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Systém DORIS: princip a vysledky
analyzy dat Bernskym softwarem

528.344:629.783 DORIS

Ing. Petr Stépanek,
katedra vyS$si geodézie FSv CVUT v Praze

Abstrakt
Do pracovni verze bernského GPS software byly implementovdny zdklady aplikace zpracovdni méveni systému DORIS
(Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite). Pro ovéreni funkcnosti byla zpracovdna pilotni testo-

vaci kampari za pouZiti dat 7 druZice TOPEX.

DORIS System: the Principles and Results of Data Analysis using the Bernesse Software

Summary
Basic application of processing the DORIS measurements was implemented in GPS Bernesse software. The test campaign
using the satellite TOPEX data was solved for proof of the computation method.

1. Uvod

DORIS je jednou z technik kosmické geodézie, ktera je za-
loZena na méteni Dopplerova posunu signalu pozemnich ra-
diomajakd, s pfijimaci umisténymi na druZicich. Systém ma
dnes za sebou pres deset let vyvoje, béhem kterého vyznamné
prispé€l zejména ke zvySeni presnosti uréovani drah altime-
trickych druZic a byl pfijat vedle GPS (Global Positioning
System) a SLR (Satellite Laser Ranging) a VLB (Very Long
Baseline Interferrometry) jako ¢tvrtd technika IERS (Inter-
national Earth Rotation Service). V soucasné dobé se rozviji
mezindrodni servis (IDS), jeho dileZitou soucasti jsou ana-
Iyticka centra. Pro nové analytické centrum je planovana ana-
lyza dat DORIS Bernskym GPS softwarem jako originalni
feSeni, které by mélo prispét k postupnému zpresiiovani glo-
balni analyzy dat. Do Bernského software byly implemento-
vany zékladni atributy systému a byl proveden kvalitativni
rozbor soucasnych a vyhledovych moZnosti na zékladé¢ ana-
lyzy dat druZice TOPEX z cervence 1995.

2. Vyvoj systému

DORIS (Doppler Orbitography and Radiopositionning Inte-
grated by Satellite) byl navrZen francouzskymi organizacemi
CNES,") GRGS?) a IGN?) v roce 1982 jako optimélni pod-
purny systém oceanografického altimetrického experimentu
POSEIDON, slouzici k pfesnému uréeni drahy druzice. Poz-
déji byl tento experiment sloucen s projektem NASA TOPEX
v misi TOPEX/POSEIDON, ktera byla zahdjena o deset let
pozdéji. Predtim jiz byl DORIS experimentdlné instalovan
na druZici SPOT-2 (1990), snimajici zemsky povrch. Po ové-
feni pouZitelnosti systému k ur€ovani souradnic pozemnich
stanic (radiomajdkid) bylo rozhodnuto o pouZiti techniky
DORIS i pro SPOT-3 a SPOT-4. U SPOT-4 byla instalovdna

') Centre National d’Etudes Spatiales
2) Groupe de Recherches de Geodesie Spatiale
3) Institute Geographique National

novinka, palubni urovani drdhy v redlném case (DIODE).
DalSim pouzitim systému se stal projekt Evropské kosmické
agentury ENVISAT-1, uréeny ke studiim Zivotniho prostiedi.
Tzv. druha miniaturizovana generace palubnich komponent
systému byla poté instalovana na druZicich JASON-1 (po-
kracovani projektu TOPEX/POSEIDON) a SPOT-5. Kromé
snizeni hmotnosti a rozmérd doslo k vyraznéj§imu pouZiti
digitdlni techniky zpracovéni. Do konce roku 2007 je pléno-
vano vypusténi dalsich dvou satelitd, vybavenych DORIS an-
ténami, CRYOSAT a JASON-2.

I ve vyvoji radiomajéki doslo k vyraznému pokroku. Na-
stupujici tieti generace je jiZ vyvinuta i pro mozné pouZiti
pro vyssi drahy druZic, upousti se od plivodni strategie stejné
nomindlni frekvence pro vSechny radiomajéky. Jen dva, tzv.
fidici radiomajaky, jsou napojeny na atomové hodiny. SlouZi
k synchronizaci chodu druzicovych hodin s atomovym ca-
sem (TAI). V soucasné dob€ je soucasti systému témér 60 ra-
diomajaka.

3. Méreni

Podstatou systému je méfeni Dopplerova posunu signélu vy-
silaného pozemnimi radiomajdky a piijimaného na palubé
kosmického segmentu (druZice). Méfeni probihaji na dvou
frekvencich (2, 03625 GHz pro presné dopplerovské méfeni
a 401,25 MHz pro urceni ionosférické korekce). Vlastni mé-
fené veliina je analogickd dopplerovské frekvenci — pocet
cyklu registrovanych za dany ¢asovy interval (7 az 10 sekund
v zavislosti na typu pfijimace a médu, ve kterém pracuje).
Vnitini pfistrojova presnost méfeni pievedena na dopplerov-
skou rychlost se pohybuje kolem 0,2 az 0,3 mm/s, u nejno-
véjSich piistroji kolem 0,1 mm/s [7]. Charakter vlastniho mé-
feni se liSi podle typu pouzitych prijimact [8]. U prvni
generace méfeni Cas D1 mezi zacatkem daného intervalu mé-
feni a zac¢itkem nejbliZz8iho nasledujiciho celého cyklu, ¢as
D2 mezi koncem daného intervalu méfeni a nejbliz§im na-
sledujicim koncem celého cyklu. Vlastni méfeni se sklada
tedy z urceni tfi hodnot, korekci daného celoc¢iselného inter-
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Tab. 1 Stfedni chyby urceni polohy stanic

Formalni Z tydennich Uréené ITRF Uréené — ITRF
porovnani + transformace
Délka (mm) 12 30 99 106
Sitka (mm) 13 23 56 113
Vyska (mm) 15 25 42 80
3 D (mm) 23 45 121 174

valu D1, D2 a celého poctu registrovanych cykld N. Méfeni
druhé miniaturizované generace neobsahuji Zadné korekce
daného Casového intervalu, méfi se pfimo rozdil fazi na po-
¢atku a konci ¢asového intervalu. Oproti vyvojove starsi ge-
neraci pristrojll je téZ moZné registrovat signal dvou radio-
majakt soucasné. Mezi pfijimaci starSich a novéjsich satelitt
existuji jesté dalsi dva, z hlediska zpracovani dat velmi da-
leZité, rozdily. Prvnim z nich je skuteCnost, Ze frekvence no-
minélniho signélu prijimace je u starSich sateliti odsazena
od nomindlniho signalu radiomajakt o konstantu 125 kHz,
zatimco u novéjsich druZic je tato konstanta nulova (v pii-
padé nastupujici generace radiomajaku, nepracujicich na jed-
notné frekvenci, to ovSem prestane platit). Druhy rozdil pred-
stavuje relace mezi intervaly méfeni na obou frekvencich.
Zatimco u pfijimaci druhé miniaturizované generace jsou in-
tervaly observaci zcela shodné, v pfipadé starSich piijimact
tomu tak neni a vzhledem k frekvenc¢né zavislym korekcim
intervalu ani byt nemiZe. Kromé méfeni na bazi Dopplerova
efektu je soucasti systému i méfeni pseudovzdalenosti pfi
preletu druZice nad nékterym ze dvou fidicich radiomajak.
Meéfteni hodnoty pseudovzdalenosti jsou pouzivany vyhradné
k Casové synchronizaci systému.

4. Piedzpracovani v datovych centrech

Pfimo mérené hodnoty nejsou obsazeny ve volné pfistupnych
datovych souborech. Pro uzivatele i analytické skupiny jsou
v datovém centru CDDIS vytvafeny datové soubory s pred-
zpracovanymi hodnotami. Pocet cykli neni pfimo uveden a je
transformovan na primérnou radidlni rychlost (Range rate)
podle vzorce (1)

V= (c/fb) (fb — fs — D/dt), @)
kde D znaci pocet registrovanych cykll, df ¢asovy interval
meéfeni, fb respektive fs frekvenci radiomajaku respektive pa-
lubniho oscilatoru a ¢ rychlost svétla. Z dalSich dat je uve-
den i interval méfeni dt, poCatek Casového intervalu métent,
korekce méfeni (ionosférickd, troposféricka a korekce ex-
centricity) a méfena atmosféricka data. VSechny hodnoty se
tykaji méteni na frekvenci 2 GHz, méfeni na frekvenci 400
MHz je pouZito pouze pro vypocet ionosférické korekce.
Béhem vyvoje datovych formatd byla diskutovdna otdzka,
zda pouzit v transformaénim vzorci nomindlni frekvenci, ¢i
jiZ na drovni datovych center ur€ovat rozdily mezi nominalni
a skutecnou frekvenci a pouZivat v transformacnim vzorci
aproximaci skute¢né frekvence. Vyhoda pouZiti nominalnich
frekvenci spocivd predev§sim v tom, Ze distribuovana data
jsou bliZe vlastnim méfenim a tudiZ vhodnéjsi pro nezavislé
analyzy. Naopak jejich nevyhodou jsou vétsi niroky na
vlastni analyzu dat, kdy je nutné mezi parametry zahrnout
1 frekvencni chybu. Ve dnes jiZ archaickém formatu 1.0 bylo
pouZzito frekvenci nomindlnich, coZ se ov§em ukdzalo jako
problematické zejména z toho divodu, Ze nelze vzhledem

k velmi vysoké korelaci urovat zaroven chybu ve frekvenci
vysilace i pfijimace standardnim vyrovnanim zprostredkuji-
cich veli¢in. Tuto skutecnost 1ze sice ¢aste¢né eliminovat ur-
¢ovanim pouhych frekven¢nich rozdild mezi vysilacem a sa-
telitem, to se ovSem neobejde bez zanedbani jednak rozdilu
mezi derivacemi rovnice (1) podle fs a fb a dile vztahti mezi
chybou fs a chodem hodin druZice. Proto byl format 1.0 na-
hrazen formatem 2.0, kde jsou namisto nomindlnich frek-
venci pouzity vypoc¢tené hodnoty skute¢nych frekvenci. Ani
tento formét zcela nevyhovoval, jelikoZ na zdkladé analyzy
dat sice bylo moZno urcovat chybu ve frekvenci radiomajaka
vzhledem k modelu, ne vSak absolutni chybu vzhledem k no-
mindlni hodnoté€ a dale analyzovat vyvoj této chyby v del§im
casovém obdobi. Nejnovéjsi forméat 2.1 se proto stal ur€itym
kompromisem mezi obéma star§imi forméaty; pro frekvenci
prijimace byla pouZita aproximace jeji skute¢né hodnoty
a pro frekvenci radiomajéka nominalni hodnota.

Pro urceni chodu hodin satelitu, od kterych se odviji ur-
Covani Casu méfeni, se pouZivd porovnani urCenych drah
a pseudovzdalenosti, méfenych pfi priletech nad fidicimi ra-
diomajdky [2]. UrCovany jsou parametry polynomu druhého
stupné, ktery slouZi k pifevodu palubniho Casu ¢ na TAI (2):

T=t+a()+a1 (t—t())"'az(t—to)z.

@)

Definujme nominalni frekvenci f, jako prirtistek poctu cykla
palubniho oscildtoru za dany ¢asovy prirtistek palubniho ¢asu
fi= g—iv Nominalni frekvence bude mit konstantni velikost
vzhledem ke skutec¢nosti, Ze chod druzicovych hodin je od-
vozen pravé od kmitace oscilatoru. Skutecnd, casové pro-
ménliva frekvence palubniho oscilatoru f; pfedstavuje tentyz
prirtstek poctu cykll za stejny Casovy prirtstek, ovSem vy-

jadieny v TAI £, = 2Y.. Potom plati rovnost f, = f, -2

ar at
vyjadieni T pomoci rovnice (2) a derivovani podle ¢ ziskame
vztah mezi nomindlni a skutecnou frekvenci

a po

fi=fi (1L +a, +2a, (1 - 15)). 3)

5. Strategie implementace do Bernského GPS software

Pfi implementaci analyzy DORIS dat do Bernského GPS
software bylo stanoveno nékolik zasad. PfestoZe z praktic-
kych divoda je nutné zpracovavat volné pristupné predzpra-
cované soubory CDDIS formatu, je tfeba se snaZit, aby ana-
lyza dat byla v maximalni mozné mife nezdvisld na
predzpracovani v datovych centrech. Déle je ze zfejmych
praktickych diivodii vhodné, snaZit se o takové feSeni pro-
blematiky, které je blizko zpracovani kédovych ¢i fazovych
méfeni GPS. Primérnd dopplerovska rychlost je proto pre-
vadéna na rozdil dvou pseudovzdalenosti AR (4),
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AR =—dt V. 4)

Piivodni névrh pocital i s rekonstrukei piivodniho méfeni na
frekvenci 400 MHz (jehoZ hodnota neni v souboru dat uve-
dena) za pouziti hodnoty ionosférické korekce (5)

V(f2)=V(f1)—I( —f;—) 5)

Takovy krok 1ze teoreticky provést, jelikoZ vliv ionosféry na
zpoZdéni signalu je nepfimo Umérny druhé mocniné frek-
vence. Tzv. ionosféricka korekce uvedena v datovém sou-
boru vSak neodpovidd pouze vlivu ionosféry, ale zahrnuje
i dalsi vlivy zpiisobujici systematicky rozdil mezi hodnotou
meéfeni na obou frekvencich [1]. Jedna se o vliv rozdilné po-
lohy fazového centra antény a v pripadé pfijimact prvni ge-
nerace i o vliv rozdilu mezi ¢asovymi intervaly méfeni. Je-
dinou moZnosti tak prozatim zlstdvd zpracovavani
monofrekven¢nich méteni s aplikaci ionosférické korekce ur-
¢ené datovym centrem.

