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Abstrakt. Od pocatku devadesatych let minulého stoleti probiha pod hlavickou Mezinarodni geodetické
asociace IAG tvorba jednotného Evropského polohového systému za pouziti technologii kosmické geodézie.
CR se do této aktivity zapojila v roce 1991, kdy probéhla prvni mezinarodni kampai EUREF-CS/H-91, kdy
bylo na tizemi tehdejsiho Ceskoslovenska zaméieno 6 bodii v soutadnicovém systému ETRS89 technologii
GPS. Od roku 1996 probihaly na tzemi CR dvé nezévislé méfické kampané — ,,vybérova udrzba“, kterou
bylo Zemémétickym tfadem Praha zaméfeno v letech 1997 az 2006 celkem 3094 trigonometrickych bodu
technologii GPS, dale kampati ,,zhustovani®, kterou katastralni Gfady nové pomoci GPS zaméfily cca 30 tisic
zhustovacich bodu. Vysledky vSech téchto méfeni byly archivovany tak, aby bylo mozné provést nové
etapové vyrovnani, pfipojené na referencni body ceské sité permanentnich stanic CZEPOS, jejichz soufadnice
budou znamy v ETRS89. Novym vyrovnanim bude mozné vytvofit zpfesnény soufadnicovy systém S-
JTSK/05 a stanovit exaktni matematicky vztah mezi timto systémem a stavajicim S-JTSK. Pro nové
vyrovnani soubort GPS vektorti se danymi kovarianénimi maticemi byl zvolen projekt svobodny software
GNU Gama.
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Abstract. Preparing of an adjustment of a new coordinate system S-JTSK/50. Since the beginning of the
nineties, a formation of a unified reference frame for Europe has been in progress, under the International
Association of Geodesy (IAG) umbrella. The Czech republic (the Czechoslovakia at that time) joined this
project in 1991 when the first international campaign EUREF-CS/H-91 was launched. From 1996 two
independent observation campaigns has been carried in the Czech republic resulting in 3094 trigonometric
points with coordinates based on GPS technology and about 30 thousands of densification points. These
observation results are going to be a subject of a new sequential adjustment based constrained to coordinates
of the CZEPOS permanent stations with known coordinates in ETRS89. This new adjustment will lead to an
improved coordinate systém S-JTSK/05. For the adjustment of the given sets of GPS vectors with given
variance-covariance matrices has been selected free software GNU Gama.
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1 Uvod

Od pocatku devadesatych let minulého stoleti probihd pod hlavickou Mezinarodni geodetické asociace IAG
tvorba jednotného Evropského polohového systému za pouziti technologii kosmické geodézie. CR se do této
aktivity zapojila vroce 1991, kdy prob&hla prvni mezinarodni kampan EUREF-CS/H-91, kdy bylo na uzemi
tehdejstho Ceskoslovenska zaméfeno 6 bodii v soufadnicovém systému ETRS89 technologii GPS (Globélni
polohovy systém). V té dobé bylo také rozhodnuto, e na izemi CR a SR budou touto technologii vybudovany
zptesnéné polohové geodetické zaklady, plné integrované se zéklady evropskymi. Prvni varianta takového
systému vznikla v CR na zékladé étyt dalich zhustovacich GPS kampani a transformaci systému S-42/83 do
systému ETRS89. Vysledna varianta feSeni by vSak méla vzniknout na zékladé zaméteni a zpracovani nové sité
polohovych bodit. Od roku 1996 probihaly na uzemi CR dvé nezavislé méfické kampané — ,,vybérova tidrzba“,
kterou bylo Zemémeétickym tGfadem Praha zaméteno v letech 1997 az 2006 celkem 3094 trigonometrickych
bodl technologii GPS, dale kampaii ,,zhustovani®, kterou katastralni ufady nové pomoci GPS zaméfily cca 30
tis. zhuStovacich bodd. Vysledky vsech téchto métfeni byly archivovany v databazové formé tak, aby bylo
mozné provést nové etapové vyrovnani, pripojené na referencni body Ceské sit¢ permanentnich stanic CZEPOS,
jejichz soufadnice budou znamy v ETRS89. Novym vyrovnadnim bude mozné vytvofit zpiesnény soufadnicovy
systém S-JTSK/05 a stanovit exaktni matematicky vztah mezi timto systémem a stavajicim S-JTSK. Pro nové
vyrovnani byl zvolen projekt GNU Gama, ktery je Sifen pod licenci GPL. Vyrovnani prostorové sit¢ GPS
vektori je realizovano na elipsoidu, feSeni fidké soustavy normalnich rovnic je implementovano v pamétovém
modelu minimalizijicim obrys matice.
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2 GNU Gama

