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Abstract

A software for modelling of the accuracy of the geodetic measurements and
calculation is presented in this paper. It is possible to model accuracy of the geodetic nets
with adjusted and/or fixed points in 2D and 3D and also any other conventional geodetic
measurement common in land surveying and engineering surveying.

1 Uvod

Planovani presnosti méreni je velmi dlleZitou soucasti geodetickych praci nejen ve
vystavbé. Normativnimi ¢i smluvnimi podklady je obvykle ddna poZadovana presnost a at uz
se jednd napfriklad o zaméreni primarni ¢i sekunddarni vytyCovaci sité nebo o podrobné
vyty€eni ¢i zaméreni polohy bodu, je prostfednictvim rozboru presnosti pfed mérenim
nutné stanovit takovy postup méreni a vybrat takové mérické pfristroje a pomlcky, aby
poZadovana presnost byla dodrZena. V pfipadé geodetickych uloh bez vyrovnani lze obvykle
za prijeti urcitych zjednoduseni uréit jednoznacné po vybéru pfistrojii a za znalosti
smérodatnych odchylek jednoho méreni nutné pocty opakovani. V pfipadé geodetickych
dloh s vyrovnanim metodou nejmensich ¢tvercd (MNC) tento postup principialné neni
mozny a je tfeba vytvorit model, pomoci kterého poté Ize presnost hodnotit.

Vyrovnani MNC je v oblasti geodézie velmi propracovana oblast ([1]), vytvoreni
modelu geodetické ulohy je jeho podmnoZinou. Pro vyrovnani geodetickych siti jsou k
dispozici jak volné dostupné (napf. GNU Gama, [2]), tak komercni programy (napf. Groma,
[3]), pro planovani presnosti vSak nikoli, proto je exaktné provedeny rozbor pfesnosti pred
mérenim pro ulohy s vyrovnanim spiSe vyjimkou, znamena totiz pracné sestaveni modelu
yvlastnimi silami“. Vzhledem k témto skute¢nostem byl vytvoren volné dostupny program
PrecisPlanner 3D aktualné ve verzi 2.1, ktery umoznuje na zakladé pfibliznych soufadnic
definujicich konfiguraci méreni, vybéru mérenych veli¢in a jejich presnosti urcit presnost
vyslednych souradnic vcetné kovarian¢ni matice umoziujici dalSi vypoCty presnosti
odvozenych velicin (napf. délky, dhly apod.).

2 Princip planovani a urcovani presnosti geodetickych méreni

Za znalosti pfribliznych souradnic mérenych bodu, pribliznych hodnot mérenych
hodnot a jejich smérodatnych odchylek Ize jednoduse vytvorit chybovy model vedouci k
urceni odhadu presnosti vyrovnanych velicin, pro potieby geodézie souradnic, ve tvaru
kovariancni matice. Tato matice dale umozZnuje prostifednictvim obecného zakona
hromadéni smérodatnych odchylek uréeni presnosti libovolnych dalSich odvozenych velicin.
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Obecny model geodetické ulohy lze vyjadrit nékolika malo vzorci v dalSim odstavci, tento
model plati jak pro uUlohy s vyrovnanim, tak pro ulohy bez vyrovnani.

2.1 Obecny model vyrovnani geodetické sité
Model volné geodetické sité je ddn normalnimi rovnicemi (podle [1]):
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kde
A matice planu experimentu (matice derivaci),
P matice vah,
I' vektor redukovanych méreni,
B matice linearizovanych podminek,
b vektor absolutnich ¢leni podminek,
dx vektor prirlistk nezndmych oproti pfibliznym hodnotam,
k vektor korelat.

Vyrovnané neznamé se urci:
X=X, +dx, (2)

kde xo jsou pFiblizné hodnoty neznamych. Vahy se pro nezavisla méreni voli:
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kde O je volend konstanta a 0; je smérodatna odchylka i-tého méreni. Matice vah P
ma pro n méreni tvar:
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Jednotlivé prvky matice A maji pro i-té meérfeni |; j-tou neznamou X; (odpovida
sloupciim a radkdm) tvar:
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kde f; je funkce vyjadfujici vztah mezi mérenim |; a ur€ovanymi soufadnicemi. Matice A se
pro vyrovnani vycisli s vyuzitim pfibliznych hodnot neznamych xo. Jednotlivé prvky vektoru I’
maji tvar:

=(0,-1). (6)