Urceni opravy z (obecné frekvencéné nezavislého) vlivu
troposféry analyzou dat analogickym zpisobem jako v pfi-
padé GPS naopak Zadné zasadni prekazky nebrani, je vSak
tfeba véazit nékteré odliSnosti. Pfedné, zatimco v ptipad€ GPS
se zpravidla jednd o kontinudlni observaci pozemni stanice
po nepfetrzity Casovy usek, signidl radiomajaku stanice
DORIS po vétsinu ¢asu neptijimé Zadny satelit. DruZic je cel-
kem jen Sest a vzhledem k vyrazné niZe poloZenym drahdm
je oblast potencidlni observace na zemském povrchu vyrazné
mens$i. Jednou z moZnosti je urcovani troposférického zeni-
tového zpozdéni pro kazdy prelet druZice. Alternativu pred-
stavuje vymezeni pevnych Casovych intervald jeho uréovani.
Vyhodou takového postupu je (v ptipadé soucasného zpra-
covani dat z vice satelitll) mozZnost uréovani jednoho para-
metru pro prulety rdznych satelitd a tudiz jak jeho presnéjsi
urcent, tak i sniZeni celkového poctu urcovanych parametru.
Nevyhodu vsak predstavuje riziko rozdéleni nékterych pre-
letti do dvou ridznych Casovych intervalll uréeni troposféric-
kého zenitového zpozdéni. Zcela analogicka je i problema-
tika ur€ovani aktudlni hodnoty frekvence radiomajiku.

DalS$im rozdilem oproti GPS je nizkd ob&Zna draha (LEO)
satelitl systému. Aby mohl byt pouZzit stavajici dynamicky
model drahy, je nutné urcovat empirické parametry [6] (kon-
stantni ve sméru drahy, sméru satelit-stted Zemé& a kolmém
sméru na oba sméry uvedené). Tento postup sice pro delsi
oblouky zcela plnohodnotné nenahradi chybé&jici model od-
poru a proudéni atmosféry, piesto je natolik dobrou aproxi-
maci, Ze umoZiiuje presné analyzy i celodennich oblouk
s presnosti fadu centimetrd.

6. Vstupni testovaci kampari

Po implementaci zdkladni analyzy dat systému DORIS do
Bernského GPS software nastidva potieba provést testovani
aplikace, pfedev§im pro urceni dosaZitelné presnosti a ujas-
néni sméru dalsiho vyvoje, popfipad¢ odhaleni dosud skry-
tych nedostatkd. Cile prvni faze vyvoje software, stanovené
jako zdkladni minimum, jehoZ splnéni jiz umoZiiuje provést
komplexnéjsi analyzu, byly stanoveny tak, aby na zakladé
zpracovani observaci DORIS byly moZné urcovat drahu dru-
Zice s presnosti limitovanou sou¢asnym modelem GPS drah,
a také samoziejmé soufadnice pozemnich stanic. Prozatim
by mélo byt maximalné vyuzito predzpracovani v datovém
centru CDDIS, tj. aplikace korekci z datovych soubort. Prv-

nim zpracoviavanym formétem proto byl uré¢en CDDIS for-
mat 2.0, jelikoZ nebude nutné urcovat chybu frekvence radi-
omajakul. V ramci pilotni testovaci kampané bylo tedy nutno
analyzovat observace nékterého z dfive vypusténych satelitd,
jehoZ (starsi) data jsou predzpracovana v tomto forméatu. Pred
druZicemi SPOT byla dana prednost satelitu TOPEX, ktery
se pohybuje na vyssi orbité a jehoZz draha je ur¢ovéana i po-
moci SLR. Za vhodny Casovy interval kampané byl urcen je-
den mésic, konkrétné cervenec 1995. VSechna data byla zpra-
covina dvéma rdznymi zplsoby. Prvnim bylo urcovani
soufadnic pozemnich stanic pfi fixované apriorni drize dru-
Zice poskytnuté datovym centrem NASA AVISO, druhym
pak urceni drdhovych parametra pfi fixaci soufadnic ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) pozemnich sta-
nic. Radidlni presnost drahy satelitu TOPEX (ktera je nej-
vy$si a z hlediska systému DORIS nejvyznamnéjsi), se u nej-
presnéjsich feseni, zaloZenych na kombinaci riiznych technik
kosmické geodezie, pohybuje kolem dvou centimetra [4, 5].
Jelikoz Bernsky GPS software pracuje s dynamickou inter-
pretaci drahy, na kterou jsou bodové interpretované drahy
prevadény, je tfeba nejdrive urCit stfedni rozdil v radidlni
komponenté mezi bodovou apriorni drahou a extrapolaci jeji
dynamické reprezentace. Hodnota tohoto stfedniho rozdilu
se pro celodenni oblouky pohybovala okolo tii centimetrd,
coZ jen mirné prekracuje pfesnost apriorni drdhy (kterd tak
po transformaci drdhy do dynamické podoby klesne z 0,02
m na 0,03 aZ 0,04 m), coZ pro ucely kampané lze povaZovat
za akceptovatelné.

Pfi ur€ovani souradnic pozemnich stanic analyzou méfeni
DORIS jsou obvykle sledovany minimdlné€ n€kolikadenni sé-
rie vysledkd. Proto i v této kampani nebyla posuzovéna pres-
nost soufadnic ur¢enych analyzou jednotlivych obloukt
a sledovana byla pouze vyrovnanim urcovand aposteriorni
presnost méfeni. Priklad vyslednych oprav méfeni a jejich
Casového prabéhu ukazuje obr. 1. Rozbor Casové distribuce
oprav neodhalil Zadny systematicky efekt. Souradnice stanic
pak byly uréeny analyzou Ctyf tydennich a jedné mésicni sé-
rie. Z celkového poctu 43 radiomajakt bylo do feSeni zahr-
nuto pouze 29 stanic, které byly observovany alespoil 4 dny
v kazdém tydnu. DosaZenou presnost, jak vnitini tak i v po-
rovnani se soufadnicemi ITRF, shrnuje tab. 1. Urc¢ené prvky
Helmertovy transformace mezi vyslednymi soufadnicemi
aITRF 2000, uvedené v tab. 2, ukazuji na pomérné€ vyznamné
systematické vztahy; jednak zménu méfitka, ktera odpovida
rozdilu vySek kolem 0,04 m, déle pak rotace kolem osy Z,
kterd naznaCuje moZnou systematickou chybu v urcovani
epochy méreni. Vysledna stfedni chyba po transformaci ma
hodnotu 0,12 m a v uréeni 3D polohy stanic obstoji ve srov-
nani s dlouhodobymi vysledky mési¢nich souradnicovych sé-
rii analytickych center IDS, které obsahuji pfi pouziti kom-
binace vSech satelitd 3D ptesnosti 0,04 az 0,05 m.

Pfi ur€ovani drahy druZice byly mezi urCované parametry
zahrnuty kromé pocatecnich keplerovskych elementt i para-
metry tlaku zafeni (pfimé, Y-bias, X-bias) a dale konstantni
i harmonické empirické parametry, ur¢ované pro Sestihodi-
nové intervaly. PouZity byly standardni silové modely Bern-
ského GPS softwaru [3], model gravitatniho pole EGM96
do stupné a fadu 70. Stfedni hodnota dennich stfednich roz-
dild mezi apriorni a uréovanou drahou v radidlnim sméru,
které jsou znazornény na obr. 2, ¢inila 71 mm. Nejpiesnéjsi
drahy druzZice TOPEX, uréené pouze na zikladé méreni
DORIS, maji radialni presnost kolem 30 mm [1]. Nami ur-
¢end hodnota 71 mm je ov§em mirné pesimistickym ukaza-
telem presnosti analyzy, vzhledem k jiZ popisované presnosti
srovnavané, byt ne zcela nezavisle ur¢ené apriorni dynamické
drahy. Redlna presnost bude pravdépodobné odpovidat hod-
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Strfedni absolutni hodnoty rozdilu apriorni
a uréené drahy, radialni komponenta
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Tab. 2 Parametry Helmertovy transformace

Parametr Hodnota a stfedni chyba

Tx -3,0 = 13,1 mm

Ty -26,3 + 13,0 mm

Tz 12,8 + 13,1 mm

Rx 0,00111 £ 0,00050 mm”

Ry -0,00022 + 0,00053 mm"
Rz -0,00381 + 0,00053 mm"
Meéftitko 0,0111 £ 0,0020 mm/km

Tab. 3 Stfedni chyba méfeni

Analyza Sit Draha My(mm)
denni uréovana fixovana 5,6

mésiéni uréovana fixovana 6,5
denni fixovana uréovana 9,7

noté 50 aZ 60 mm. Pomérné vysoké hodnoty, kolem jednoho
centimetru, dosahuje ve srovnéni s pfedchozi analyzou dat pii
fixni draze urcena stfedni chyba méteni M,, viz tab. 3. Jde
zfejmé o diisledek niZsi presnosti pouZitého dynamického mo-
delu dréhy, coZ potvrzuje i vyrazné systematicka casova di-
stribuce rozdild mezi apriorni a ur€ovanou radidlni drahovou
komponentou, jejiZ typicky piiklad zndzormuje obr. 3.

Lze fici, Ze vysledky vstupni testovaci kampané potvrzuji
mozné budouci vyuziti Bernského GPS software pro pfesnou
analyzu dat systému DORIS v rdmci IDS (International Do-
ris Service). Dal§im logickym pokra¢ovanim vyvoje aplikace
bude urcovani stani¢né specifickych parametri, tj. troposfé-
rického zenitového zpozdéni a predevsim chyby ve frekvenci
radiomajakt. Dale pak ptjde o implementaci presného mo-
delu dynamiky nizkych druZicovych drah (LEO).

Podékovdni. DosaZené vysledky byly ziskdny v rdmci prdce
na Vyzkumném centru dynamiky Zemé, projekt LNOOAOOS,
vyzkumny zdmér MSM2100000027. Dékuji Dr. Ursovi Hu-
gentoblerovi (Bernskd univerzita) za spoluprdci pri imple-
mentaci DORIS do Bernského GPS software a konzultaci vy-
sledkii vstupni testovaci kampané.
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O digitalnim méreni a zpracovani dat
pro ucely katastru nemovitosti
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Posledni zafijovy den r. 2004 se konal v libeiiském ,,Bilém domé*
dalsi z mnoha seminatt, kterymi VUGTK ve Zdibech zajistuje pro
odbornou vefejnost proces celoZivotniho vzdélavani. Tentokrat pro
vice neZ stovku posluchacti pripravili své referdty odbornici z titvaru
GIS (Geographic Information System) a katastru nemovitosti (KN).
Na program byla zarazena problematika digitdlniho méfeni a zpra-
covavani dat pro ucely KN. O méfeni a zpracovani geodat hovoril
vedouci utvaru GIS a KN dstavu Milan Kocéb (obr. 1). O tvorbé di-
gitalnich polnich nacrt a prace s rastry, doplnénou mnoha praktic-
kymi ukdzkami, referoval Jaroslav Kfenek, na néhoZz navazal s refe-
ratem o pfenosu a zpracovani dat v terénu Tomas Cajtham. Program
uzaviel referaitem Vyména dat s katastralnimi pracovisti Milan Ko-
cab. Ve vymezeném cCase probéhla diskuse.

Text a foto:
Ing. Petr Skdla,
Fakulta lesnickd a environmentdlni CZU Praha
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skeneru a optimalizace jeho konfigurace
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Abstrakt
Odhad presnosti vyvijeného laserového a optického rotacniho skeneru (LAORS). Vypocetni postup urceni souradnic bodu na
predmétu, ktery je sloZen z nékolika vyrovndni, a rozbor presnosti. Matematicky model skenovaciho systému, ktery situaci zjed-
nodusuje a umoziiuje flexibilni aplikaci pri zméné parametrii systému. Numericky priklad vcetné rozborii presnosti. Prvni od-
hady presnosti LAORS. Optimalizace jednoho z hlavnich parametrii systému.

Accuracy of Rotating Laser Scanner and Optimization of its Configuration

Summary
Accuracy estimation of developed laser and optical rotating scanner (LAORS). Computation method (including some steps of
adjusment) of determination of coordinates of a point of a measured object and analysis of accuracy. Mathematical model of
scanner system leading to easier computations and enabling a flexible application in case of a change of parameters of the
system. Numerical example including accuracy analysis. The first estimations of LAORS accuracy. The optimizing of one of

the fundamental system parameters.

1. Uvod

V této praci je feSena problematika odhadu a posouzeni pres-
nosti ,,Jaserového a optického rotacniho skeneru®, dale jen
LAORS. Tento 3D skenovaci systém je vyvijen v rdmci
grantu GA CR 103/02/0357 — Moderni optoelektronické me-
tody topografie ploch.

V soucasné dobé€ se jedna o zafizeni urcené ke skenovani
predmétt malych rozméria. Zkusenosti s timto zafizenim by
mély slouZit jako podklad k navrhu systému podobného prin-
cipu vyuzitelného v geodézii.

Odhad pfesnosti systému je potfebny zejména pro posou-
zeni moznosti jeho vyuZiti. Na zakladé niZe uvedenych roz-
bori byl vytvofen pracovni seSit (worksheet — v podstaté se
jedna o program) v software Mathcad, kterym l1ze snadno pie-
pocitat dosaZenou teoretickou piesnost pii zméné jakékoliv
charakteristiky LAORS. Tento program lze také vyuZit pro
optimalizaci, kterd je zde CasteCné feSena rovnéz a kterd je
dualezita pro maximalni ekonomicnost vyuziti pouzivaného
hardwarového zafizeni. Vysledky rozboriti budou nasledné
konfrontovany s vysledky uskutecnénych testovacich méteni.

