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Zvy$ovanie redundancie a Durnevova metéda odvodenia diZok
v polygonometrickych Struktirach

Juraj Gasinec 1, DuSan Dugacek 2, Silvia GaSincova '

Increase of redundancy and the Durnev method of distance determination in traverse
Traverses belong to oftentimes used geodetic structures. Increasing the traverse redundancy to obtain better quality parameters is
therefore a natural effort. This can be done by adding new measured values by the Durnev method to quantities of standard traverse
measurement. The processing demands the least squares adjusting procedure. Presented example clearly point to advantages of this method.
This paper also introduce the GeoNET application. The solution was created in MDL program language and is operating under the
MicroStation internal environment. The application is used for the adjustment of two-dimensional geodetic networks and it is a very useful
tool for students of the Department of Geodesy and Geophysics in Technical University of KoSice.
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Uvod

Polygonové tahy patria v geodetickej praxi k najcastejSie sa vyskytujicim geodetickym Struktaram. Tato
skutocnost’ vyplyva predovsetkym z ich vysokej tvarovej flexibilnosti, ktora je pri praci v teréne determinovana
jeho morfologickou clenitost'ou, porastom, ¢i inymi prirodnymi prekdzkami. Tvar polygénovych tahov
v intravilane je pruzne modifikovany priebehom uli¢nych pasov, hustotou zastavby, dopravy, pripadne d’alsimi
trvalymi alebo doCasnymi objektmi a prekazkami. Tvarova flexibilita polygonovych tahov je zvlast' vitanou
vlastnost'ou pri geodetickych pracach suvisiacich s vystavbou a rekonstrukciou liniovych objektov, ako st napr.
rozvody roznych médii a energii, k tratiam ktorych sa polygonové tahy l'ahko primykaju a ich priebeh su
schopné plynulo sledovat’. Dal3ou, nemenej vyznamnou skutoénostou zvysujiicou presnost’ polygénovych tahov
a nasledne aj ich vyznam je zavedenie elektronickych dial’komerov a univerzalnych meracich stanic pri zbere dat
v teréne. Vdaka nim mozno rychlo as pozadovanou presnostou urcovat vzdialenosti medzi bodmi.
K $tandardnému vybaveniu tychto pristrojov uZ zvacsa patri softvér prirad’ujiici k meranym dizkam potrebné
matematické a fyzikalne korekcie, ¢im sa nezanedbatelne zefektiviiuje celkovy proces geodetickych meracich
a spracovatel'skych prac.

Metody vyrovnania polygénovych ahov

Stradnice vrcholov polygénového tahu sa uréuju na zaklade spracovatel'skych metdd, ktoré sa v zasade
rozdel'uji na metody priblizné a metddy vyrovnania odvodené z podmienky minima niektorej normy vektora
oprav meranych uhlov a dizok v polygénovom tahu.

Vyhodou pribliznych metdd vyrovnania je ich jednoduchost’ a nenarocnost, tak na technické, ako aj
softvérové vybavenie. Postupom priblizného vyrovnania sa podrobne venuje mnozstvo geodetickej literatary.
Podla § 144 (Instrukcia, 1994) mozno priblizné metddy vyrovnania polygénovych tahov pouzit' pre vypocet
suradnic bodov podrobného bodového polohového pol'a (PBPP) vsetkych tried presnosti.

Z druhej kategorie vyrovnavacich metdd zaujima pri rieSeni geodetickych tloh dominantné postavenie
metdda najmensich $tvorcov (MNS), odvodena z L2 normy vektora oprav. Vyrovnanie polygénovych tahov
podla MNS sa v § 155 (Instrukcia, 1994) odporaéa predovietkym pri uréovani PBPP 1. a 2. triedy presnosti.
Vdaka svojmu prepracovanému matematickému aparatu umoziiuje MNS stanovit' pre konfiguraciu siete potreb-
né charakteristiky presnosti a vytvara priestor pre Statisticki analyzu realizovanych merani (Ratiborsky, 1994;
Weiss, 1993; Weiss, 1996; Sutti, 1998).