Kovariancni matice M popisujici presnost vysledkl vyrovnani se uréi podle nasledujiciho
vzorce:
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Blize k odvozeni a zdlUvodnéni jednotlivych vzorcl lIze nalézt v [1]. Jak vyplyva ze
vzorce (7), k urceni kovarianéni matice neni tfeba znat Zadna konkrétni méreni, postaci
pfibliznd konfigurace dana souradnicemi a volba, jaka méfeni budou provddéna a s jakou
presnosti. Lze takto ziskat exaktni model presnosti vyrovnanych veli¢in, je ale vhodné
upozornit na to, Ze presnost vysledného modelu je zavisla na spravném odhadu presnosti
jednotlivych mérenych veli¢in. Neni vhodné bez dalSich Uvah prevzit Udaje o presnosti z
materidlu vyrobce, méreni je dale ovliviovdno napf. presnosti centrace pfistroje a cile,
urceni vysky pfistroje nebo vlivem atmosférické refrakce. Tyto i dalsi vlivy je vhodné zvazit
pfi stanovovani presnosti méreni pro vytvoreni modelu.

3 Popis programu PrecisPlanner 3D v2.1 a jeho moZnosti

Program pracuje v operacnim systému Microsoft Windows XP a vyssim a slouzi pro
planovani presnosti méreni prostorovych mistnich (volnych) siti. Po spusténi programu se
zobrazi hlavni okno (obr. 1), které tvofi rozcestnik moznosti. Na zacatek prace je nutné do
programu nacist souradnice z textového souboru, minimalni pocet jsou dva body. Nacitat Ize
pouze souradnice (Cislo bodu, X, Y, Z) tlacitkem ,*.txt“ a nebo s doplnujici mi udaji o
presnosti centrace, urceni vysky pristroje a charakteru bodu tlacitkem ,Nacist souradnice”.
Nactené souradnice lze graficky zobrazit, pridavat ¢i mazat body. Déale Ize nacitat méreni z
textového souboru, zobrazit je graficky, pridavat a odebirat. Dale lIze provést vypocet,
zobrazit protokol o vypoctu, zobrazit vysledné smérodatné odchylky souradnic a ze
souradnic pocitat rlzné typy délek a jejich presnosti. Pro samotny vypocet je pouZit volné
Siritelny program GNU Gama, pro ktery je pfipraven vstupni soubor s pfibliznymi
souradnicemi bodl, mérenymi hodnotami a ze kterého jsou dale nacteny vystupni protokol
a kovarian¢ni matice popisujici presnost a vazby souradnic.

PrecisPlanner 3D 2.1 (<) Martin Stroner, 2011 =
Nacist soufadnice *.xt Mapa soufadnic
Nacist méreni Mapa méreni
- Nastaveni -

- Wpodet -
‘ Program spustén.

Obr. 1. Hlavni okno programu PrecisPlanner 3D ver. 2.1



3.1 Vypocetnijadro - program GNU Gama [2]

Program byl vytvoren v jazyce C++, slouzi k vyrovnani rovinnych, prostorovych i
vySkovych geodetickych siti. Jeho soucasti jsou mimo jiné také knihovna popisujici
geodeticka méreni ,Gamalib“ a knihovna pro praci s maticemi ,,gmatvec”.

V soucasné dobé je program vyuiZitelny v podobé souboru ,gama-local.exe”,
spustitelného z pfrikazové fadky. Vstupem je xml soubor s pfibliZnymi soufadnicemi a
mérenimi, vystupem textovy soubor s protokolem o vyrovnani a také soubor xml, ktery
obsahuje také kovarianéni matici.

Program je Sifen pod vSeobecnou verejnou licenci GNU (General Public Licence).

3.2  Zadani pribliznych souiadnic bodii

Konfigurace bod( se zadavad dvéma zpUsoby. Jednak je nutné nejméné dva body
nacist ze souboru, dale je lze v grafickém rozhrani v okné Mapa soutadnic prohlizet v
textové i grafické podobé (spusti se z hlavniho okna programu tlac¢itkem ,,Mapa souradnic”,
objevi se okno na obr. 2), body lze mazat Ci pfidavat grafickym vybérem v okné mapy.

Body se pfridavaji kliknutim do prislusSného mista v mapé, kdy se objevi Cervena
znacka bodu maijici misto Cisla otazniky. V okné uzivatel vyplni ¢islo bodu a jeho vysku a
stiskne se tlacitko ,Pridat bod”. Bod lze odebrat oznacenim v tabulce a stiskem tlacitka
,Odebrat bod“.