2. Stru¢ny popis systému LAORS

Zaftizeni je tvoreno tfemi zdkladnimi hardwarovymi kompo-
nenty. Je to digitalni kamera, laserovy modul a tocna (viz
obr. 1).

Digitalni kamera je umisténa na teodolitu a jsou u ni znamy
prvky vnitini orientace. V soucasné dob¢ je pouzivan model
kamery JVC TK-C1389E s fyzickym rozliSenim 752 x 548
pixelt. Kamera je umisténa na teodolitu Theo 010B firmy
Zeiss, ktery je vybaven nastavcem pro presné uchyceni ka-
mery (vice v [7]).

Laserovy modul vytvéii laserovou rovinu. Pivodni laser
Tesla TKG 205 (vlnova délka 633 nm) vytvarel v fezu kru-
hovou stopu, a proto musel byt do roviny rozpylovian pomoci
vélcové Cocky. V soucasnosti byl nahrazen vykonnéj$im mo-
dulem DPGL-300L-45 (vykon 5SmW, vinové délka 532 nm),
ktery pfimo vytvati laserovou rovinu.

Tocna je charakterizovand, v rdmci poZadované presnosti,
konstantni thlovou rychlosti. Pfi méfeni je nutné to¢nu urov-
nat tak, aby jeji osa rotace byla presné svisld a nasledné ur-
Cit jeji polohu.

Prostorovy bod je definovan prisecikem svételné stopy vy-
tvorené laserem na predmétu a optické pifimky. Opticka
primka je urcena ze snimkovych soufadnic obrazu stopy z di-
gitdlni kamery. Jednotlivé fezy jsou vyhodnocovany samo-
statn€ a nésledné jsou pretransformovany do souradnicové
soustavy modelu (rotujici soustava).

3. Teoretické zaklady pouZivané v rozborech

3.1 Zakon hromadéni vah

Jedna se o jeden ze zdkladnich zdkont vyrovnavaciho poctu.
V tomto prispévku se setkdme s jeho opakovanou aplikaci.
Zakon je jinym vyjadfenim zdkona hromadéni stfednich chyb
na skupiné funkci, ktery je dle [1] definovan vztahem:

S,=HM>H’, I

kde je S, kovarian¢ni matice,

H matice koeficientt linearni funkce pfenosu ma-
tice skute¢nych chyb vstupnich veli¢in na ma-
tici skutecnych chyb neznamych. Vznika deri-
vaci funkCnich vztahti podle jednotlivych
vstupnich velicin,

M? matice varianci (na diagondle jsou kvadréty
stfednich chyb vstupnich veli€in a ostatni ¢leny
matice jsou nulové).

Ve vypoctech Casto nastava pfipad, Ze do funkci vstupu-
jici veli¢iny jsou jiZ navzdjem korelovany. Napriklad jsou jiz
samy vysledkem vypoctd nebo vyrovnani. V téchto ptipa-
dech je nutné znét kovariancni matici vstupnich velicin, ta je
obecné pln4 a symetricka. Casto se formalng pievadi na ma-
tici vahovych koeficientli Q vztahem
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Obr. 1 Model systemu LAORS

Q,-—Ls, )
m

kde my’ je vhodné zvolena konstanta — apriorni stiedni jed-
notkova chyba.

V téchto pripadech mluvime o zdkonu hromadéni vah. Ma-
tematické vyjadieni je podobné jako u (1):

Q,=HQ, H" 3)

V tomto vztahu mohou byt matice vahovych koeficient
Q, 2 Q,, nahrazeny, beze zmény vyznamu, kovarian¢nimi ma-
ticemi S;, a S,, podle rovnice (2).

Stiedni chyby nezndmych potom snadno spocteme ze
vztahu

my, = mo Gnyny =Sy 4)

kde je  g,n, prvek hlavni diagonaly matice Q, a

Snyn, = my, je prvek hlavni diagonaly matice S,

Kovarian¢ni matice je vychozim prvkem pro posouzeni
presnosti jakéhokoliv vysledku.

ProtoZe v nasledujicim textu bude zdkon hromadéni vah
nekolikrat pouZivan, zavedeme k zjednoduSeni zdpisu
zkratku ,,ZHV*.

3.2 Volba charakteristiky pfesnosti
Pro posouzeni pfesnosti laserového rotacniho skeneru

(LAORS) je predevsim nutné zvolit spravnou charakteristiku
presnosti.

Pfi psani této kapitoly se vychazelo z [1], kde se jen po-
mérné mald ¢ast vénuje rozdéleni chyb ve 3D. Z toho di-
vodu byly dalsi informace ziskéany také z [4] a nékteré pou-
Zivané charakteristiky presnosti byly nové navrzeny.

V tomto rozboru byl pouZit jednak elipsoid chyb, jednak
nove navrzena stfedni chyba mg;.

3.2.1 Elipsoid chyb

Teoreticky nejspravnéjsi charakteristikou presnosti je v pro-
storu Helmertova plocha. Ta je asto v praxi, pro svou sloZi-
tost, nahrazovana elipsoidem chyb. Ten je v obecné poloze
dan 6 hodnotami. Jsou to velikosti jednotlivych poloos a, b,
¢ auhly stoceni kolem jednotlivych os. V soucasné dob¢ jsou
nékdy uhly stoceni nahrazeny jednotkovymi smérovymi vek-
tory. Velikosti jednotlivych poloos predstavuji velikosti stfed-
nich kvadratickych chyb v téchto extrémnich smérech.

Elipsoid chyb neni vhodna charakteristika pro optimali-
zaci a strunou prezentaci pfesnosti vysledki. Ve vypoctech
byl elipsoid chyb pouZivan jednak k posouzeni presnosti
a jednak jako podklad pro vypocet chyby my,o; (viz nize).

Elipsoid chyb vlastné piedstavuje t€leso, ve kterém se vy-
skytuje ndhodné veli¢ina s pravdépodobnosti 19,9 %. Jeho
povrch tvoii body stejné sdruZzené hustoty pravdépodobnosti.
Pravdépodobnost 1ze ve 3D definovat pomoci jediného pa-
rametru ¢

@D, (1) = / g7J‘012 e'zﬁdt, (5)

J

kde je t normovaci parametr, ktery definuje skute¢nou veli-
kost elipsoidu chyb
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Napt. v [1] je tato pravdépodobnost tabelovana. Stru¢néjsi
verze tabulky je pro pfipomenuti uvedena (tab. 1):

Tab. 1 Pravdépodobnost ve 3D

t 1 2 3 3.5

B(1) 0199 | 0739 | 0971 0.993

Problémem feseni elipsoidu chyb je urceni sméru a veli-
kosti jeho hlavnich poloos. Vychozim prvkem je kovarian¢ni
matice prislusného bodu. Ta na hlavni diagonale obsahuje
kvadraty stfednich chyb v jednotlivych soufadnicovych
osach. Souradnicové osy nejsou obecné shodné s osami ex-
trémnich chyb (m, = m,, m, = m,, atp.).

V literatufe [1] je u problematiky hledani stoCeni os elip-
soidu chyb navrzeny obdobny postup jako u elipsy chyb ve
2D.

U dvourozmérnych chyb je postup hledani stoceni hlavni
poloosy nésledny: Nédhodné soufadnice bodu prevedeme do
pomocné soufadnicové soustavy leZici v t&€Zisti. Soufadnice
v soustavé chyb nazveme napf. § a 1. Vyjdeme z predpo-
kladu, Ze v soustavé chyb je X& a ¥'n nextrémni a X & nrovna
nula. NapiSeme rovnici transformace z pomocné souradni-
cové soustavy do soustavy chyb. Jedna se o shodnostni trans-
formaci. Provedeme sumaci pres v§echny body. Tuto sumaci
derivujeme podle rotace @ a poloZime rovnu nule. Re§ime
rovnici o jedné nezndmé (vysledkem jsou tfi shodné rovnice
o jedné neznamé). Dale feSime velikost stfednich chyb v ex-
trémech z rovnice transformace.

Aplikace této metody pro 3D je velmi obtizna. Vystupuje
v ni matice rotace v prostoru

Ryyz = Rz(x) Ry(¢) Rx(w)

cosk —sink O|[cosg Osing|(l O 0
Ryy, =|cosk cosk 0 0 1 0 0 cos w —sin w [,(7)

0 0 1/ \-sing 0 cos ¢/ \0 sinw cosw

Ryyz =] sin kcos ¢  cos K cos @ + sin K sin @ sin @ —cos K sin w + sin k sin ¢ cos @

€OS K COS ¢ —Sin K COS @ + COs K sin ¢ sin @  sin K sin @ + cos K sin ¢ cos w)

—sin ¢ cos @ sin @ €OS ¢ COS

kde k, g a w jsou rotace kolem soufadnicovychos Z’, Y a X".

Pfi jejim urceni je nutno fesit soustavu tfi velmi sloZitych
nelinearnich rovnic o tfech nezndmych. Toto feSeni je mozné
pouze nékterou z numerickych metod a je pocetn¢ velmi na-
ro¢né.

Proto byla k vypoctu elipsoidu chyb pouZita metoda pre-
zentovana v literature [4].

Tato metoda je zaloZena na podobnosti matic, na vlastnich
Cislech a vlastnich vektorech ¢tvercové matice.

Pokud R je regularni matice a plati vztah

Sx=RAR", 8)

kde Sx je kovarian¢ni matice, jsou matice SX a A podobné
matice. Pokud je navic A diagondlni, jsou jeji prvky vlastni

¢isla matice Sx a sloupce matice R jsou vlastni vektory. Ma-
ji-li vlastni vektory normu rovnu jedné, je matice R orto-
normélni a zapis podobnosti vyjadfuje geometricky trans-
formaci mezi dvéma kartézskymi soufadnicovymi systémy.

Vlastni ¢isla reprezentuji kvadraty hlavnich poloos elip-
soidu a vlastni vektory k nim pfislusné jednotkové smérové
vektory.

Matematicky hleddme vlastni ¢isla matice SX feSenim de-
terminantu:

|Sx-AE|=0, 9)

kde je A vlastni ¢islo matice,
E jednotkova matice.
Rozepsanim tohoto determinantu ziskdme polynomickou
funkci, jejiz kofeny jsou hledand vlastni ¢isla.
Vlastni vektor potom ziskdme feSenim téchto tfi rovnic
o tfech neznamych:

(Sx-ALE)u =0, (10

kde je A, vlastni ¢islo matice a
u; prislusny vlastni vektor.

Nékolik metod vypoctu vlastnich ¢isel a vektord matic na-
jdeme napt. v [5]. Pfimo tyto metody obsahuje také vétSina
matematického softwaru (napf. v Mathcadu je to funkce
eigenvals() a eigenvecs()).

Dale se nékdy prepocitavaji smérové vektory na rotace ko-
lem jednotlivych sourfadnicovych os, vystupujici v matici ro-
tace (7). To nebylo pro vypocet potiebné, a proto to zde ne-
bude uvedeno.

Elipsoid chyb byl ve vypoctech vyuZit zejména jako pod-
klad pro vypocet chyby mye, (viz nasledujici kapitola).

3.2.2 Chyba my;

Jak jiz bylo zminéno v predchazejici kapitole, neni mozno
elipsoid chyb pouzit pro optimalizaci konfigurace a neni ani
pfili§ vhodny pro stru¢né posouzeni presnosti z diivodu své
slozité formy (v pripadé pouziti smérovych vektori je to 12
hodnot vyjadtujicich pfesnost jednoho bodu). Pi hledédni ma-
ximdlni pfesnosti je nutné pouZzit jednoznacné kritérium.

V [4] je uvedeno nékolik pouzivanych charakteristik pres-
nosti, které vyjadiuji pfesnost pomoci jediné hodnoty, napf.
determinant kovarian¢ni matice, funkce determinantu kova-
rianCni matice, rizné funkce stopy kovarian¢ni matice (napf.
druh4 odmocnina souétu prvki atp.). Zadn4 z téchto charak-
teristik ale nemd jednozna¢nou vazbu na konkrétni pravdé-
podobnost.

Proto byla navrhnuta jednodussi a jednoznac¢né charakte-
ristika pfesnosti, stfedni kulova chyba s 97 procentnim in-
tervalem spolehlivosti, dile oznaCena ;.

Navrhovanou m,4; miZeme definovat jako polomér koule
s pravdépodobnosti vyskytu nahodné veli¢iny 97 %. Tato
hodnota hladiny spolehlivosti je navrZena z diivodu, Ze v pro-
storu je pravdépodobnost tabelovana pro 3-nisobek para-
metru ¢ pravé 97 procent (viz tab. 1). Tato hodnota pravdé-
podobnosti je také v praxi ¢asto pouZivana.

Zakladni myslenka této charakteristiky vychazi ze zjed-
noduseni uzivanych také v roviné pro dvourozmérné chyby.
Jedna se zejména o stfedni chybu soutfadnicovou nebo polo-
hovou. Nevyhodou téchto charakteristik je, Ze jejich pouziti
je opravnéné pouze pro pripady stejnych velikosti extrém-
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nich chyb (tedy spiSe vyjimecné pripady). Divodem je, Ze
pro ostatni pripady neodpovida pravdépodobnost vyskytu na-
hodnych chyb v této kruZznici hodnotim tabelovanym pro
elipsu a ani funkce pravdépodobnosti neni shodnd z diivodu
rozdilnych integra¢nich mezi. Stejné nedostatky jako ma na-
hrazeni elipsy chyb stfedni soufadnicovou chybou v roviné
ma i obdobna ndhrada v prostoru. Proto nelze takto defino-
vanou stiedni chybu zodpovédné pouzivat. NavrZzena cha-
rakteristika tyto nedostatky odstrariuje.