Nemenej vyznamnou vlastnostou tejto vyrovnavacej metoédy je otvorenost mnoziny meranych veli¢in pre
vstup novych prvkov, ¢o sa priaznivo prejavuje v celkovej preurcenosti (redundancii) merani v polygénovom
tahu. Opodstatnenost’ zvy$ovania redundancie a jej formy, zalozené na zaradeni pomocnych stanovisk pozdiz
polygonového tahu, tvoriacich s jeho vrcholmi vSeobecné liniové retazce, je podrobne analyzovana
v (Weiss, 1996).

Pri hl'adani efektivneho spdsobu zaradenia d’alSich merani do geodetickych Struktiur polygonometrického
typu je vyhodné vychadzat z Durnevovej metédy odvodenia dizok polygénovych stran (Michaléak, 1985,
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Kraj¢i, 1963), obr.1. Do obdobia zavedenia presnych elektronickych dialkomerov sa tdto metéda vhodnou
kombinaciou trigonometrickych a polygonometrickych metod uéelne vyhybala nutnosti priameho merania dizok
polygénovych stran. Z meranej alebo z pripojovacej trigonometrickej strany sag (obr. 1) azuhlov o, f;
meranych na orientaéné body volené pozdiz polygénového tahu, sa prva strana sg; vypocita (Michaléak, 1985;
Krajé¢i, 1963) pomocou vztahu

sin o sin(o, +B,)
B sin(o,, +B,)sinp,

(1

SB1 =SA

Analogicky sa odvodzuju vztahy aj pre ostatné strany v tahu. Pri praci v S-JTSK (dizka tahov okolo
2 km), s priemernou stranou 500 m, je pri aplikécii tejto metddy merania mozné ocakavat’ hodnotu relativnej
chyby najslabsie urcenej strany pri Standardnej odchylke meraného uhla +3" (Krajci, 1963)

Gy
F: 1:20000az1 :15000.

P2
Pl ¢
g Ba

Ba KX %4 P~ N\Os
o B \_(12‘___8,.—' S12 2 T~ B
My Sii i LAN="7 8B et

X .

A AB B C

Obr.1 Durnevov polygonovy tah
Fig.1 Durnev’s traverse

Je prirodzené, ze uliniovych geodetickych S$truktir nastup presnych elektrooptickych dialkomerov
presunul tazisko z triangulaénych metdd urCovania suradnic na polygonometrické, ¢o logicky viedlo k po-
tlaceniu Durnevovej metody.

Na praktickom priklade chceme demonstrovat, ako zlucenim Struktiry merani, vychadzajicej z Durnevo-
vej metody, modernych geodetickych pristrojov a odhadovacich matematicko - $tatistickych metéd, mozno
vyrazne kladne ovplyvnit’ kvalitu odhadovanych parametrov polygénového tahu. Pritom nie je nutné striktne
dodrziavat’ Struktiru merani tejto metddy, ktord v novom ponimani predstavuje len navod na zaradenie
podporujicich merani (z hl'adiska efektivneho organizovania terénnych meracskych prac predovsetkym smerov)
na vyrazne signalizované ciele pozdiz polygénového tahu (obr.3).

Matematicka formulacia vyrovnania lokalnej polohovej geodetickej siete

Polygdénové tahy st Specifickym prikladom lokalnych geodetickych sieti. Matematickda formulacia ich
vyrovnania sa zvicSa zakladd na definicii sprostredkujucej veliciny, t.j. veli¢iny, ktora je mozné vyjadrit
z veli¢in meranych, ako aj z odhadovanych parametrov. Tymito su v pripade geodetickych polohovych sieti
stradnice bodov, ktorych odhady C st s meranymi veli¢inami L vo vzajomnych funkénych vztahoch

1+v=f(C), 2)
ktoré sa s ohl'adom na ich nelinearnost’ v polohovych geodetickych siet’ach vyjadruju v tvare

v=AdC-dl, (3a)

=05 Q. (3b)

