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3D suradnicové systémy pre spracovanie merani
geodetickymi totalnymi stanicami (GTS)

Gabriel Weiss '

3D coordinate systems for processing measurements
performed by total stations

This contribution to topic of 3D netpoints determination using geodetic total stations deals
with the 3D coordinate systems needed for measuring and its processing. The following
systems are treated: astronomical station system (SAS), geodetical station system (SGS), local
geodetic system (LGS) and the reference (ellipsoidcentric) system (RES), from that SAS is for
realization of measurements and LGS, RES are for processing and computation of 3D
coordinates of the points determined.

Key words: geodetic total stations, 3D measurements, 3D cartesian systems, computing 3D
coordinates.

Uvod

Z réznych stanoviskovych, topocentrickych a geocentrickych 3D suradnicovych systémov
(Heck, 1987; Hora, 1990; Melicher, 1993), v ktorych sa mézu riesit ulohy 3D geodézie na spracovanie
merani geometrickych prvkov, suradnic absolutnych i relativnych vykonanych GTS-ami na topogra-
fickom povrchu, je nutné resp. vhodné pouzit nasledujuce 3D systémy:

- stanoviskovy astronomicky systém (SAS), resp. stanoviskovy semiastronomicky

systém (SSAS),

- stanoviskovy geodeticky systém (SGS) resp. stanoviskovy semigeodeticky systém (SSGS),

- lokalny geodeticky (topocentricky) systém (LGS),

- referen¢ny elipsoidocentricky systém.

V dalSom uvedieme struénu definiciu a charakteristiku tychto 3Dsystémov, ktorych polohu
v priestore ako i prakticky pouzitelné transformacné spojenia s pouzitim geometrickych prvkov (GP)

i medzi bodmi, suradnicovych rozdielov — rela-

tivnych saradnic (RS) i absolutnych saradnic (AS)
pri spracovani GTS merani, ukazuji obr. 1 a 2.
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Obr.1. Poloha 3D systémov v priestore. Obr.2. Transformacné spojenia medzi 3D systémami.
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Stanoviskovy astronomicky a semiastronomicky systém

Stanoviskovy astronomicky karteziansky systém (SAS) je 3D systémom na urcitom stanovisku
- bode B;, v ktorom sa vykonavaju vSetky uhlové dizkové a vyskové (trigonometricky) merania, resp.
merania RS a AS bodového pola.

f=(z) o]
" Y
i
Ny
BJ
0;;
a4t
b AVUA
) &
Obr.3. 3D karteziansky systém SAS.. Obr.4. Geometria zamernej roviny B; B; v SAS,.

Zactiatok SAS je definovany meraéskou znackou bodu Bj, os ( Z) je identicka so smerom
siloCiary tiaze v bode B, t.j. so zvislicou t; smerujicou k astronomickému zemtu (obr. 3) realizovanou
pri meraniach zvislou osou urovnaného meracieho pristroja (GTS), os (X ) je identicka so smerom
na astronom|cky sever S* (s astronomickym meridianom) a os (YA) je lavotocivo ortogonalna k osi
(X ) (smeruje na vychod). Rovina piA kolma k t; je stanoviskovou astronomickou (pravou) hori-
zontalnou rovinou identickou, resp. rovnobeznou s vodorovnym kruhom pristrojov, v ktorej su merané
(od urcitého orlentacneho referencneho smeru Bi B,, ktorého orientacia je dana azimutom A;)
vodorovné smery \41 i resp.uhly o jik = \u k- \u [ e -

Na bode B; su dalej z GP meratelné zemtove uhly ZIJ , t.j. astronomické (merané) zenitové
uhly, ktoré na daIS|e vypocty su upravené na hodnoty ZIJ , S|kme (prlestorove) vzdialenosti Dj medzi
bodmi B; a B d* j stanoviskové vodorovné vzdialenosti v rovine pI odpovedajuce D; (obr.4), ktoré su
prlstrOJovym pomtacom urCené podla

d = Dy stIJ (1)

a stanowskove astronomické trigonometrické prevySenia AVIJ medzi bodmi B; a B;, tiez pristrojovym
pocitatom uréené podla

AV =Djcos 2 . )

Uhol 0; je zlozka zvislicovej odchylky 6; na bode B; vo zwslej rovme zamery na bod B,
Na zaklade meranych, resp. po€itanych a upravenych GP: Dy dj, ZIJ , w., , pri volbe (zapnutl)
suradnicového rezimu merania a automatickej Upravy priamo meranych veli€in DIJ . , GTS
poskytuje (pocita) poCita priamo RS bodu B; vzhfadom k B; v systéme SAS;

AC N =Cr- Cf = AX | A = D; sin ZIJ cos (A + o)
AY D; sin Z sin (A + o) (3)
AZ |jj Dj cos Z.,

kde uhol A;; + co,.J je astronomicky azimut zamery B; B;.