Je ziejmé, Ze stfedni chyby v jednotlivych smérech ex-
trémnich chyb jsou rozdilné (napf. z rozboru pfesnosti), ale
presto je nutné zjednodusit charakteristiku presnosti na je-
diné Cislo. Je uvazovana vychozi elipsoidickd plocha pro
funkci sdruZené hustoty pravdépodobnosti a ta je taky pou-
Zita pro vypocet pravdépodobnosti pro tuto kouli. Tato prav-
dépodobnost je ale obecné mirné odlisna od pravdépodob-
nosti pro elipsoid.

3.2.2.1 Vypocet chyby niq;,

Jako prvni pfibliZzeni je mozné vyuzit obdobu stfedni sou-
fadnicové chyby v prostoru

2 2 2
Moy =3 \/%”” (11

kde a, b, c jsou velikosti stfednich kvadratickych chyb v ex-
trémnich smérech.

Respektive jeji trojnasobek, jelikoZ funkce hustoty prav-
dépodobnosti neni pro kouli stejna jako pro elipsoid a neni
tedy potom mozno tuto hodnotu poloméru (polomér koule
s 97 % pravdépodobnosti) snadno dopocitat. Navic je tato
funkce rozdilna pro kaZzdou kouli z diivodu rozdilné velikosti
poloos elipsoidu.

Vyhodou této aproximace je, Ze pii rovnosti sttednich chyb
v jednotlivych oséch je pro tuto kouli pfesné stejnd pravdé-
podobnost vyskytu ndhodnych chyb jako pro elipsoid chyb
a tedy jiz tato prvni aproximace odpovida presné nio;.

Pravdépodobnost pro kouli 1ze vypocist ze sdruzené hus-
toty pravdépodobnosti v prostoru omezené na kulové téleso
pomoci integracnich mezi

milsr [V(mher)? = 22 [N(mhgy) = 22— 2 1Lle p2
Dlor = f A f( ) f( ) 8 1762 il dxdydz.  (12)
0 0 V8mabc

Tato pravdépodobnost ale vétSinou neodpovida presné po-
Zadovanym 97 %, a proto je nutné ji s poZadovanou presnosti
dopocitat postupnou iteraci (97 % odpovida pouze pro pri-
pad a = b = ¢). Maximélni rozdil dosazené pravdépodobnosti
od poZadované mizeme volit (napt. 0,4 %).

Dalsi hodnotu chyby m1,4, miiZeme odhadnout napf. z rov-
nice

0,97
miy; = 757 mig; (13)

a opét dopocist odpovidajici pravdépodobnost.

V Mathcadu byl k tomuto dcelu vytvofen program (obr. 2).

3.2.2.2 VyuZziti myo;
Pro odhad presnosti byl tedy pouZit elipsoid chyb a také od-
povidajici myg;.

Pro optimalizaci byla pouZita ;.

4. Vypocet prostorovych souradnic objektu

Tento vypocet navazuje na Clanek [6] a [7]. Jedna se o do-
konceni teorie vypoctu soufadnic bodu zaméfenych LAORS.
Na zékladé téchto vztahl s vyuZitim vysledkd publikovanych
v [6] bude v dalSich kapitolach odvozen odhad pfesnosti na-
vrhovaného systému.

Z hlediska vypoctu je uvaZovana znalost koeficientil ro-
viny (A, B, C a D) a znalost soufadnic vstupni pupily kamery
a z ni vypoctenych sméra.

Z hlediska dalSich vypocth pri rozborech presnosti je
vhodné rozdélit tento vypocet do tii ¢asti, a proto bude toto
déleni dodrZeno i v této kapitole.

V zavéru kazdé podkapitoly bude pro prehlednost a dalsi
pouZiti v modelech LAORS uveden zkratkovity seznam
vstupnich a vystupnich velicin.

4.1 Vypocet koeficientd roviny laseru

Tento vypocet je véetné rozborl piesnosti a konkrétniho pri-
kladu podrobné popsin v [6]. Zde je uveden z divodu za-
chovani integrity vykladu a jednotnosti v popisu vstupnich
a vystupnich veli¢in modelu.

4.1.1 Vstupni i vystupni veli¢iny

Vstupni: [a, z, []; apcp — matice méfeni na podrobné body,
X, — souradnice stanoviska.

Vystupni: A, B, C, D —koeficienty definujici rovinu v prostoru.
4.2 Prisecik roviny laseru se zdmérnou pfimkou

Tyto soufadnice se vypoctou jako prisecik optické piimky
ze vstupni pupily kamery na métfeny bod a roviny fezu (rea-
lizované laserem). Projekcni centrum kamery je definovano
jako stied vstupni pupily predmétového prostoru.

Jedna se o priklad z analytické geometrie, jehoZ soucasti
jsou popsany napt. v [2] nebo [3]. Reseni bylo provedeno na-
sledovné:

Je déana rovina fezu koeficientu A, B, Ca D

A+B,+C.+D=0 (14)

avypocten vektor pfimky p na kazdy bod pfedmétu ze vstupni
pupily Po [Xpo, Yro, Zpol

p = (sin z cos «; sin z sin a; cos z) = (px; py; pz). (15)

Dile byla zapséna tato piimka v parametrickém tvaru

X=Xp0+px t,
Y=Yp+pyt, (16)
Z=2Zpy+pzt

Vypodte se prisecik Xpp této piimky s rovinou fezu dosa-
zenim rovnice pfimky do rovnice roviny a vypoctem para-
metru ¢ v bodé pruseciku — 7p
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m97:= |df97 « 1

m97p « m97

while [df97] > 0.004
m97 < m97p

97p «

0 0

m97p « 29—7 -m97
97p
df97 « 0.97- 97p

m97

m97 \/ [(m97)2—22] \/ [(m97)2-y2-z2]

-1y
P e
1
§————ce a b dxdy dz

\' 8-1t3-a-b~c

Obr. 2 Program pro vypocet mgz

_ AXp+BYpo+ CZpy+ D,

1
P Apx+Bpy+Cpz

an

kone¢né nasleduje vypocet sourfadnic priseciku z rovnic
pfimky v parametrickém tvaru

Xpr = Xpo + px Ip,
Ypr = Ypo + py tp, (18)
Zpr =Zpy + pz Ip.

4.2.1 Vypocet soufadnic Xp

Vypocet je popsan v literatuie [7]. Zde je uveden z diivodu
nutnosti jeho pouZiti v rozboru pfesnosti.

Veskeré zde uvedené vypocty jsou definovany pro pravo-
tocivou (matematickou) souradnicovou soustavu. To je dile-
Zité védeét zejména pii transformacich. Dalsi predpoklady pro
transformace jsou: Uhly rotace jsou uvazovany vzdy kladné
v matematicky kladném sméru (proti sméru chodu hodino-
vych rucicek) a jsou definovany od osy soustavy, do které je
transformovano.

Jedna se o shodnostni prostorovou transformaci, ktera je
pfi naSem znaceni formulovéna

Xpo ; €x Xo
Xpo=|Ypo |[=R(0,v, ) [e,|+|Yo],  (19)
Zpo e; Z,

kde je v, = z,— 100, o, smérnik, v naSem piipadé pravotocivé
soustavy prepocteny smérnik o, = 400 — o, kde a,, je na-
méfeny smérnik a e,, e, a e, jsou soufadnice vstupni pupily
v systému teodolitu.

Matice rotace je v tomto pripad€ slozend ze dvou matic ro-
taci tvaru:

cosa, -sina, 0\ [cosy, O sinv,
R(O,v,a)=R.(@)R,(v)=|sing, cosq, 0 0 10 |.(20)
0 0 1) \-sine, 0 cosv,

4.2.2 Vstupni a vystupni veli¢iny

Vstupni: A, B, C, D — koeficienty roviny,
X, — soufadnice stanoviska,
a, 7 — vypoétené sméry z Xp ziskané z digitdlnich
snimku,
e,, e, a e, — soufadnice vstupni pupily Xp, v sou-
fadnicové soustavé teodolitu,
a,, v,— natoceni teodolitu v okamzZiku snimkovani.

Vystupni: Xpr — soufadnice pruseciku.
4.3 Transformace do soustavy objektu

Pro kazdy snimek je potfeba vypoctené souradnice v hlavni
soustave prevést do rotujici soustavy, kterd je vzhledem k ob-
jektu pevna. To se provede transformaci.

Pro souradnice kazdého snimku je nutné mit k dispozici
bud stfedovy uhel nebo €as rotace a thlovou rychlost w. Po-
tom je mozné provést otoceni o tento thel kolem osy z.

Teoreticky by mohla rotace probihat i v obecné poloze
to¢ny. To vSak neni Zadouci, jelikoZ je nutna presnd znalost
stoeni podle jednotlivych os a tu neni v obecné poloze
snadné ziskat s dostatecnou presnosti. Jednodussi je urovnani
tocny podle libely ve dvou na sebe kolmych smérech. Pro
rozbor je samoziejmé uvaZovana plna 3D transformace.

Transformace je provedena v souladu s [8], maticové tedy

Xpr =T + R X'pp,

21
T=xCR» @D

kde znaci X soufadnice centra rotace,

Xers cosk —-sink O
Yo |, R= sink cosk O (22)
Zcr 0 0 1

XCR =

a k uhel rotace kolem soutfadnicové osy Z.
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Nyni je nutno je$té vyjadfit soufadnice X' pp,

X'pr=RT (XPR - XCR),

R'=R". 3)

4.3.1 Zaméfeni a vypocet centra rotace Xcz

V predchozi kapitole vystupuje centrum rotace déle znacené
jen CR. Jak jiZ nazev napovida jedné se o rotacni centrum
tocny, ale také se jednd o pocatek souradnicové soustavy mo-
delu. Jeho presna znalost je tedy velmi dilezita.

Nejprve bylo zvaZovano jeho pfimé zaméfeni teodolitem.
Pfi praktické zkouSce se tato metoda ukézala nevhodna, je-
likoZ CR to¢ny je realizovano velmi hrubé. Déle ani neni ji-
sté, Ze toto zdanlivé CR odpovida skutecnému.

Proto byla navrZzena metoda zaméfeni CR pomoci néko-
lika bodl po obvodu kruZnice opsaného t€lesem na tocné.
Tato metoda odstraiiuje oba predchozi problémy. Vhodnou
volbou télesa (napf. prevraceny pripinacek) byl odstranén
problém hrubého cile a princip metody zaroven zarucuje za-
méfeni skutecného CR. Dalsi vyhodou této metody je moZz-
nost ur¢eni CR pomoci nadbyte¢ného poctu méfeni a tedy
kontroly a také kvalitniho odhadu presnosti.

Z divodu zjednoduseni je uvazovana presna vodorovnost
to¢ny. Tato podminka sice neni splnéna dplné, ale vzhledem
k urovnéni tony piesnou trubicovou libelou na cca 0,0020
gon, je splnéna dostatecné (rozmér to¢ny cca 100 mm v pri-
méru déla pti 20° zhruba 0,003 mm odchylku v souradnici Z).

4.3.1.1 Vypoity

Z davodu vyse uvedenych je vypocet proveden nezévisle pro
soutadnice (X¢r a Y¢g) a nezavisle pro soutadnice Zcg. Vy-
pocet vSech tfi soufadnic CR vychazi z 3D soufadnic bodd.
Ty je nejprve nutné vypocist dle vztaht:

x =X, +[sin zcos a,
y =Yy +[sinzsin o, (24)
z2=2Zy+1cos z,

kde jsou X, Yo, Z, soufadnice poc¢atku méfeni délek a uhlu,
[ méfena Sikma délka,
z méfeny zenitovy uhel,
a méfeny smérnik.

4.3.1.1.1 Vypocet souradnic Xcx a Yer

Vypocet soutadnic CR se pfevadi na urceni stfedu kruZnice
zaméfené nadbytecnym poctem bodu. Stfedova rovnice kruz-
nice v roviné je dana vztahem:

(x—Xeg)y + (y—Yep)> =12 (25)

V této rovnici vystupuji tfi nezndmé X Yoz a r. K jejich
urCeni je tedy nutné zaméfeni tfi bodi. Z divodi kontroly
a zpresnéni je zaméreno vice bodll a hodnoty neznamych jsou
urCeny z vyrovnani. Byla zvolena nejobecnéjsi metoda vy-
rovnani méfeni podminkovych s neznamymi. Tato metoda je
podrobné popséana v [1] a jeji aplikace je uvedena také v [6].

Rovnice (25) je prevedena na tvar podminky:

(x—Xcp)?+ (y—Yep)*—1r*=0. (26)

Vypocet piibliznych hodnot nutnych pro vyrovnani lze
provést symbolickym feSenim rovnice (26) pro tfi body

2 32 142 42
x%—X%W%-ﬁ-(%-b)%
X%R= X lx 2 )
— X3
20 -x2) =2 (1 -y) yi_y3

X —x3 =2 Xep (X1 — %) + Y1 — )3

X0y = :
o 2(01-y)

27

= = Xer)? + 01— Xew)?

nebo numericky, v Mathcadu napft. funkce Find(). Dalsi vy-
pocet probiha jiz podle metody vyrovnani iteracemi, dokud
desetindsobek absolutni hodnoty pfiristku neznamé neni
mensi neZ stfedni chyba pfisluSné neznamé, s platnosti pro
vSechny neznamé.

4.3.1.1.2 Vypocet souradnice Zgx

Vypocet je proveden vdZenym prumérem dle [1]. Maticové
1ze feSeni formulovat

Zer= ) (28)

kde je e jednotkovy vektor,
P matice vah,
Z vektor soufadnice z.

