dolezité aspekty



kvalifikovaného budovania presnej lokalnej geodetickej siete, pocniuc  planovanim
Strukturovane optimalnej Struktiry merania, efektivnym spracovanim zapisnikov a redukcii
meranych veli¢in, vypocCet efektivnych odhadov (estimatov) viacepochovych sieti
s reSpektovanim nepresnosti pripojovacich bodov a aj analyzy stability geodetickych bodov.
Pre spracovanie nivelaénych merani v Statnej nivelaénej sieti je uréeny programovy systém
NIVE-VNS [ 14] a pre lokalne nivela¢né siete a pre plosnu niveldciu program Niveldcia [ 15].

Na VUGK uZ v roku 1990 vznikali prvé $tadie integrovaného spracovania geodetickych
veli¢in [ 25], trochu neskor [ 4 ], [ 5 ]. Z posledného obdobia sa problematike integracie GPS
a terestrickych merani venujii na Katedre geodetickych zakladov SvF STU [ 3]. V tejto praci
bolo poukazané na Krarupovu tézu spracovania geodetickych veli¢in v neredukovanej forme.
Ide ovelmi vyhodny obrat v zauzivanych zvyklostiach spracovania meranych veli¢in
pramena Leick [ 19], v ktorom bolo poukdzané na prirodzenost’ spdjania terestrickych
a GNSS merani. Zial, v tam navrhovanych postupoch je potrebné striktne rozlisovat medzi
geoidickym a geodetickym lokalnym SRS. Komplikovanost' redukcii meranych veli¢in
z geoidického na geodeticky SRS, a potom nasledne na referencné plochy, je zrejma aj
z poslednych prac [ 26 ], [ 27 ]. Preto si d’alej budeme vSimat’ hlavné geodetické veli€iny z
pohl'adu névrhu matematického modelu epochovej geodetickej 3D siete, pricom zachovanie
plnej matematicko-stochastickej informécie parametrov druhého rddu aich lokalne
minimalneho, kvadratického, nevychyleného odhadu varianénych koeficientov jednotlivych
pristrojov, pripadne metdd urcovania geodetickych veli¢in a uzito¢nych parametrov prvého
rddu budeme povazovat za prirodzeny. Takyto zmieSany odhad budeme d’alej oznacovat
LMVQUIE (Locally Minimum Variance Quadratic Unbiased Invariant Estimator) [ 17 ], [
18]. Vychadzame z predpokladu, Ze v celej lokdlnej geodetickej sieti s merané veliCiny
redukované na vzt'ah geodeticka znacka - geodeticka znacka.

8. Popis problemu a jeho riesenie

Na dole uvedenom obrazku Obr. 1 je schematicky nacértnuty vztah medzi nameranymi
veli¢inami ( dizka, vodorovné smery alebo smery ramien vodorovného uhla a zenitova
vzdialenost’ ) a hlavnymi smermi definovanymi taznicami a normalami. Kazda taznica
aknej kolmd rovina charakterizuje geoidicky lokalny karteziansky systém anorméla
k referencnému elipsoidu a k nej kolma rovina charakterizuje geodeticky lokalny karteziansky
systém.

Kazdé postavenie urovnaného teodolitu, totdlnej stanice, integrovanej totdlnej stanice,
skenovacej, fotogrametrickej stanice pre skupinu zameranych bodov definuje geoidicky
lokalny stradnicovy systém. VSetky ,,smery” (faznice, normaly, smery stanovisko — ciel,
zamerna priamka ) a k nim rovnobezné smery vedené na cielovych bodoch sa pretinaja v
»realite®, tj. v geodetickom bode. Vyuzime tato vlastnost’ merania. Vyhneme sa ,,uskaliam®
redukcie meranych veli¢in na vypoctova referenénii plochu, ¢i projekénu rovinu. Iste,
redukciam veli¢in na vztah ,kamefi-kameii sa nevyhneme. Dal§im cielom je dosiahnut
relativnu nezavislost’” meranych veli¢in od tiazového pola (pokial’ sa to dd), t.j. od smeru
taznice a svojim spdsobom aj od normaly. Musime hlavné geodetické veliiny previest’ na
invarianty (ak existuju).

Vodorovné uhly u a zenitové vzdialenosti z prevedieme na priestorové uhly @. Meranie
osnovy smerov v radoch a skupindch so sufasnym meranim zenitovych vzdialenosti urcuje



skorelovanu skupinu priestorovych uhlov reprezentovanych plnou kovarian¢nou maticou.
Tuto skutocnost’ musime respektovat’.