Karteziansky systém SSAS; v bode B; je z hladlska svojho zaC|atku a orientacie osi (Z>)=(2)
identicky so systemom SAS; jedine sa li$i od SAS; definiciou osi (X°2) a tieZ prirodzene aj osi (Y;*%)
(obr.5). Os ( X**) je defmovana terestricky, a to priemetom zamery z bodu Bi na vhodny bod B,
bodového pola do rovmy p, od ktorej zamery merané uhly 0),., = w,., sU v SSAS; stanoviskovymi
smernikami aIJ = (or” " na vyjadrenie kartezianskych stradnic ostatnych bodov vzhfadom k B; podia
(analogicky vztahom (3) )

AC=c-c= | ax|* = Dy [sin ZIJ cos6IJS (4)
AY stIJ sin 6; A
AZ| ij cosZ;*
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Obr.5. 3D karteziansky systém SSAS,. Obr.6. 3D karteziansky systém SGS,.

Systém SSAS; je teda moZné povaZovat za topograficky variant systému SAS;, v ktorom
miesto astronomickych azimutov A; su pouzité stanoviskové smerniky cijSA. Tento systém je reali-
zovany pri kazdom merani geodetickym pristrojom, ked sa nad (pod) bodom umiestni do meracej
polohy.

Stanoviskovy geodeticky a semigeodeticky systém

Stanoviskovy geodeticky karteziansky systém (SGS;) resp.stanoviskovy semigeodeticky
systém (SSGS)) je na stanovisku B; definovany podobne ako SAS; a SSAS

Zaciatok SGS; v bode B; je spolo¢ny so zaciatkom SAS;, os (Z ) je |dent|cka s normalou n;
(obr. 6) v bode B; k pouzitej referencnej ploche (referenCny elipsoid, gula) 0s (X ) je identicka
SO smerom na geodeticky sever s° (s geodetlckym meridianom) a os (Y;") je lavotoCivo ortogonalna
k osi (X) (smeruje na vychod). Rovina p;je kolma k normale n;, t.j. vytvara stanowskovu geodeticku,
zdanllvo horlzontalnu (kvazihorizontalnu) rovinu, v ktorej sa vodorovné uhly coJ.k zo SAS; zobrazia
velkostami oa,lk Ostatnym geometrickym veliCinam zo SAS; v systéme SGS; odpovedaju: geodeticke
zenitové uhly ZIJ , (obr.7), identické $ikmé dizky Dj (priestorové dizky su invariantné v00| suradnicovym
systémom), geodetlcke trlgonometrlcke prevysenla AV”G = Dy cosZ.J vzhladom k pI a stanoviskové
kvézihorizontalne dizky dIJ = Dj st,, Vv rovine pI .

Polohu bodu B; je mozné aj v SGS; , t.j. vzhfadom k B; vyjadrit’ kartezianskymi RS

AC”G CG CG = AX ¢ = Dij SinZi,-G COSs ((lij + (,Ori'G) = Dij SinZijG CoSsa;
AY Dij sinZijG sin (O(,ij + i ) Dij SinZijASinaij (5)
AZ Dij COSZijG Dij COSZijG

kde uhol o + @;® je geodeticky azimut zamery BB;.