4.3.2 Vstupni a vystupni veli¢iny

Vstupni: k — thel rotace systému objektu (probihd interval
(0;:2R)),
Xpr — soutadnice pruseciku,
[, z, 1]; xcr — méfeni k uréeni Xz

Vystupni: X'pr — soufadnice bodu na objektu v soustavé ob-
jektu.

4.4. Vstupni a vystupni veli¢iny vSech vypocti

Vstupni: X, — soufadnice stanoviska,
[o, z, Il; apcp — matice méfeni na podrobné body,
a, 7 — sméry ziskané ze snimku z bodu Xpp.
e,, e, a e, — soufadnice vstupni pupily Xp,
v,, a,—natoceni teodolitu v okamziku snimkovani,
[, z, 1]; xcr — méFeni k uréeni Xz,
k — uhel rotace systému objektu (probiha interval
(0:2R)).

Vystupni: X'pr — soufadnice bodu na objektu v soustavé ob-
jektu.

5. Rozbor presnosti LAORS

Rozbor byl pro prehlednost rozdélen do tfi samostatnych
Casti, které odpovidaji prislusnym podkapitoldam v kapitole
vypoctl €. 4. Prvni ¢ast zmifuje rozbor presnosti vyrovnani
koeficientil roviny laseru (kapitola 4.1), druha ¢ast se vénuje
rozboru presnosti praseCiku této roviny se zamérnou piim-
kou (vypocet podle kapitoly 4.2) a treti ¢4st se vénuje roz-
boru pfesnosti pro transformaci objektu do jeho souradné
soustavy (vypocet podle kapitoly 4.3).

V zavéru kazdé podkapitoly jsou prehledné uvedeny
vSechny vstupujici charakteristiky presnosti.
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5.1 Rozbor pfesnosti urceni koeficientd roviny

Jak jiZ bylo zminéno v odstavci 4.1, je tato problematika po-
drobné popséna v [6]. Presto zde budou pro prehlednost uve-
deny souvisejici charakteristiky presnosti.

5.1.1 Vstupni a vystupni charakteristiky presnosti

Vstupni: m,, m_, m; — stfedni chyby méfeni bodi roviny pro
vytvoreni M?,.,.

Vystupni: S,zcp — kovarianéni matice vyrovnanych koefici-
entd laserové roviny.

5.2 Rozbor pfesnosti urc¢eni priaseciku

5.2.1 Sestaveni vztahd pro rozbor a prenosové matice
5.2.1.1 Sestaveni vztahi

V kapitole 4.2 je uveden vypocet soufadnic priseciku roviny
a pfimky. Pro moZnost rozboru pfesnosti je tam také uveden
vypocet soufadnic vstupni pupily Xp,. Pokud ve vztahu (18)
dosadime za v8echny neznamé kromé X, vztahy (15) a (17),

ziskame rovnice

AXpy+BYpy+ CZpy+ D
Asinzcos a+Bsinzsina+ Ccosz’

Xpr = Xpo— Sin 7 cos a

AXpy+BYpg+ CZpy+ D
Asinzcos a+ Bsinzsina+ Ccosz

(29)

Ypr = Ypy—sin z sin a

AXpg+ B Ypy+ CZpy+ D

Zpg=Zpy—COS Z T T . .
Asinzcos aa+ Bsinzsina+ Ccos z

Pokud také vyjadiime vypoclet Xp, podle vztaht (19)
a (20), ziskdme rovnice popisujici vypocet na zakladeé vstup-
nich veli¢in e,, ¢,, e;, v, a a,. Zddlo by se, Ze rozbor presnosti
vypoctu pruseciku lze provadét oddélené, stejné jako je pro-
veden oddélené samotny vypocet. Hlubsim studiem [7] byla
odhalena zévislost téchto vztahd a tedy nutnost provadét
ZHV vcelku (viz kap. 3.1).

V [7] je totiZ vysledny smér zaméfeny kamerou definovin
vztahy

Hz = ¢ + 0 + arctan (%) + dH + odH,

(30)

/ ’

’
Z = z + arctan <y7T> +dV + odV,
P+ Xt
kde je @ smér odecteny na teodolitu,
o orientacni posun,
X7, yrsnimkové soufadnice opravené o redukci na po-
catek a naklon,
dH, dV oprava rozdilného sméru zamérné primky te-
odolitu a kamery,
odH, odV korekéni Cleny opravujici vady ze zobra-
zeni,
[ konstanta komory.

Vztahy (30) prepiSeme do formulace pouZivané v tomto do-
kumentu a zjednoduSime do, pro nds potiebné, formy

a=o,+ o
z2=v,+ 100 + z. 31

V (31) jsme v kamery méfeny smér formalné rozdélili na
smér méteny teodolitem (o a v,), ktery vystupuje také v rov-
nicich vypoc¢tu Xp, a na jeho korekce (o a z;). Tyto vztahy
je jiz moZzné dosadit do rovnic (29) spolecné€ s presnym vy-
jadienim vypoctu Xp.

Tim ziskame velmi rozsahlé vyrazy pro vypocet Xpr na
které jiZ miZeme aplikovat ZHV. Z diivodu tohoto velkého
rozsahu tyto rovnice zde nejsou uvedeny, ale podle vySe uve-
deného textu je mozZné je sestavit.

P1i zavedeni rovnic (31) do vypoctu je potfeba ujasnit, Ze
tyto vztahy jsou jen formalni Gpravou pro rozbory presnosti
a k vypoctu praseciku nejsou pouZivany. Pro potfebu rozbo-
ru lze hodnotu oy a z; ziskat pfimo z t€chto vztaht a jejich
stiedni chyby rozepsanim téchto vztahti podle zakona hro-
madéni stfednich chyb (v [7] je totiZ uvedena stfedni chyba
a a z — vysledna presnost kamerou ziskanych smért bez vy-
louceni vlivu uréeni souradnic stanoviska, ale ne oy, a z;). Po-
kud vyjdeme ze vztaht (31) 1ze m, a m; zapsat

2 — 2 2
mak - ma _m(lti
2 — 2 2
mz = mz —nty,.

(32)

Korelace mezi a a z je v [7] zanedbana, zfejmé pro malou
velikost a pfiliSnou niro¢nost vypoctu, a proto nebude ani
zde uvaZovana.

5.2.1.2 Sestaveni prenosové matice

Na vztahy vytvorené podle predeslého odstavece (5.2.1.1) je
jiZmozné aplikovat ZHV. Proto je nejdiive nutné sestavit pre-
nosovou matici Hp. Ta vznika derivaci t€chto vztahd postupné
podle jednotlivych vstupnich veli¢in a vycislenim. V tomto
pripadé jsou vychozi vztahy i derivace velmi rozséhlé a proto
neni mozné jednotlivé derivace obecné vyjadfovat. Pii vy-
poctu v programu Mathcad tyto derivace také nebyly vyja-
dfeny, ale pouze vycisleny.

VSechny vztahy byly derivovany podle proménnych A, B,
C,D, o, 7y, €y, €y, €, O, AV,

5.2.2 Sestaveni kovarianéni matice

Dile je pro ZHV nutné sestavit kovariancni matici vstupnich
veli¢in. Tu nazveme napiiklad Sy, (VP — vstupni prasecik),
a bude sloZena se stfednich chyb nebo kovarian¢nich matic
jednotlivych vstupnich veli¢in (veli¢iny podle kapitoly
4.2.2).

Je sloZena diagonalné v tomto piipadé z matic S,zcp (ta
je vysledkem z predchézejiciho vyrovnani), kvadratd stfed-
nich chyb korekci méfeni smérd ze snimkt m, a m, kvad-
rath stiednich chyb excentricity vstupni pupily m,., m,, a m,,
a kvadrati stfednich chyb méfeni sméra teodolitem m,, a m,,.

5.2.3 Aplikace ZHV
Aplikaci ZHV ziskame kovarian¢ni matici priseciku
sPRUS =H, SVP H7. (33)
5.2.4 Vstupni a vystupni charakteristiky presnosti
Vstupni:  Sagcps Mgy Mgy Mg My, My Mgy My

Vystupni: Sprys.
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5.3 Rozbor piesnosti rotace

V kapitole 4.3 je uveden postup vypoctu transformace (vy-
sledkem je X') a centra rotace znaceného CR (Xcg).
V tomto odstavci je také vhodné rozdélit feseni na tyto dvé
Casti, protoZe v tomto piipadé je miZeme feSit samostatné.
Prvni je nutné feSit vypocet CR, protoZe kovarian¢ni ma-
tice Scx je vstupni hodnotou pro vypocet rozboru chyb
transformace.

5.3.1 Aplikace ZHV pii vypoctu CR

V tomto odstavci je feSena zajimava problematika skloubeni
rozborl presnosti nékolika rdznych druhdt vyrovnéni.
V tomto piipadé se jedna o vyrovnani podminkovych méfeni
s nezndmymi a pfimého vyrovnani pomoci vaZeného pri-
méru. Problémem je pravé korelace vstupnich velicin téchto
dvou nezavislych vypocti. Tato korelace sice neovlivni vy-
sledky vyrovnani, ale miZe ovlivnit korela¢ni vazbu charak-
teristik presnosti. Pfesnéji feceno, neovlivni velikost vari-
anci, ale vyskyt a velikost kovarianci. To m4 pro vyslednou
elipsu chyb X viditelny dopad v polooséach v fadu desitek
procent. Proto je nutné tuto korelaci uvazovat.

V uvodu odstavce 4.3.1.1 jsou uvedeny vztahy pro vypo-
Cet souradnic, které budou v dal§ich vypoctech vystupovat
jako méteni. Aplikaci ZHV (viz 3.1) na tyto vztahy ziskame
kovarian¢ni matici soufadnic, kter4 je vstupni veli¢inou obou
vyrovnani. Pro jednodussi praci jsou rovnice sefazeny tak,
aby vysledna kovarian¢ni matice soufadnic S,,.,cx obsaho-
vala nejprve variance vSech souradnic x a y a potom aZ sou-
fadnic z.

5.3.1.1 Aplikace ZHV pfi vypoctu Xcz a Yz

Jak bylo uvedeno v 4.3.1.1.1, jsou soufadnice Xz a Yz spo-
le¢né s polomérem r feSeny pomoci vyrovnani méfeni pod-
minkovych s nezndmymi. Tato problematika je podrobné fe-
Sena v [1], odkud bylo také Cerpano, a jeji aplikace
v névaznosti na tuto problematiku je feSena také v [6].

Podle téchto publikaci ziskdme matici vahovych koefici-
entd vyrovnanych nezndmych

Qyycr = Qi = (BT (AT Q. .xvcr A B) (34)

V nasem piipad€ je matice vahovych koeficient vstupu-
jicich veli¢in Q,,..xycr, ziskdna jako submatice z vySe defi-
nované Q,,.,ck pro vypocet x a y.

Také z vysledné matice Qyycx je nutné vyjmout subma-
tici soufadnic X a Yy, jelikoZ stfedni chyba poloméru r neni
potiebna.

Z hlediska tivah v [6] byla k vypoctu pouZita m|, (apriorni),
z diivodu zaméfeni relativné malého poctu bodu (pét).

5.3.1.2 Aplikace ZHV pfi vypoctu Zgx

Stiedni chyba Z se vypocte podle vztahu:

1
my, . = —-—-
& Je'P.e’
kde je e jednotkovy vektor,
P. vahova matice soufadnic z. P.=87 a
S. je soufadnicim z; p¥islu$na submatice kovarianéni
matice S,,,,cx.

(35)

5.3.1.3 Aplikace ZHV pri spole¢ném rozboru pro Xcz, Yer
aZeg

V uvodu odstavce 5.3.1 byla zminéna problematika zjisténi
kovarianci mezi nezavisle vyrovnanymi veliCinami (Xcz
a Yer) a Zeg. VySe byl uveden postup bez uvézeni této kore-
lace. Pro teoreticky spravny postup je nutné najit jiné vyja-
dfeni vypoctu kovariancni matice vysledkii u obou vyrov-
nani, které bude pfesné odpovidat ZHV.

Proto musime odvodit samostatné prenosovou matici
H téchto vyrovnani a po nezbytnych tpravéch je spojit.

5.3.1.3.1 Pienosové matice pro Xcz a Yz

U vyrovnani méfeni podminkovych s neznamymi je v lite-
ratufe [1] pro vypocet kovarian¢ni matice uveden vztah (34),
je formou v nesouladu se zdkonem prenaseni vah (3). Pokud
vyjdeme ze vztahu pro vypocet prirastka hledanych nezna-
mych

dh=Q, u, (36)
kde je Q. je (BT (AT Q,, Ay' B)" BT (AT Q,, A~
Uzavér U miaZeme rozepsat
u=fIn=f+dl") =55+ A dl, (37

kde je I, pfiblizna hodnota vstupnich veli¢in a
dl elementérni pirastek vstupnich veli¢in.

Pokud vztah (36) a (37) roznésobime a vynechame ¢leny
nezévislé na vstupnich veli¢inach, ziskdme linearni vztah,
ktery predstavuje zavislost elementdrni zmény vstupnich ve-
li¢in na vysledky vyrovnani neboli hledanou pfenosovou ma-
tici

di=(B" (A’ Q,, A)"' By B (A”Q,, Ay A’ d,
H=(B"(A’Q, A" B)' B"(A”Q, Ay’ A”. (38)

Pro nase znaceni prepiSeme vztah
Hyyeri = (B (A" Q,.exvcr A) ' B)! BT (A" Q,xvcr A AL (39)

Jest€ upravime Hyycz na Hyyer pfidanim 1/3 nulovych
sloupcti za stavajici matici jako derivaci podle z;, aby tato pie-
nosova matice byla v souladu s kovarian¢ni matici S,,..,c.