Kazda priestorova dlzka d je uz invariantom. Dlzky navzdjom su na sebe geometricky
nezavislé veliCiny. Obrazy priestorovych dlzok na referenénych plochach uz svojim
spdsobom nie su invarianty.

Vysledkom merania technologiou GNSS su obvykle suradnice bodu P alebo suradnicové
rozdiely (zdkladnice) K skupiny simultanne observovanych bodov v geocentrickom alebo
knemu blizkom SRS. Tento typ meranych veli¢in umozZiuje absolutnu lokalizaciu
a orientaciu geodetickej siete.

Vysledkom nivelaéného merania je vyrovnand mnozina prevysent resp. vysok h. Popisané st
plnou kovarian¢nou maticou.

Pri vSetkych veli¢inach parametre druhého radu §(), 2(9) ziskame adekvatnymi postupmi
tak, aby doSlo k minimalne;j strate informacie.

Obr. 1 Kombindcia priestorovych struktir vytvorenych meranim uhlov a dlzok v radoch a skupindch
s reSpektovanim lokdlnych horizontov pristroja

V definicii a rieSeni matematického modelu presnej lokalnej geodetickej siete vypracujeme
Styri druhy podmodelov :

deterministicky
stochasticky
Statisticky
vizualiza¢ny

O 00O

Deterministicky model vytvara viazby meranych geodetickych veli¢in @, d, h, P, K na
parametre 3D geodetickej siete ¥,



Stochasticky model stanovuje zakladné stochastické vlastnosti o rozdeleni ndhodnych veli¢in
n astanovuje vlastnosti distribuénych funkcii ndhodnych vektorov modelujticich vektor
realizécii, definuje stredné hodnoty E(7) a kovarianéné matice 2{(.9), a spdsob zamerania
prvkov deterministického modelu. Cielom rieSenia je stanovit hodnoty parametrov ¥

prostrednictvom estimatoru _'1”(77) a ich konfiden¢né oblasti C(n).

Statisticky model aplikuje zvolené metody teérie odhadu na realizicie ¥ ndhodnych

premennych 7, stanovuje optimalne odhady nezndmych parametrov (estimaty) _'z”(Y )
a stanovuje ich zakladné Statistické charakteristiky a realizacie konfiden¢nej oblasti C(Y).

Vizualizacny model zobrazuje 3D priestorova Struktiry geodetickej siete, definovanu
odhadom suradnic aich matematicko-Statistickych vlastnosti, do zvolenych projekénych
ploch, rovin apriestorov Z. Tento model umoziluje generovat dynamicky lokalny
karteziansky stradnicovy systém s vhodnou volbou lokalneho horizontu a projekénymi
vlastnostami tak aby kartografické skreslenie bolo mensie ako zvolena hodnota &.

9. Popis matematického modelu geodetickej siete

Nech lokédlna geodeticka siet’ je definovana nasledujicimi meranymi veli¢inami aich
charakteristikami presnosti :

0 w,2,= 3, V,+3,V, :  priestorové uhly, ktoré vznikli zmeranych
vodorovnych u a zenitovych uhlov z charakterizovanych kovarianénymi maticami %,
= 9,Ua 2, = 3,U,, pre funkciu w plati ® = O(u,z), po linearizéacii dostaneme @ =
0°(u,z) + [00°/0u’]du + [00°/07°]dz, oznaéme si v predchddzajucej rovnici prislusné
parcialne derivacie maticami G nasledujuco : @ = 0°(u,z) + G,du + G.dz, potom
v kovarianénej matici X', pre prislusné matice kofaktorov plati V;= G;U;G’; , i = u, z.
Pozndamka: matica U, je plné pozitivne definitné a U, je diagondlna matica, predpoklad
o matici U, vyplyva zo spdsobu merania smerov v radoch a skupinach

0 d,2;= 9.E+ 326V + Vs : Sikmé diiky uz redukované na ,,znacka-znacka“,
kovarian¢na matica X', je diagonélna, diagonalne prvky vznikli uplatnenim vypoctu
disperzie meranej dizky d, pric¢om pre smerodajnii odchylku plati : oy = a + bd ,
potom pre disperziu plati ¢°q = @’ + 2abd + b°d’,

o h,X,= 9V, : nivelované vysky, su predmetom samostatného
vyrovnania meranych prevySeni v odhadovacou Statistikou h”(v) = LBLE(v)
generujucou plna kovarianéni maticu X'y,

o P=(X Y, Z72), Xp= 3pVp : stradnice bodu urcené sluzbou SKPOS -cm v ETRS89,
v tomto pripade pdjde o bodovl informéciu reprezentovani trojrozmernym vektorom
P=(X, Y, Z)’ charakterizovany kovarian¢nou maticou Var(P). Matica je diagonalna,
v niektorych tu neSpecifikovanych pripadoch moéze obsahovat aj nenulové
mimodiagonalne prvky,