(% Mapa soufadnic - [C:\_data_: Eecis_p\anner_?_l\scur_E_ - ‘ ! j
I Vlastnosti bod =
e cb. X/m Y/m Zim
Cislo bodu 1 0,000 0,000 000
. 2 0,000 25,000 5,000
C.B.J5 2 50,000 25,000 5,000
4 50,000 0,068 5,000
Souradnice 5 26,050 11,518 3,000
4 X /m [26,0493 4
¥ /m|11,5175
Z/m3
Fix [ S
Smérodatné odchyliy
* sc /m [0,0007
Svp /m |0,001
ok | strno | [Rout ] |
UloZit jako UloZit
- Eislo Vyika
% st $’; | | Odebrat bod
Pridat bod ‘
E ES
S =1
Obnovit = v

Obr. 2. Mapa a zaddvani souradnic

Soubor souradnic lze také ulozit do puvodniho souboru tlaéitkem ,UlozZit“ nebo
»UloZit jako” do souboru s jinym jménem. Zobrazeni mapy se ovlada tlacitky na panelu
vpravo dole, ,Vse” zobrazi do viditelné plochy vSechny body, , Obnovit” prekresli obrazek.
Tlacitka se Sipkami slouzi k posuvu obrazu, tlacitka ,+“ a ,-,, k zmenseni a zvétSeni vyrezu.
Kromé tladitek Ize zobrazeni ovladat i pomoci mysi, drzenim kolecka a posunem se posouva
obraz, otaéenim kolecka se obraz zvétSuje/zmensuje.

Ukladani vysledného souboru bodu pro dalsi vypocet neni nutné, vSechny zmény se
okamzité promitnou do databaze bod(. Je vhodné jesté upozornit, Ze pfi smazani bodu se
soucasné smazou vsechna méreni, ktera jej obsahuiji (viz dale).



Po stisku pravého tlacitka mysi se nové od verze 2.1 ukaze dialog, kde lze upravit
vlastnosti bodu (na Obr. 2 uprostied), je mozné zadavat také pevné (nevyrovnavané) body,
coZz umoznuje fesit rozbory presnosti i pro ulohy bez vyrovnani a do vypoctu presnosti
zahrnout i presnost centrace pristroje a cile a presnost urceni vysky pristroje a cile.

3.3 Zadavani mérenych hodnot

Méreni se zobrazuji v obdobném okné jako soufadnice (obr. 3), ovladani zobrazeni je
rovnéz stejné. V pravé Casti je zobrazena tabulka méreni, typy méfeni jsou uvedeny pouze
zkratkou (di - vodorovny smér (direction); sd — Sikma délka; zu — zenitovy Uhel; hd -
vodorovna délka). V tabulce jsou pouze Cislo stanoviska, cile a presnost, jejiz jednotky jsou
gony pro uhly a metry pro délky.

[ Mapa méfeni - [C\_data \ |

Mé&feni

Typ Stanovisko |Cﬂ \Pl’esnust
zu 5,00 1,00 0,00050
di 5,00 1,00 0,00050
sd 5,00 1,00 0,00100
u 5,00 2,00 0,00050
di 00 00 0,00050
sd 5,00 2,00 0,00100

el B 5,00 3,00 0,00050
; 4 i 5,00 3,00 0,00050
sd 5,00 3,00 0,00100
B 5,00 4,00 0,00050

d

di 5,00 4,00 000050
sd 5,00 4,00 000100
— == el ==—=s2

Zménit presnost jednoho méfeni

Zrménit piesnost viech méfeni tohoto typu

Pidat smér ‘ Pridat 5D | Pridat zenit ‘

Pfidat HD ‘ | Sefadit ‘

Pridat Vie | Pfidat Uhly |

Odebrat mé&feni | Uloit jako ‘ UloZit |
Obnovit - v

Obr. 3. Mapa a zadavani méreni

Tlacitka pod tabulkou umoznuji zobrazit dialog pro pridani méreni, odebrani méreni
nebo ulozeni do souboru. Méreni Ize ze souboru také nacitat (v hlavnim okné programu viz
obr. 1). Tlacditko ,Pridat vSe“ umoini pfidat soucasné méreni vodorovného smeéru,
zenitového Uhlu a Sikmé délky (bézné méreni totalni stanici), tlacitko , pfidat uhly” totéz bez
mérené délky.