Obr.7. Geometria zdamernej roviny B; Bj v SGS.;. Obr.8. 3D karteziansky systém SSGS;.
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Karteziansky systém SSGS; je tieZ identicky so systémom SGS; aZz na definiciu osi (XG),
resp.(Y®) (obr.8). Aj v tomto pripade tato os je definovana dvojicou bodov B; (zagiatok systému SSGS;)
a vhodnym dal$im bodom B, bodového pofa. Od osi (X,°) merané smery y;®, resp.uhly o;°® = o;° st
v tomto systéme stanoviskovymi smernikmi éiJ-SG = mrijSG na vyjadrenie kartezianskych RS ostatnych
bodov vzhladom k B; podla

CjSG = CJ'SG - CiSG =l AX 56 = Dij sin ZijG Ccos 6i'SG

AY sin ZijG sin 6ijé
AZ |; cos Z;°

(6)

Aj systém SSGS; je mozné povazovat za urcity variant systému SGS;, v ktorom pre polohové
vyjadrenie bodov vzhfadom k stanovisku B; miesto geodetickych azimutov o su pouzité stanoviskove
smerniky &;

Lokalny geodeticky systém

Lokalny geodeticky systém (LGS) je 3D kartezianskym topocentrickym systémom pre urcitu
vybrand mnozinu bodov (bodové pole lokalnej geodetickej siete) na topografickom povrchu a je
definovany nasledovne.

Zaciatok LGS voli uzivatel (zriadovatel LGS) v jednom vhodnom, tzv. referenénom bode By
bodového pofa (obr.9), os (ZL) je identicka s normalou ng v bode Bg k pouZitej referenénej ploche, os
(X") sa fyzicky determinuje bodom B, a daldim vhodnym bodom B, na topografickom povrchu tak, Ze
priemet zamery BoB, do roviny po- prechadzajicej bodom B, a kolmej na ng tvori os (X"). Os (Y') je
definovana ortogonalne k osi (X") najéastejsie v lavotogivom zmysle.

) Dvojicou bodov mdze byt véak determinovana aj os (Y") a potom os (X") je definovana kolmo
k (Y").

Pri 2D spracovani lokalnej siete sa z LGS pouzije len "polohova" rovina ps- s osami (X")

a (YL), v ktorej sa body B; budu uréovat dvojrozmerne.

(2%

Obr.9. Lokélny geodeticky systém. Obr.10. Referencny (elipsoidocentricky) systém RES.

Priestorova poloha bodov B; aj v tomto systéme je vzhladom k By definovana kartezianskymi

RS
ACojL = CJ.L - COL = AX L = DOj sin ZOJ'L COos 60jL
AY sin ZOJ'L sin 6ojL . (7)
AZ | g cos Z"

Referenény (elipsoidocentricky ) systém

3D referencny systém (RES) je definovany vzhladom na pouzité referencné teleso pre
geodetické a kartografické ucely, ktorym je (z geometrického hladiska) dvojosi rotacny elipsoid (pre
CR a SR je to Besselov referenény elipsoid [B6hm,1979,1981; Dani$,1980; Vykutil, 1982]). Zadiatok
RES je v strede elipsoidu S (obr.10), os (ZR) je identicka s osou rotacie elipsoidu, os (XR) je
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priesecnica geodetického elipsoidického rovnika (GR) so zdkladnym nultym geodetickym meridianom
(GMg) iducim cez referenény poludnikovy bod Greenwich LCimbéInl'k, 1996,1997; Torge, 1980;
Vanicek et al.,1968], os (Y") je pravotoéivo ortogonalna k osi (X%).

V RES sa pouzivaju dva druhy suradnic na vyjadrenie 3D polohy bodov na topografickom
povrchu:

- kartezianske suradnice C™,

- krivogiare geodetické stradnice C°.

Poloha bodu B; na topografickom povrchu v RES méze byt teda definovana suradnicami

CRK = _X RK
Y 8)
|z |, ,
alebo elipsoidickou geodetickou Sirkou, diZkou a vySkou
CRA = o] RG
A ©)
h [

Zaver

SucCasné typy geodetickych totalnych stanic su najkvalitnejSimi univerzalnymi terestrickymi
pristrojmi na meranie a vypocty potrebnych velic¢in pri uréovani bodov a pre Specidlne inZinierske
ucely. Umozhuju ziskat priamym meranim alebo vypoctom cely rad veli¢in, ktoré su potrebné, resp.
uzito€né pre splnenie ciefov merania a tym vyrazne zvysSuju efektivnost ich pouzitia. Efektivnost
merani znacne zvySuju aj moznosti rdznych vypoétov v pristrojovom pocitaci in situ, pracujucom
vacsinou s operaénym systémom MS DOS a umoziujucom nielen vypoéty so Standardnymi
"zabudovanymi" programami, ale aj s programami zostavenymi uzivatefom pre svoje bezné alebo
zvlastne potreby.
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