Vztah (3a) vyjadruje funkéné a (3b) stochastické vztahy Gauss — Markovovho odhadovacieho modelu.
Vektor | predstavuje realizdciu ndhodnej premennej L, v jeho vektor oprav, Q; maticu jeho vahovych
koeficientov, dl=l-1) vektor absolutnych ¢lenov, kde lozf(CO) a C° su priblizné suradnice. Modelovii maticu
linearneho vztahu medzi konfiguraciou siete a sprostredkujucimi veli¢inami oznacuje symbol A. Vztah pre

opravy suradnic dC; (€ = C° +dC ) sa odvodzuje rieSenim modelu (3a, 3b) §tandardne pri podmienke

VTQ[1v=min. 4)

123



GaSinec, Dugadek a GaSincova: ZvySovanie redundancie a Durnevova metoda odvodenia dizok v polygonometrickych truktarach

Kvalita odhadnutych suradnic siete, resp. konstrukcia réznych ¢iselnych ukazovatel'ov presnosti a k—roz-
mernych konfidenénych oblasti sa uréuje z kovarian¢nej matice geodetickej tlohy

e =sg(ATQ'A) ! =5{Q,, (5)

kde s(z) je odhad apriérneho varianéného faktora G% .

CAD systémy a rieSenie geodetickej ulohy

Je prirodzené ocdakavat, ze vyrovnavacie postupy polygénovych tahov na baze MNS budi praxou
pouzivané len vtedy, ak riesitela nadmieru nezatazia obtiaznostou matematického aparatu. Jeho prepisanim
do programovacieho jazyka sa s ohl'adom na vSeobecnu dostupnost’ vypoctovej techniky stdva tato otdzka
bezpredmetnou. Pri voI'be programovacieho jazyka, v ktorom je geodeticka uloha riesitel'nd, je potrebné uvazit’
kvalitativny stupeil jeho komunikativnosti a nastrojového vybavenia. Déraz je v geodézii kladeny na graficku
interpretaciu vysledkov vyrovnania. Tato suborne sprostredkovava a integruje rad numerickych hodnét viazucich
sa k meraniu a spracovaniu geodetickej siete, ako je jej lokalizacia a sposob fixacie v spracovatel'skom priestore,
charakteristiky presnosti a spol'ahlivosti meranych veli€in, ¢i konstrukcia konfiden¢nych oblasti pre odhadované
parametre siete.

Tymto poziadavkam, z pohl'adu autorov prispevku, vyhovuji programy CAD (Computer Aided Design -
pocitacom podporované navrhovanie), ktoré na rozdiel od beznych kresliacich softvérov disponuju mnohymi,
pre uzivatel'a osoznymi vlastnostami (Dugacek, D.; Orlitova, 1998).

Do ich kategoérie patri aj MicroStation, produkt firmy Bentley — jedeno z najrozsirenejSich pracovnych
prostredi medzi uzivate'mi z rezortu geodézie a kartografie. Aj toto je jeden z dévodov, preco bol program na
vyrovnanie polohovych geodetickych sieti vyvinuty autormi prispevku v jeho internom programovacom jazyku
MDL (MicroStation Development Language). Dostal oznaCenie Vyrovnanie siete 2D a spolu s ostatnymi MDL
modulmi tvori zostavu s nazvom GeoNET. Obrazok ¢.2 ukazuje pohlad do programu v rezime zadavania pri-
bliznych stradnic. Blizsie informacie o jej vlastnostiach st zhrnuté v literatire (Dugacek, D.; Gasinec, J., 2001).

Jeho prostrednictvom mozno poslucha¢om Katedry geodézie a geofyziky nazorne demonstrovat’ kauzalne
vztahy platiace medzi komponentmi geodetickej siete, ¢im sa postva kvalita vyucby v predmetoch, ktorych
tazisko spoCiva v matematicko — Statistickej interpretacii geodetickych merani, ako su Spracovanie merani,
Geodeticke siete a Deformacné Setrenie.