5.3.1.3.2 Prenosové matice pro Zcg

Podle [1] vypocet stfedni chyby priméru je dian vzorcem
(35). Pokud se ale podivame na maticovou formulaci vypo-
¢tu (vzorec (28)) zjistime, Ze tento pfimo predstavuje line-
arni funkci prenosu elementarnich zmén vstupnich veli¢in na
vysledky. Potom tedy:

Hzcr = (e"P.e)" €' P, . (40)

Nyni upravime Hyer, na Hyer piiddnim 2/3 nulovych
sloupct pred stavajici matici jako derivaci podle x; a y;, aby
tato prenosova matice byla v souladu s kovarian¢ni matici
Sm(‘rCR'
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5.3.1.3.3 Sestaveni kovarian¢ni matice

Jako kovarian¢ni matice v takto upraveném ZHV vystupuje
pfimo matice S,,.,cx-

5.3.1.3.4 Aplikace ZHV

Nejprve je nutné slozit spole¢nou pfenosovou matici Hyy ¢z
z matic Hyycg a Hzcx. To se provede jednoduse sloucenim do
jedné matice nad sebe; symbolicky

HZCR

H
HXYZCR = ( XYCR) . (41)

Potom je jiZ moZné provést vypocet Sxyz, podle ZHV

SXYRZCR = HXYZCR SmerCR H§YZCR' (42)

Dale je jeSté nutné vyjadrit pouze submatici pro Xcg, Ycr
a Zcg, protoze polomér r se v dalsich vypoctech nepouziva,
kterou nazveme napiiklad Sc.

5.3.1.4 Shrnuti

Pro v8echny dalsi rozbory piesnosti ve vypoctech s X bude
pouzita kovariaéni matice Scg, vypoctena podle odstavce
5.3.1.3.

5.3.2 Sestaveni vztahtl pro rozbor a tvorba prenosové matice
transformace

V odstavci 4.3 je uveden vztah pro vypocet Xpx (23) v ma-
ticové podobé, kde je uvaZzovéana rotace pouze kolem osy z.
Je zde také vysvétleno, Ze v ramci pldnované presnosti urov-
néni tocny neni potieba provadét rotaci kolem ostatnich sou-
fadnicovych os.

Jind situace nastava u rozboru presnosti, kde presnost urov-
nani tocny vystupuje jako dalsi veli¢ina vypoctu, a proto je
nezbytné uvazovat plnou matici rotace. V maticovém zéapisu
zustane vypocetni vztah stejny, dojde pouze k nahrazeni ma-
tice R matici Ry~ Tuto matici rotace miZeme rozepsat:

Rzxy =Rz () Ry (¢) Ry (),

cosk —sink 0 cosp 0 sing | [ 1 0 0
R,xy=| sink coskx 0 0 1 0 0 cosw -sinw |,
0 0 1/\-sing 0 cosp/ \0 sinw cosw
(43)
COS K €08 @ sink cos ¢ —sin @
R}y = | - sin x cos o + cos K sin ¢ sin @ €OS K COS @ + sin K sin @ cos gsin o |.
sin K sin @ cos K sin ¢ cos @ —c0s K Sin @+ Sin K Sin ¢ cos @ €08 ¢ cos @

Matici vyjadfime ve vysledném vztahu a roznidsobime
Xpr = R)T(/y/z’ (XPR - XCR)- (44)
K vytvoreni matice Hy je nutné jest€ tyto rovnice derivo-
vat podle jednotlivych vstupnich veliin Xpg, Ypg, Zpr, 0, @,
K’ XCR’ YCR’ ZCR-
5.3.3 Sestaveni kovarian¢ni matice
Kovarianéni matice vstupnich veli¢in Sy, (vstupni rotace)

musi odpovidat sloZeni Hg. Proto bude sloZena diagondlné
z charakteristik pfesnosti Sprys, Mm%, Ma?, M2, Scr.

5.3.4 Aplikace ZHV

Aplikaci ZHV ziskdme kovarian¢ni matici vysledného bodu
objektu

Sn = HR SVR H?e- (45)

5.3.5 Vstupni a vystupni charakteristiky presnosti

Vstupni:  Sprys, M, Mg, My Sc.
Vystupni: S,,.

5.4 Vstupni a vystupni charakteristiky pfesnosti
vSech rozbort

Vstupni: m,, m, m; — sttedni chyby méteni bodi roviny pro
vytvoreni M?,,,,
My, M — stiedni chyby korekcénich ¢lenti u smért
ziskanych z kamery,
m,,, m,, m,, — stfedni chyby excentricity vstupni

pupily kamery,
mey,, m,, — sttedni chyby odecteni sméru teodoli-
tem,

m,, — stfedni chyba v urceni thlu rotace soufradni-
cové soustavy objektu,
m,, m, — sttedni chyba v urovnéni to¢ny;
souhrnné: mg, m, My, M, Mgy Meg, My, My Moy
My, My Mgy My
Vystupni: S,.

6. Matematicky model LAORS

Vypocetni model mé proti redlnému méfeni vyhody i ne-
vyhody. Nevyhodou je napiiklad pouze pfibliZnost reél-
nému feSeni, nemoZnost kontroly praktické proveditelnosti
navrhovanych postupti (ty jsou v praxi pfi pokusnych mé-
fenich Casto modifikondny) nebo nemoZnost posouzeni do-
sazené presnosti postupu porovnanim aposteriornich a apri-
ornich stfednich chyb. Vyhodou je naopak moZnost
provadét odhady presnosti vysledki bez provedeni kon-
krétnich méfeni a snadna modifikovatelnost navrhované
konfigurace.

NiZe popsané modely presnosti mohou tedy byt pouZity
pro posouzeni presnosti navrhovaného LAORS v prvni za-
mySlené konfiguraci (dané napt. hardwarovym vybavenim,
instinktivnim zvolenim konfigurace atp.), vyhleddvani opti-
malni konfigurace (s nejvétsi presnosti vysledkd) a zhodno-
ceni kvality rozboru jejich porovnanim s provedenym mére-
nim.

V zavéru kapitoly jsou souhrnn€ uvedeny vSechny vstu-
pujici veli¢iny a vSechny vstupujici charakteristiky pfesnosti
modelu. Tyto 1ze v pouZitém programu libovolné ménit.

Kvalita vysledného modelu je ddna jeho podrobnosti a pre-
hlednosti. BohuZzel tyto dvé charakteristiky jsou protichidné.
NavrZeny model byl koncipovén spise jako vice podrobny se
snahou o ucelny popis vSech charakteristik, které mohou
ovlivnit vyslednou pfesnost.

6.1 Model zaméfeni laserové roviny

Tato Cast je velmi specifickd, protoZe se nejedna o jednodu-
chy vypocet, ale o vyrovnani. Tomuto problému je vénovana
Cast [6].
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6.1.1 Vypocet

Vypocet probiha podle [6]. K vypoctu je nutné nejdiive na-
hradit méfeni vstupnich veli¢in jejich vypoctem.

6.1.1.1 Vstupni veli¢iny a jejich nahrazeni

Pro model jsou dulezité zejména vstupni veliCiny. Ty podle
4.1.1 jsou [, z, I]; apcp, tj- matice mefeni na podrobné body,
X, soufadnice stanoviska.

V modelu musime tato méfeni nahradit. V pripadé X, je
volba libovolna. V pfipad€ méreni na podrobné body nejprve
zvolime vzdélenost na CR socg. Dile zvolime smérnik z X,
na Xcg Qocg. Zenitovy thel zocx je pro jednoduchost volen
100 gon. Zvolime smérnik laserové roviny, u které predpo-
kladame svislost ap. Dale zvolime pocet fadkl a vzdalenost
boda v fadku 7,404, drader @ pocet sloupctl a vzdalenost bodl
ve sloupcCi Mypupecs Asioupec-

V modelu jsou podrobné body rozloZeny pravidelné ko-
lem bodu X a soucasné leZi v rovin€ laseru definované
smérnikem.

V modelu je nutné dopodist tyto veli¢iny Xcz a [, z, I]; acp-
Xcr se vypoéte podle vztaht (24). Pro vypocet [a, 2, II; agcn
byl vytvoren algoritmus, ktery vypocte souradnice bodd pravi-
delné rozlozené kolem bodu . X a leZici v roviné definované
laserem. Z téchto souradnic jsou potom z rovnic (24) vyjadfeny
virtudlni méteni takto:

di= (5 = Xo)* + (i = Yol + (2 — Zo)?,

Z; = arccos (Z';—ZO>, (46)

_ Yi— Yo)
Q; = arctan <—x,- =Y,
6.1.1.2 Vstupni veli¢iny modelu

Vstupni veli¢iny modelu vypoctu jsou Xy, Socrs Qocrs Ors

Nyadeks dradek) nsloupem dsloupec'

6.1.2 Rozbor presnosti

Tento probihd opét beze zmény tak, jak je popsan v [6].
Vstupni charakteristiky presnosti odpovidaji odstavci 5.1.1.
6.2 Model vypoctu priseciku

6.2.1 Vypocet

Vypocet praseciku odpovida odstavci 4.2. Vstupni veli¢iny
byly nahrazeny pfibliznymi hodnotami z modelu.

6.2.1.1 Vstupni veli¢iny a jejich nahrazeni

Pivodni vstupni veliCiny jsou

A, B, C, D — koeficienty roviny,

X, — souradnice stanoviska,

a, 7 — vypoétené sméry z Xpo,

e, e, a e, — soufadnice vstupni pupily Xpo,
a,, v,, — natoCeni teodolitu v okamziku snimkovani.

A, B, C, D a X, jsou jednozna¢né dany z predchazejicich
vypoctl. Zenitovy uhel z je opét volen 100 gon pro zjedno-
duSeni modelu.

Prvni prepocet nastdva u hodnoty a. Aby zistala zacho-
vana geometrie LAORS je o dopoctena jako o néco mensi
smérnik nez ocg. V nasi situaci volime odhadovanou veli-
kost poloméru méfeného objektu roz. Z tohoto rozméru a se
znalosti s, ogcr, Qg 1ze postupnou aplikaci kosinové a sinové
véty vypocitat odpovidajici zménu smérniku oz, kterou na-
zveme delta.

O = Oypcgr — delta. (47)

Souradnice vstupni papily e,, e, a e, a ez jsou dany podle
[71.

Natoceni teodolitu v okamziku snimkovéni je voleno

O = Qocr,

Vi = 20cr — 100. (48)

6.2.1.2 Vstupni veli¢iny modelu

Nové vstupni veli¢iny modelu vypoctu jsou: z =100 gon, roz,
e, e ae,.

6.2.2 Rozbor presnosti

Ten probiha piesné v souladu s odstavcem 5.2.

6.3 Model vypoctu transformace

6.3.1 Vypocet

Vypocet priseciku odpovida odstavci 4.3. Vstupni veliciny
byly nahrazeny pfibliznymi hodnotami z modelu.

6.3.1.1 Vstupni veli¢iny a jejich nahrazeni

Puvodni vstupni veli¢iny jsou

Kk — thel rotace systému objektu (probih4 interval (0;2R)),

Xpr — soutadnice pruseciku,

[, z, I]; apcp — méfeni k ureni Xcg.

Souradnice praseciku jsou dany z pfedchéazejicich vypo-
¢ta.

Uhel rotace k je moZno libovoIng volit. Tato volba neo-
vlivni velikost vysledné charakteristiky presnosti.

Centrum rotace Xy je jiz definovano v predchazejicich
odstavcich.

6.3.2.1 Vstupni veli¢iny modelu
Nové vstupni veli¢iny modelu vypoctu jsou x = 0 gon.
6.3.2 Rozbor presnosti

Ten probiha presné v souladu s odstavcem 5.3.

Jedinym rozdilem je urceni kovarian¢ni matice CR, je vy-
sledkem vyrovnani a jeji vypocet by opét vyZadoval sloZité
modelovani konfigurace bodl jako v ptipadé zaméfeni ro-
viny. V tomto ptipadé, ale neni pfedpoklad pro velkou vari-
abilitu této konfigurace a moZnost vyrazné ménit vyslednou
presnost kovarian¢ni matice. Proto byla kovarian¢ni matice
vypoctena pouze jednou pro pripad péti bodd na zakladé mé-
feni a byla pouZita pro nésledujici odhady pfesnosti.
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6.4 Seznam vstupnich veli¢in modelu

Zde je uveden seznam veli¢in vstupujicich do modelu. U ve-
li¢in, u kterych je rovnou pfifazena urcitd, pro model defi-
nujici, hodnota (nelze ji ménit), je prislusna hodnota uve-
dena.

VStupni: X09 Socrs Qocrs ORs Nradeks dradelo Rsioupecs dslaupem roz,
e, e, e, (velikost podle [7]).

Vstupni pevné definované: Z-, = 100 gon.

6.5 Seznam vstupnich charakteristik pfesnosti
modelu

Ten odpovidd seznamu v odstavci 5.4.

Jedinym rozdilem je rovnou prevzata kovarian¢ni matice
soufadnic X, nazvana S, ktera tedy nebude uréovana z vy-
rovndni zaméfeni nadbytecného poctu modelovanych bodl
[a, z, Il; xcr (viz 4.3.1) a piisluSnych rozbori piesnosti, ale
bude pfimo prevzata z jednoho konkrétniho vyrovnani.

Vstupni charakteristiky pfesnosti modelu tedy jsou: m,,
mg, ny, Meg, Mg, My, meyv Mz, Moy My, Mg, mqw My, SCR~
Podrobnéjsi popis jednotlivych charakteristik viz 5.4.