0 K,Z2g= 9xVk : simultanne observovana skupina bodov uréena sluzbou
SKPOS-mm v ETRS89. Tento typ sluzby pracuje v post redlnom case, niektoré
Specializované softvéry generuji plni kovarianéni maticu, niektoré iba blokovo
diagonalne. Pre kvalifikované spracovanie odporac¢ame prvy typ spracovania.



Deterministicky model geodetickych veli¢in je nasledujtci :

0=F,(7)=F(#°)+[oF,(%°)/ 0¥ |d¥ = o +Ad¥, (1)
d=F,(%)=F:(%°)+|oF,(#°)/ 0¥ ]|a¥ = a°+A,d¥, (2)
h=F,(%)=F(%°)+|oF, (&) 0% |a¥ = n° +A,d¥, (3)
P=F,(%)=F(%°)+|oF,(#°)/ 0¥ |a¥ = P +A,d¥, (4)
K=F (P)=F(#°)+|oF (P°)/ 0¥ |a¥r = K°+Ad¥, (5)

kde Fi(¥) vyjadruje funkény vzt'ah veli¢in i na parametroch geodetickej siete ¥, A; je
matica planu i-tej veli¢iny vytvarajica vézbu na parametre ¥. F°() a &°, d°, h°, P°,
K° znamenajt bod linearizacie.

Stochasticky model celej geodetickej siete potom bude :

g, &1 X, B, S,
Sa S X, B, S,[@
n=\¢& |~NE & |=|X, B, S,|B| Var(n)| kde (6)
Sr S| | X, B, S,|9d
_§K_ _§K _ _XK BK SK_
Var(n) = Diag((9V, + ,V, ). (81+ 9, Vous + 8.V, } 9V, 9V, 8V, ) (7)

kde A; = [ X;, B;, S;] je dekomponovana submatica planu vytvarajiica vidzbu parametrov siete
O, B, 8 a meranych veli¢in i, i = @, d, h, P, K . Submatica X vytvara vizbu na referencné
parametre @, B; vytvara vizbu na uZitoné parametre f, S; vytvara vdzbu na neuZzitoné
parametre ¢, ak i=d, potom matica S; mdze reprezentovat’ maticu planu pre odhad rovnice
dialkomera, ak i=w, potom matica S, modze reprezentovat maticu planu pre odhad
refrakénych koeficientov, ak i=h, potom matica S; moze reprezentovat’ maticu planu pre
odhad korekénych parametrov vysky kvazigeoidu, ak i=P, K, potom matica S; moze
reprezentovat’ maticu planu pre odhad transformacnych parametrov spdjajucich lokélne
kartezianske systémy. Neuzitocné parametre zavisia od pouzitého modelu geodetickej siete,
v ktorej nemusime modelovat len geometricky aspekt informécie, ale aj Casovy, teplotny
a pod.

Zvol'me si pre odhad uzito¢nych a neuzito¢nych parametrov prvého a druhého radu
estimatory [ 18, str. 79-100] :

. e
P0) | Lvvouie(y, varly)), kdew =| B, (8)
(n) S



(5;’ (n)j = LBLUE(n, Var(n)) . (9)

Vychadzame z predpokladu, ze tak model ( 6 ) ako aj kriteridlna matica estimatoru
LMVQUIE su regularne.

Statisticky model celej geodetickej siete spociva v uplatneni jednej zo zdruZene efektivnych,
nevychylenych a konzistentnych linedrnych odhadovacich Statistik na parametre prvého
a druhého radu [ 17]. Ndhodny vektor 7 sme observaciami realizovali do vektoru ¥, potom
pre Statisticky model dostdvame nasledujuce estimaty :

\ e
SAU(Y )| LMVQUIE(Y ,Var(Y)), kde¥ =| B |, (10)
4(r) P
alebo
('ff(y)j = LBLUE(Y,Var(Y)) . (11)

Skratka LBLUE znamend Locally Best Linear Unbiased Estimator, sa v praxi pouZziva
najcCastejSie.