# Vyrovnanie :%;’%%g x|
Sibor Mastavenie [Odaje ¥istupy Napoveda
_Unly  ~|FT [T [TzizzZa5a0 |1eea8aa0in g [ /
m Cigla # [m] " [m] Yiazanie Syrmbol 176

0 . =
Uhly 1212155.1850 188723, 7920 _ Mosic_ |
Dizky 3 12120348910 1805576520 varng
—_— 4 12115771510 1834150700 wolfni
001 1212152.2200 189170.5000 p.biod -
Vypocet 5002 1212194.5300 128207.5300 p.bad - Spat |
Zobrazenie Zoradit |
Siel Ubrat |

Obr.2 Vzhlad dialogového okna pre zaddvanie suradnic
Fig.2 Appearance of the fill-in dialog box for coordinates

Prakticka ukazka spracovania polygonového t'ahu

Na priklade votknutého polygénového tahu je demonstrovany kvalitativny rozdiel klasického ponimania
polygonového tahu vyrovnaného MNS (obr.3, tab.2) a tej istej geodetickej §truktury, ktorej mnozina meranych
veli¢in je vol'ne modifikovana v zmysle Durnevovej metody (obr.4, tab.3). Azda je vhodné poznamenat’, Ze
meranie smerov na vyrazne signalizované body nepredlzuje ¢as terénnych geodetickych prac, ak mera¢ efektivne
vyuziva Gasovii rezervu, ktora zakonite vzniké pri presune figuranta medzi vzdialenej$imi bodmi. Merané dizky
boli simulované pre N(L,(3+3ppm)mm) a uhly N(L,7°) v programe Matlab 6. Ich numerické hodnoty udava
tab.1. VSetky obrazky ako i tabulky boli vytvorené v programe GeoNET 2.6.
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Zaradenim podporujucich smerov poklesla stredna suradnicova chyba v sieti zo 4,3 mm na 1,4 mm
a stredna polohova chyba v sieti zo 6,1 mm na 2,0 mm, ¢o v obidvoch pripadoch zodpoveda az 67 % zlepSeniu
tychto ukazovatel'ov presnosti.

< DLZKY A UHLY > - Merané velidiny

| Oznalenie 1 _mer vV i~ s{1) s(1~) r r* }
+ [st~c} {m]} [mm} [m] [rean} {ram} +
I §001-1  193.44500 1.935 193.44693 3.580 2.298  0.246 |
I 1-2  279.65200 1.892 279.65389 3.840 2.030 0.488 |
} 2-3  205.12300 1.203 205.12420 3.620 2.197 0.326 |
! 3-4  153.82700 2.195 153.82919 3.460 1.808 0.500 |
| 4-5002  300.49800 2.102 300.50010 3.900 2.201  0.417 | Tab.l Merané veliciny, ich opravy,
o [st-cl-c2} fg} [ec) [g] feel lce) +  yyrovnané hodnoty merant,
i 1-5001-2 156.51840 0.266 156.51843 7.000 4.933  0.091 | 0o dns irickd  odchylk
| 2-5003-3  54.03460 -1.490 54.03445  7.000  3.849 0.447 | ~ ondardnd aempiricka oachytkd,
! 2-1-5003  123.26870 -1.487 123.26855 7.000 §.515 o©.23g | ’edundancia
| 3-2-5003  95.3391¢ -3.401 95.33876  7.000  4.263 0.321 | Figl  Observations, residuals,
: 43-;;023;43 153.22238 -5.252 120.06787 7.000 4.371  0.286 | adjusted quantities, standard and
-3- . ~-3.141 47.65269 7.000 3.526 0.535 | iati

| 4-5003-5002  228.32210 -3.230 228.32178 7.000 4.895 0.105 | deviations, redundancy