Po stisku libovolného tlacitka pro pridani méreni se zobrazi dialog , Pridat méreni”
(obr. 4), ve kterém je prednastaven prislusny typ méreni. Rozevienim nabidky stanoviska a
cile se tyto voli, lze je vybrat kliknutim do mapy (prvni se nastavi stanovisko, druhy cil).
Stiskem tlacitka , Vlozit méreni“ se méreni vlozi do databaze méreni, objevi se v tabulce a v
mapé. Zobrazeni méfeni je feseno tak, Ze stanovisko a cil jsou spojeny linii, ktera ma
uprostied popis se zkratkami méreni a poctem, kolikrat jsou méreni provedena. Napft. ,1sd
1ze 1di“ znadi, Ze pro body spojenymi linii je uvedeno jedno méreni Sikmé délky, jedno
zenitového uhlu a jedno vodorovného sméru.

Vzhledem k tomu, Ze planovani presnosti je obvykle proces postupného pfiblizovani,
je moZiné meénit presnost zadanych méreni jednotlivé i hromadné. Volba se zobrazi po
oznaceni vybraného méreni v tabulce a stisku pravého tlacitka (obr. 3), po stisku vybraného
tlacitka se zobrazi dialog pro zménu presnosti méreni (obr. 5).
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Obr. 4. Dialog zadavani méreni a jejich presnosti
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Obr. 5. Dialog pro zmény pfesnosti méreni

3.4 Vypocet a protokol o vypoctu

Pokud jsou zadany do programu vsechny konfiguracni parametry (souradnice, méreni
a jejich presnost), Ize z hlavniho okna (obr. 1) spustit vypocet tlacitkem ,, Vypocet-“. Po jeho
ukonceni lze stiskem tlacitka ,,+Protokol+“ prohlédnout textovy protokol, ktery obsahuje
kromé dalSich informace o konfiguraci sité, vyrovnanych souradnicich a jejich smérodatnych
odchylkach vcetné elips chyb.

3.5 Vypocty presnosti odvozenych velicin

Stiskem tlacitka ,+Vypocty+“ v hlavnim okné (obr. 1) lze spustit zobrazeni vysledki
(obr. 6) obsahujici Cisla bodu, jejich soufadnice a smérodatné odchylky z vytvofeného
modelu.

ﬂ?‘:‘ ¥ysledky a vypocty

£.b. | soufadnice |%/m W fm Zim
-0,002&90 -0,40%500 1400000 0,135 0,079 0,025
0,044310 0,542310 1,400000 0,134 0,224 0,025
2,676930 2,293580 1,400000 0,262 0,352 0,025
1,760400 -2, 901690 1400000 0,132 0,347 0,025
1,575090 0,129090 1,500000 0,129 0,172 0,020

-0,650390 -1,801600 2,000000 0,216 0,208 0,074

Délka 0,953265 m LlaZit kabulku

1
Déka [Ekma ] ° h
oo 2 - sm. adchylka 0,228524 mm UlaSit kovar. matici

Obr. 6. Ur€ena presnost souradnic a vypocty z kovarian¢ni matice

Ve spodni ¢asti lze pocitat ze souradnic vodorovnou, Sikmou a svislou délku a jejich
presnost uréenou vypocétem z kovarianéni matice pomoci obecného zdkona hromadéni
smérodatnych odchylek (zdkona hromadéni vah, [1]). Vpravo dole je pak tlacitko (,Ulozit
kovar. matici“) zobrazujici dialog pro uloZeni kovarian¢ni matice do souboru pro dalsi



pouziti, nad tim tlacitko ,Ulozit tabulku“ pro uloZeni zobrazené tabulky do textového
souboru.

4 Zavér

Program pro modelovani geodetickych méreni PrecisPlanner 3D ve verzi 2.1
zasadnim zplsobem zjednodusuje a zkracuje rozbor presnosti pred mérenim pro geodetické
sité a vlbec geodetické ulohy, ktery je dlleZitou soucasti planovani geodetickych praci.
UmoZnuje apriorni planovani presnosti geodetickych praci s vyrovnanim i bez vyrovnani ve
2D ive 3D a pro 3D i nasledné vypocty

Vyvoj doposud neni ukonéen, informace o vyvoji jsou pribéiné umistovany na
webovych strankach projektu [5].

Clanek byl zpracovdn v rémci Vyzkumného zéméru VZ 01 CEZ MSM VZ 6840770001
»Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebnich materidli a konstrukci“, dil¢i cdst
»Geodetické monitorovdni k zajisténi spolehlivosti staveb”.
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