6.6 Seznam sledovanych vystupnich charakteris-
tik presnosti

Zakladni pfinos matematického modelu LORS jsou odhady
presnosti vystupnich veli¢in. To jsou v nasem pripadé sou-
fadnice. Pro snazsi odhaleni jednotlivych vlivii budou uva-
dény charakteristiky presnosti koeficientll rovnice roviny A,
B, Ca D, Xpr a X'pp.

S pfihlédnutim k odstavci 3.2 budou pouZity niZze uvedené
charakteristiky pfesnosti:
Pro koeficienty rovnice roviny A, B, C a D S,zcp, my, Mg,
me, mp,
pro Xpr  Spruss Mixprus, Mypruss Mzpruss > b, ¢, R (matice
vlastnich vektord), mg7pg,
pro Xpr So, Mxo, Myo, Mzo, a, b, ¢, R, mygr0.

7. Priklad

V této kapitole uvedeme vysledky vypoctu modelu a jeho
charakteristik pfesnosti pro konkrétni piiklad.

Vypocet byl proveden v software Mathcad 20011 Profes-
sional. Zde vytvoreny program umoziiuje flexibilni pouZiti.

Vypocet byl proveden presné¢ v souladu s odstavcem 4 —
— Vypocet prostorovych souradnic objektu a [6].

Rozbor presnosti byl proveden podle odstavce 5 — Rozbor
presnosti LAORS a [6].

Vstupni veli¢iny byly modelovany zpisobem uvedenym
v odstavci 6 — Matematicky model LAORS a odpovidaji tam
uvedenému seznamu vstupnich veli¢in modelu 6.4.

7.1 Vstupni hodnoty modelu
Seznam vstupnich hodnot podle 6.4 (tab. 2).

VStupni: X()v Socrs Qocrs OR> Nradeks d/'adekr nxloupec’ dsloupec: roz,
e,, e,, e, (velikost podle [7]), K, z,

Vstupni pevné definované: Z-z = 100 gon.

Tab. 2 Seznam vstupnich hodnot modelu

Velikina Hodnota Velidina Ilodnota
Xo 10.000 m dstoupec 0.100 m
Yo 10.000 m roz 0.100 m
Zy 10.000 m Zocr 100.0000 gon
SocR 2.000 m z 100.0000 gon
pcr 318.0000 gon e 0.0841 m
27 355.5000 gon ey -0.0006 m
radek 6 e 0.0863 m
drodex 0.250 m K 0.0000 gon
Hsloupec S

Tab. 3 Seznam hodnot vstupnich charakteristik pfesnosti

Velitina Hodnota Velifina Hodnota
Me 0.0030 gon My 0.0010 gon
ny 0.0030 gon My 0.0800 gon
m 0.0006 m mg 0.0020 gon
Mok 0.0210 gon my 0.0020 gon
My 0.0200 gon Scr
Mex 0.0007 m Z vyrovnani, pro orientaci je uvedeno:
ey 0.0001 m Mycr 0.00024 m
ey 0.0001 m Mycr 0.00027 m
Mg 0.0010 gon mzcr 0.00008 m

7.2 Hodnoty vstupnich charakteristik pfesnosti
modelu

Seznam vstupnich charakteristik pfesnosti modelu odpovida
odstavci 6.5, presnosti tab. 3.

7.3 Hodnoty vystupnich charakteristik pfesnosti

Budou uvedeny hodnoty vystupnich charakteristik presnosti
podle odstavce 6.6.

7.3.1 Koeficienty rovnice roviny

Kovarian¢ni matice S,z-p ma tvar

1,901461E-8  -1,598345E-8  0,000000 -1,376191E-8
-1,598345E-8  1,343549E-8  0,000000 6,200337E-8

Suen = 0,000000 0,000000 1,311383E-7 -1,311383E-6 |
-7376191E-8  6,200337E-8 -1,311383E-6 1,340382E-5

Stfedni chyby jednotlivych koeficienti jsou
my = 0,000138, mp = 0,000116, mc = 0,000362,
myp = 0,003661.

7.3.2 Soufadnice pruseciku Xpg

Kovarian¢ni matice Spg; s ma tvar

0,0000006611 —0,0000005599 -0,0000000000
Sprus = | —0,0000005591 0,0000004829 —0,0000000000 |.
0,0000000000  —0,0000000000 -0,0000003437

Sttedni chyby v jednotlivych souradnicich, extrémni
chyby (a, b, ¢) a mye;0 v tab. 4.
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Tab. 4 Hodnoty charakteristik pfesnosti priiseciku

mpns | 0.00081m a 0.00107 m gy 0.00236 m
MYPRUS 0.00069 m b 0.00008 m
mzerys 0.00059 m c 0.00059 m

Tab. 5 Hodnoty charakteristik pfesnosti vysledného bodu
m xprus 0.00085 m a 0.00028 m muszo 0.00245 m
m yorus 0.00075 m b 0.00059 m
" zpays 0.00059 m c 000110 m

Matice rotace vlastnich vektort R ma tvar:

0,761 0,649 0,000
Rprus = | 0,649 0,761 -0,000 |.
—0,000 0,000 1,000

7.3.3 Soufadnice vysledného bodu objektu X'

Kovarian¢ni matice S,, ma tvar

0,0000007267 —0,0000005619  0,0000000053
S, ={-0,0000005619  0,0000005624 —0,0000000182 |.
0,0000000053 —0,0000000182 0,0000003506

Stfedni chyby v jednotlivych soufadnicich, extrémni chyby
(a, b, ¢) a myg70 jsou uvedeny v tab. 5.

Matice rotace vlastnich vektort R ma tvar

0,653 0,039 0,756
R, =1 0,756 0,016  -0,654 |.
0,038 0,999 0,018

7.4 Shrnuti

Ukazuje se, Ze rozhodujicim prvkem ovliviiujicim vyslednou
presnost bodu objektu je prisecik optické piimky z kamery
a laserové roviny. Nésledna transformace ovlivnila vysled-
nou piesnost pouze nepatrné.

Pr1i urceni priseciku vystupuje ve vztazich optickd pfimka
arovina laseru. Jednoduchym rozborem Ize zjistit, Ze stfedni
chyba ve sméru ureném optickou piimkou je priblizné
10x vétsi neZ ve sméru uréeném laserovou rovinou. Proto je
potfeba uvazit pouZiti jiné kamery nebo vyraznou zménu pro-
storové konfigurace.

8. Optimalizace

Optimalizace je proces hleddni nejlepsSiho feseni problému
za predem urcenych podminek.

V nasem pripadé je nejlepSim feSenim to, které ma nej-
veétsi presnost a tedy nejmensi velikost charakteristiky pres-
nosti me70 vysledného bodu méreného objektu. Dané pod-
minky miZeme v naSem piipadé chdpat jako dané
hardwarové vybaveni, tedy zejména pouZita kamera, teodo-
lit, tocna atp. Vstupni veli¢inou optimalizace jsou charakte-
ristiky pfesnosti téchto pfistroju.

Resenim v nasem pfipadé rozumime urdeni prostorové
konfigurace celého systému.

V této kapitole nebude feSena cela problematika optimali-
zace, ktera je velmi obsahl4, budou pouze nacrtnuty moznosti
optimalizace na jednom konkrétnim ptipad€. Vice by se mél
optimalizaci LAORS vénovat néktery z dalSich prispévka.

Nezbytnou soucdsti optimalizace je existence matematic-
kého modelu problému a vyfeSena problematika pfenosu
sttednich chyb, cozZ bylo hlavnim tématem tohoto piispévku.

8.1 Optimalizace thlu protnuti zdmérné primky
a laserové roviny

Jednim ze zékladnich ménitelnych prvki prostorové konfi-
gurace je uhel protnuti u,. Ten je v modelu definovan jako
rozdil smérniku roviny o a smérniku spojnice pocatku mé-
feni a CR aycr. Tedy

Mp = Og — Oycr - (49)

Uhel protnuti budeme modifikovat napfiklad zménou o
tak, aby dosahl poZadovanych hodnot v intervalu (5;95) gon.
Ostatni hodnoty vstupnich veli¢in modelu jsou shodné ja-
ko u piikladu v odstavci 7. Pro kaZdou hodnotu u, byl pro-
veden vypocet celého modelu a zapsana chyba m,974 (tab. 6);
jeji velikost v zévislosti na veli¢in€ u, je zndzornéna na
obr. 3.
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0.014
0.012 -
0.010 1
0.008 -~
0.006 |-
0.004 -
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0.000
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Obr. 3 Chyba myg; v zdvislosti na vihlu protmuti

Tab. 6 Optimalizace Ghlu protnuti

up [gon] | myozpr [M] | mugro [m]
5 0.01561 0.01562
10 0.00788 0.00791
20 0.00406 0.00411
30 0.00282 0.00290
40 0.00225 0.00234
50 0.00195 0.00205
60 0.00179 0.00189
70 0.00170 0.00179
80 0.00165 0.00175
90 0.00163 0.00173
95 0.00163 0.00173
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8.2 Shrnuti

Je nutné si uvédomit, Ze vySe uvedend optimalizace je svou
formou pouze matematickd. Nezohlediiuje tedy vSechny
aspekty zucastiujici se daného problému, ale pouze mini-
malni m;970. V naSem piipadé napiiklad neni pfi optimalizaci
bréan zfetel na se zvétSujicim se thlem protnuti zvétsujici se
miru zakryti laserové stopy samotnym pfedmétem a také na
zhorsujici se Citelnost stopy. Proto je nutné nejprve vSechny
vysledky matematickych optimalizaci konfrontovat s ostat-
nimi aspekty problému.

Na zdklad¢ vySe uvedenych vypocti je pro LAORS
navrZen uhel protnuti v intervalu (20,50) gontl v zavislosti
na pozadované piesnosti vysledki a charakteru méteného ob-
jektu.

9. Zavér

V kapitole 2 je stru¢né popséan vyvijeny systém LAORS.

V kap. 3 jsou popsany teoretické zdklady pouzité v roz-
borech. Je navrZzena a odvozena déle pouZivana vlastni cha-
rakteristika pfesnosti prostorového bodu.

V kap. 4 je podrobné popséan cely vypocet prostorovych
soufadnic bodll na objektu, véetné€ uvedeni vSech pouZitych
matematickych vztahl. Jedna se o rozséhly vypocet, do kte-
rého nékolikrat vstupuje vyrovnani. Vypocet je pro vétsi pie-
hlednost roz¢lenén do tii ¢asti. U kazdé z nich jsou vypsany
vSechny vstupni a vystupni velic¢iny.

V nasledujici kap. 5 je podle uvedenych vypocetnich
vztaht proveden rozbor pfesnosti celého systému. Rozbor
presnosti je také roz¢lenén na Casti podle predchozi ka-
pitoly.

V kap. 6 je uveden matematicky model systému LAORS.
Tento zjednoduSujici model umozZiuje popsat konfiguraci
systému s pouzitim mensiho poctu parametrd, nezZ je tomu
ve skuteCnosti. Pro tento model byl vytvofen program
v Mathcadu, ktery umoziiuje jeho flexibilni pouziti.

V kap. 7 je vytvoreny model vyuzit k vypoctu odhadu pres-
nosti systému pro navrzenou konfiguraci. U tohoto navrhu
byla dosaZena apriorni piesnost charakterizovand chybou
Myo70 velikosti 0,0023 m, pro pfedméty rozmeéru az 0,45 m ve
vodorovném sméru a 0,30 m ve svislém sméru.

V kap. 8 je nejprve predstavena problematika optimalizace
konfigurace systému a potom je s vyZitim matematického
modelu vypocten optimélni thel protnuti zdmérmé piimky
a laserové roviny. Tento tihel vychazi v intervalu (20,50) gon
v zavislosti na pozadované presnosti vysledkll a charakteru
méreného objektu.

Pozn.: Prispévek vznikl v rdmci 7eSeni projektu GA CR
103/02/0357.
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Prispevok k otazke geografického na-
zvoslovia v Tatrach

528:801.311:556

Prispevok sa podrobnejSie zameriava jednak na nézvoslovie z ob-
lasti Ceskej (Tazkej) doliny, ako aj na neddsledné — netiplné nazvy
tatranskych plies z hladiska ich blizsej lokalizacie.

Jazyk, ako zdkladny prostriedok dorozumievania sa medzi fudmi,
je Zivy, a preto aj napriek zavaznosti geografického nazvoslovia, ako
normy pre vSetkych jeho pouzivatelov, sa obcas vynara potreba jeho
upravy a Standardizacie v optimalnej podobe zodpovedajicej sticas-
nému stavu poznania. PretoZe ako jednotlivé slové tak aj samotné
nazvoslovie sa skima z rozli¢nych hladisk. Jednym je rozsah geo-
grafického a socidlneho pouZzivania, kam patria slova narecové (dia-
lektizmy), z hladiska povodu doméce a cudzojazycné.

Geografické nazvoslovie urCuje a identifikuje strucne a jasne
geografické javy, tak v pisanej ako aj hovorovej podobe, ¢im umoz-
nuje a ulahCuje orientaciu v teréne i na mape. Kartografické dielo
musi teda obsahovat skutocne pouzivané nazvy, aby bolo zrozumi-
telné a prakticky pouzivatelné [1]. Nazvoslovna komisia pri Slo-
venskom turade geodézie, kartografie a katastra v spolupraci s Mi-
nisterstvom vnitra Slovenskej socialistickej republiky a odbormi
vnutornych veci Okresnych narodnych vyborov (ONV) i s jednotli-
vymi mestskymi a miestnymi ndrodnymi vybormi mali zabezpecit
do roku 1990 tpravu najmi inojazyénych a nareCovych podob na-
zvov. Ako urcity prejav Tahostajnosti voci niektorym geografickym
ndzvom, a tym aj voCi vlastnému jazyku, moZno hodnotit pretrva-
vanie ndzvov Ceskej doliny, plesa, Stitu a veZe vo Vysokych Tatrach,
ktoré vydrzalo s mensimi prestdvkami uZ vySe jedného storocia.