< ABSOLUTNE STANDARDNE ELIPSY > < ABSOLUTNE STANDARDNE ELIPSY >

| &.b. Viazanie a b smernik | I &.b. Viazanie a b smernik |

+ a '+ [mm] [ram] ~- [gY ===t 2 ) [mm} [mm} [g] -+

| 1 volny 4.786 3.407 - -90.239 | bro 1 volng 2.338. ~1.437 -88.743 |

I 2. voIny  6.253  4.99% 44,739 | b2 volng = 2.297 - 1.726  26.573 |

I '3 VQIHY 6.472 &.179 45.527 | | 3 voIny 1.720 1.318 -37.742 |

| 4 VOII’I? 5‘768 5.023 92.163 | } 4 valng 2.221 1.180 -58.722 |

+ ——4 ¥ - . y +

Tab.2 a— hlavnd,

Smernik sa viaZe na poloos a

Standardnej elipsy

Tab.2 a—semimajor, b—semiminor axis of the standard error

ellipse and ellipse roptation

b —vedlajsia poloos

a pootocenie absolutnej

Obr.3 Votknuty polygénovy tah vyrovnany MNS
Fig. 3 Fixed traverse adjusted by the Method of least squares

5001
.\\\\

Smernik sa viaZe na poloos a

Tab.3 a— hlavnd,
Standardnej elipsy
Tab.2 a— semimajor,
ellipse

b —vedlajsia poloos a pootocenie absolitnej

b — semiminor axis of the standard error

Dizka: 100 [m] —

Standardna elipsa: 5 [mm] e

5003,

n
5002

Dizka: 100 [m] S—

Standardnd elipsa: 5 [mm] e——

Obr.4 Votknuty polygonovy tah modifikovany Durnevovou metédou
Fig.4 Fixed traverse modified by the Durnev’s method
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Zaver

Uplny vypoétovy program geodetickej ulohy je silnym nastrojom zefektivnenia spracovatelského postupu
vyrovnania nadbytoénych merani v geodetickych sietach. Je potrebné uvedomit’ si postavenie geodeta. Softvér
ho nedegraduje na zberatel'a dat v teréne a operatora spracovatel'ského programu, ale naopak, odbremeniac ho
od rutinnych numerickych vypoctov, vytvara mu podklady a priestor, aby s ohl'adom na:

O nové, dokonalejsie fyzikdlne modely a matematicko — Statistické postupy spracovania geodetickych
sieti,

O jedine¢nost kazdej geodetickej siete,

O svoje odborné profesionalne vedomosti a skisenosti pozdvihol adjusticiu merani v geodetickych sie-
tach na kvalitativne vyssi stupen.

Literatara

BOHM, J., RADOUCH, V. a HAMPACHER, M.: Teorie chyb a vyrovnavaci pocet, Geodeticky a kartograficky
podnik, Praha, 1990.

DUGACEK, D. a GASINEC, J.: GeoNET — Vyrovnanie siete 2D, Priru¢ka pouZivatel'a, Technick4 univerzita
v Kosiciach, 2001.

DUGACEK, D. a ORLITOVA: CAD a GIS v grafickom prostredi MicroStation. Acta Montanistica Slovaca,
Rocnik 3 (1998), 1, s. 75 — 84.

INSTRUKCIA PRE PRACE v polohovych bodovych poliach (Textova &ast), Bratislava, Urad geodézie,
kartografie a katastra Slovenskej republiky, 1994.

KRAJCI, J.: Lokélne geodetické siete. Vydavatel'stvo Slovenskej akadémie vied, Bratislava, 1963.

MICHALCAK, O., et. al.: InZinierska geodézia I. Alfa, Bratislava, 1985.

RATIBORSKY, J.: Vyrovnani polygonového pofadu metodou nejmensich &tvercii. Geodeticky a kartograficky
obzor. Roénik 40/82 (1994), s. 243 — 248.

SUTTI, I, et al.: Analyza kvality polygénovych tahov. Acta Montanistica Slovaca, Ro¢nik 3 (1998), 1, strana
43-50.

WEISS, G.: Podporené polygonové tahy. Acta Montanistica Slovaca, Ro¢nik 1 (1996), 1, strana 55 — 64.

WEISS, G.: Polygoénové tahy z hl'adiska ich datumu. Geodeticky a kartograficky obzor. Ro¢nik 39/81 (1993),
s. 73 -176.

126