Vizualizacny model vychddza zpredpokladu uplatnenia aplikaénej schémy prevodov
a transformacii SRS zdo ETRS89. BlizSie pozri [ 16]. Odpori¢ame pracovat tak, ze
stradnice P su urcené v ETRS89. Cely vztah prechodu medzi ETRS89 a narodnymi, resp.
lokdlnymi stradnicovymi systémami prisluSnych kartografickych zobrazeni Z;, Z;
definovanych na referencnych elipsoidoch e; , e;, méZzeme znazornit' podl'a nasledujuceho
symbolického zapisu aplikacnej schémy :

-> K(e) -> [E.K] (GRS80) = Ti=>[[K,E] + d[K,E](GRS80) }| = T; => [E,K] (GRS80) -> K(e)) ->

Kde postupne znamend : Z — 2D rovinné suradnice zvoleného kartografického zobrazenia,
K(e;) — 3D kartezidnske geocentrické suradnice s referenénym elipsoidom e;, E(GRS80) -
elipsoidické-geodetické suradnice prislusného elipsoidu, T; — zvoleny typ transformacie
suradnic [ 11], d[K,E]J(GRS80) — modelovana rezidudlna zlozka typu suradnic K, E na
zvolenom referen¢nom elipsoide, [E, K] - stradnice obsahujuce lokdlne a globélne
deformacie d[K,E]. Pozndmka: v pripade, ze suradnice SRS Z; neobsahuju urcené deformdcie
alebo su nezdeformované, potom d[K,E] = 0.

Rozbor vizualizaéného modelu nie je predmetom tohto prispevku. Podrobne je
rozpracovavany matematickou kartografiou a novymi vizualizaénymi technologiami, ktoré si
kazdy projektant, spracovatel’ voli podl'a potreby. Je zbytocné pripominat’, ze zavere¢nou
fazou geodetickych cinnosti bude finalne zobrazenie vsSetkych informacii do zavaznych
suradnicovych a vyskovych referennych systémov. Tento vizualizaény model kazdému
spracovatelovi umoznuje oddelit proces spracovania informacie od procesu jeho
zobrazovania a distribicie. Ak budeme mat’ data v SRS ETRS89, potom na ich vizualizaciu a
distribiciu budeme moct vyuzit webové sluzby servisne orientovanej architektary (WS
SOA).



10. Zaver

Snahou autorov bolo prezentovat konzistentny moduldrny pristup ku kvalifikovanému
spracovaniu 3D rozmernej geodetickej siete. Stvorvrstvova abstrakcia spracovania
a interpretacie informacie v trojrozmernych modeloch geodetickej siete, popisanej vyrazmi
(1) az (11), je postacujuca na kombinované spracovanie terestrickych metéd merania
s metodami SKPOS. Naviac LMVQUIE estimator umoziiuje spracovat’ vSetky merané data so
zohladnenim prislusnej kvality meracich pristrojov. Prevod od taznice zavislych meranych
dat na invarianty, ktoré su na tiaZovom poli nezavislé, a preto definuju iba geometricky
aspekt objektu, je len jeden z moznych postupov ako eliminovat problematiku detailnej
znalosti modelu kvazigeoidu na minimum. Do spracovania vstupuje len v spojitosti s
nivelovanymi datami. Len tieto svojou vysokou presnost'ou v spojitosti s digitalnym modelom
kvazigeoidu by mali byt hlavnym nositelom informacie o vySkovych pomeroch modelu
geodetickej siete. Teoretické ivahy modelované v tomto prispevku ddvaji optimizmus, Ze
Stvorvrstvovy model budovania geodetickej siete pre potreby vel'mi presnych inzinierskych
prac je dobrd cesta ako kombinovat klasické terestrické merania s meraniami ziskanymi
prostrednictvom sluzieb SKPOS. V sti¢asnosti sa dokon€uju prace na programovej realizacii
tu uvedenej tedrie. Moduly sa stant sucast'ou programu DTplus [ 13 ]. Stanu sa prirodzenym
premostenim medzi rieSeniami ziskavanych prostrednictvom uz existujiicich programovych
balikov PLS [ 12] a Nivelécia [ 15]. SKPOS a tu popisané postupy spracovania geodetickej
informécie o objekte su vhodnym nastrojom IRS, v ktorych rozhodovanie je postavené na
priestorovom aspekte reality.
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