V zmysle uvedenych zasad mozno konstatovat, Ze Nazvoslovna
komisia pri ONV Poprad ,,ipravu inojazy¢nych a nareCovych podob
nazvov“ v pripade nazvov Ceskej doliny, plesa a §titu nezvladla. Dnes
je uz vedlajsie, ¢i i8lo o poplatnost nazvoslovnej komisie ONV vte-
dajsiemu reZimu, alebo o podlahnutie tlakom zastupcov horolezec-
tva a turistiky v Ceskoslovenskom vybore pre telesni vychovu.
Okrem toho chyba akakolvek geograficka suvislost alebo miestne
prepojenie na zddvodnenie dovtedy pouZivanych nazvov. Podstatou
problému je zamena polskych slov ,.ciezki* a ,,czeski®, ktoré maju
prakticky rovnaki vyslovnost pre tych, ¢o neovladaji jemnosti pol-
ského jazyka. Nosovka e a pismeno 7 vyzaduju vyslovnost cienzka
pre slovo tazky; nase ¢ sa v polstine pise prevazne ako cz (ojedinele
ako ¢), preto czeski, Czech, czerwony. Je preto logickym dosledkom,
Ze v oblasti polského Podhalia na slovenskej strane Vysokych Tatier
su spravne slovenské ekvivalenty polskych nazvov. Vysoké Tatry st
typickym pohrani¢nym horstvom a popri obciach a dedinach regio-
nov Liptov, Orava a Spis§ zabera znacnu Cast aj polské Podhalie s pol-
sky hovoriacim obyvatelstvom. V minulosti, ked eSte neboli nazvo-
slovné komisie, mali pri tvorbe nazvoslovia v mapéch rozhodujicu
dlohu miestni znalci chotéra z domaceho obyvatelstva.

Je zname, Ze uz v 17. storo¢i severné doliny Tatier vypasali
miestni gorali a najvyssiu bo¢nu dolinu v roz¢lenenom tdoli Bialky
nazyvali Tazkou dolinou, resp. do Tazkého, pretoze posledny tsek
nastupu do nej je tzky a velmi strmy [2, 3, 4]. Nespravne pochope-
nie — nespravny preklad polského slova ,.fazky* na ,,Cesky* sa pri-
pisuje pruskému vojenskému topografovi Albrechtovi Wilhelmovi
von Sydow-ovi, ktory opisal svoje putovanie v diele ,,Bemerkungen
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Obr. 1 Vyrez z mapy Tatry Wysokie slovackie i polskie, 1:25 000.
Polkart 2004/2005

auf einer Reise im Jahre 1827 durch die Beskiden iiber Krakau und
Vieliczka nach die Central-Karpathen* (Berlin 1830), doplnenom
mapou v mierke okolo 1:200 000 [5]. Podobne postupovali vieden-
ski vojenski topografovia, ktori mapovali Tatry v 19. storo¢i (1822
a 1823, 1876, 1895 az 1897). Ked miestni obyvatelia uviedli ndzov
Tazkej doliny ako ciezka, topograf si ho prelozil na ,,Ceska* — CiZe
Bohmisches Tal, v ¢om ho utvrdili aj starSie mapy. Tieto mapové
podklady sliZili po roku 1919 na spracovanie prvych reambulova-
nych listov mapy CSR v mierke 1:25 000 a z nich odvodenych map
1:75 000, ktoré boli zdkladnymi vojenskymi a turistickymi mapami.
Tak sa pomenovanie Ceska dolina a dalSie odvodeniny zauZivali. Pri-
tom kazdému, kto navstivil tito dolinu je zrejmé, Ze posledny tsek
nastupu do nej je tak strmy, Ze ho rozhodne nehodnoti ako ,,Cesky*.
Nadvidzuje na to aj povzdych miestneho gorala ,,ciezke Zycie na
gorach®, ktory zrejme nik nechape ako, Ze ,,Zivot na horach je cesky*.

Predchadzajiice uvahy potvrdzuje aj najnovsie polské vydanie tu-
ristickej mapy Vysokych Tatier v mierke 1:25 000 (obr. 1) s ndzvom
Tazka dolina a v zatvorkach st nazvy Ceské a Ciezka spolu s na-
zvom plesa, veze a Stitu. Z dostupnych star§ich mép s nazvom
,.tazky,-4-é* mozno uviest mapu Vysokych Tatier z roku 1920 auto-
rov M. JanoSka-V. Mrazek ako prilohu k ¢lanku: Narys Tatranské
turistiky v Almanachu lazeniském Ceskoslovenské republiky (obr. 2).

Pritom je zaujimavé, Ze tak v mape Vysokych Tatier v mierke
1:25 000 z III. vojenského mapovania (IV. vydanie), ako aj v Detail
Karte des Tatra Gebietes v mierke 1:25 000 z rokov 1896 a 1897 je
namiesto ndzvu Ceské pleso pouzity nazov Cesky stav — teda polsky
ekvivalent pre pleso. Vychadzajic z uvedenych faktov, pouzili sme
pri fotogrametrickom merani tatranskych plies v rokoch 1960 az
1965 [Katedra geodézie Stavebnej fakulty (SvF) Slovenskej vysokej
$koly technickej (SVST), Vyskumna stanica TANAP] nazov Tazké
pleso (obr. 3).

Dokladnym $tidiom tatranskych ndzvov sa zaoberali Witold Hen-
ryk Paryski a Ivan Bohus [2, 3, 4], ktori upozornili na nespravnost
nazvu Ceska dolina. W. H. Paryski pouZil vo svojom 24-zviizkovom
horolezeckom sprievodcovi [6] nazvy Tazka dolina, Tazké pleso atd.,
hoci v ostatnom nazvoslovi slovenskej Casti Tatier reSpektuje slo-
venské nazvy, aj ked v niektorych pripadoch su polské nazvy od-
lisné od slovenskych, ¢o vzniklo tradiciou z podstatne véacsej na-
vStevnosti Tatier polskymi horolezcami a turistami, v obdobi pred
1. svetovou vojnou, spojenou s opisom novych horolezeckych vy-
stupov a vydavanim horolezeckych sprievodcov po Vysokych Tat-
rach. Takisto odmietol ndzvy zavedené Uhorskym Karpatskym Spol-
kom a jeho nemeckymi sekciami z obdobia pred 1. svetovou vojnou,
ale pouzivané aj v povojnovom obdobi, hoci uz od roku 1911 bol
k dispozicii Sprievodca po Tatrach v slovencine [7] a nasledne nové
vydania map CSR. Pre zaujimavost uvadzame typicky priklad na-
silného potlacenia slovenskych a polskych nazvov. Vysoka (polsky
Wysoka) premenovali na R6th Marton cstics — Martin Réth Spitze.

Navrhovana zmena na spravny tvar nazvu Tazka dolina a jeho po-
uzivanie v polskej odbornej aj turistickej literatire vyvolali v Sest-
desiatych rokoch minulého storocia v nasej turistickej tla¢i polemiku,
maélo vecnd ale o to viacej narodnostne zameranti. Kompetentné mi-
esta postupovali podla prislovia ,,aby sa vlk nazral a koza zostala
cela®. Zaverom bolo stanovislo, Ze Tazka dolina je historicky spravny
nézov, ale je ucelné dat prednost novovzniklému zauZivanému na-
zvu.

Nazvoslovnych nespravnosti je v mapéach Tatier cely rad, ale za
podstatnii pokladdme predovSetkym dpravu v ndzvoch plies. V Tat-
rach mame niekolko Zabich, Zelenych, Dlhych, Ladovych plies atd.,
pri¢om sa dosledne pridrZiavame Geografického nézvoslovia okre-
sov [8] pouZzitého aj v mape VKU, §. p., Harmenec z roku 2000. Pre
budice vydania méap by bolo ticelné urobit v nazvoslovi urcité zmeny
podloZené nazvoslovim hlavnej lokality plesa. Ak pouZivame ndzov
Bielovodské Zabie pleso, takisto by mali byt prijatelné nazvy Kri-
vaniske Zelené pleso, Kezmarské Zelené pleso, Kacacie Zelené pleso,
Javorové Zelené pleso. Podobne Velické Dlhé pleso, Zbojnicke Dlhé
pleso, Popradské (alebo Zlomiskové) Ladové pleso atd. TieZz do
mnoZstva Zabich plies moZno vniest systém, napriklad: Mengusov-
ské Velké (Malé) Zabie pleso, Javorové Velké (Malé) Zabie pleso.
Vonkoncom nespravna je v mape 1:25 000 zdmena nazvov plies vo
Velkej Studenej doline. Pri Zbojnickej chate je logicky jedno Zboj-
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Obr. 2 Vysoké Tatry 1:100 000. Mapa M. Janosku z roku 1920



DISKUSIE, NAZORY, STANOVISKA

TaZké pleso

f_-fvterka { 7:7000____! Dadtum merania i 1854

Pleoche : 1,98 ha ; I

Kupelira 19800 m‘3 gMeta'd:: Pezemnd jotogramelric
Sirka 125 m JSnimky Fototeodolit TAN
Mex dtska | 222m ‘ i Frese
Hibra T s2m Vynodroteme | Stereocutograf 1318

SVST BRATISLAVA KATEDRA GECEZIE L/ g

Yyhotovil [
~

Obr. 3 Tazké pleso. Bratislava, Katedra geodézie SvF SVST 1964

nicke pleso, lebo blizke obcasne vodou naplnené preliaciny na Zboj-
nickej plani patria uZ minulosti, tak ako napr. Lievikové pleso pod
Lomnickym Stitom. Skupine plies v kare zdpadne od chaty prisld-
cha nazov Sesterské plesa [2, 3, 4, 9]. Opravnenost tohto nazvu je
zrejma — dve zdanlivo najvécsie plesa sd v skutocnosti jednym ple-
som, ¢o dokazuje rovnakd nadmorska vyska obidvoch vodnych ploch
navzajom spojenych prirodzenym kandlom a s tymto dvojplesom st
potom pritokmi prirodzene spojené dalSie tri menSia plesa.
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SPOLECENSKO-ODBORNA CINNOST

Mozaika z jubilejnich étyficatych
Geodetickych dnli v Brné

061.3:528(437.2)

Mimotadnou ucast témér 200 odbornikd mély jubilejni 40. Brnén-
ské geodetické dny, jeZ se uprostfed druhého listopadového tydne
r. 2004 konaly v distojném prostfedi zdej§i Spofitelni akademie. Na
tradi¢ni zemémeétické setkani piijela generalita z Ceského uradu ze-
méméfického a katastralniho t€méf v nejsiln€jsi sestav€. Prvnim
prednasejicim byl predseda CUZK Karel Vecete (obr. 1; obr. 1. az
6. viz 4. str. obalky), ktery uvedl, Ze v roce 1962, kdy se konaly prvni
geodetické dny, mu byl necely rok. Pfedseda vyzval ke spolupraci
viech geodetil — konkrétn€ téch, ktefi piisobi ve stitni spravé v re-
sortu CgUZK, s témi, jeZ pracuji mimo resort. ,,Na odbornych setka-
nich podobnym geodetickym dntim by mohli vystoupit i zastupci ts-
pésnych soukromych firem a pohovorit napfiklad o firemni
ekonomice a fizeni, nebot tyto zkusenosti mohou byt poucné i pro
statni spravu,* navrhl Karel Vecefe.

Ctyficetiny informaénich dnti v Brné pfipomenul pamétnik od-
bornych akci Milan Klimes$ (obr. 2) ,,Dnes jsou sborniky z konfe-
renci a katalogy z vystav zlepSovacich navrhit dokumentem doby,
poznamenal Milan Klimes. i

K dalsim pfedn4skam pristupovali postupné pracovnici CUZK
z prvni fady — (obr. 3) — zleva informatik Josef Jirman, mistopied-
seda CUZK Oldfich Pasek, muz zodpovédny za informatiku resortu
CUZK Vit Suchének, vedle nichZ jednani sledovali seniofi Frantisek
Hofman a Milan Klimes.

Mistopredseda CUZK Oldfich Pasek (obr. 4) si posteskl, Ze
72,3 % katastralnich map zistava v analogovém tvaru, pti¢emz vel-
kou ¢ast map nelze zatim viibec zpracovat pro nedokoncena zceleni,
pridély a pozemkové upravy. Posluchaci (obr. 5) se dozvédéli, Ze re-
sort stale pro zeméméfice zhustuje bodova pole tak, aby se méfeni
dala vhodné pfipojit z dostupnych bodu. Pfedpoklada se, Ze brzy si
nické posty.

Soucasti jubilejnich odbornych dnt v Brné byla doprovodnd vy-
stava, jiZ se zdcastnilo nékolik firem predstavujici své programy,
sluZby a nabizejici pfevazné dovezenou techniku (obr. 6).

Text a foto:
Ing. Petr Skdla,
Fakulta lesnickd a environmentdlni CZU Praha

TISKOVA OPRAVA

Nedopatfenim byly ve vlozce GaKO, 2004, ¢. 12 zaménény
funkce v redakc¢ni rad€ Casopisu pro rok 2004. Spravné md byt
,,Ing. Juraj Kadlic, PhD. (predseda), Ing. Jiri Cernohorsky (mi-
stopfedseda), ... B
Omlouvame se Ing. Kadlicovi, PhD., Ing. Cernohorskému i Cte-
naifam Casopisu.
Redakce
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Obr. 1 a% 6 k ¢lanku SKALA, P.: Mozaika z jubilejnich &tyficatych Geodetickych dnii v Brné (3. str. obélky)