Projekt vyrovnani geodetickych siti Gama byl zahajen koncem devadesatych let. Inspiraci pro jeho vznik byl
systém Geodet/PC Frantiska Charamzy (VUGTK 1990). Projekt Gama byl piivodné koncipovan jako
akademicky projekt Sifeny pod licenci GPL, ktery by jednak demonstroval alternativni numerické metody
vyrovnani geodetickych meéfeni, které minimalizuji sumu vaZenych oprav bez nutnosti sestaveni normalnich
rovnic, tj. fesi pfimo tzv. rovnice oprav, dale pak jako projekt, ktery by umozioval nezavislou kontrolu riznych
softwarli pouzivanych pro vyrovnani geodetickych méteni. Projekt nemél byt cernou skiiiikou, ale otevienym
projektem, ktery studentim a nejen jim, umozni studovat implementaci pouzitych numerickych metod. Mimo to
mél projekt Gama, ktery je napsan v jazyce C++, demonstrovat studentiim moznosti objektového programovani.
Do prace na projektu byli od pocatku zapojeni vybrani studenti oboru Geodézie a kartografie stavebni fakulty
CVUT, ve vyuce je projekt Gama vyuzivan doposud (viz [5]).

V roce 2001 ziskal projekt Gama oficialni statu GNU softwaru. Pro jeho ziskani bylo nutno splnit pomérné
piisna kriteria projektu GNU, pocinaje revizi zdrojovych kodii, dokumentace a pozadavkd na standardni system
sestaveni programu s vyuzitim tzv. autotools (stru¢né feceno, distribuovany system musi byt konfigurovatelny
pro ruzné platformy prostfednictvim standardniho skriptu configure). Konecné slovo v otazce piijeti
softwaru do projektu GNU ma osobné vzdy Richard Stallman. Ziskani oficialniho statutu GNU softwaru pro
projekt Gama [4] znamenalo veskerou technickou podporu a zazemi projektu GNU, pocinaje webovou adresou,
CVS a FTP archivem.

2.1 Objekty typu méfeni a navrhovy vzor acyklicky navstévnik

Vyrovnani metodou nejmensich ¢tverct bylo v projektu Gama od pocatku koncipovano tak, aby umoziovalo
vyrovnani korelovanych méfeni, tj. méfeni s obecné nediagonalni matici. Méfeni jsou organizovana do skupin
(clusters) se spole¢nou kovarian¢ni matici, ktera mtize byt diagonalni, nebo pasova. Pasova matice ma nenulové
¢leny soustfedény kolem hlavni diagondly, zbyvajici ¢leny jsou nulové a neukladaji se. Symetrickd pasova
kovarianéni matice miize byt pfipadné i plnd. Pfikladem pdsovad matice se Sitkou pasu 1 je kovarian¢ni matice
uhlt, které vypocteme z métenych smért s diagonalni matici vah, resp. kovarianci.

Objekty typu méfeni jsou vytvateny dynamicky, objekty typu cluster obsahuji vzdy pfislusnou kovariancni
matici a seznam ukazateld na objekty typu méreni. Seznam méteni tvoii seznam ukazatelll na clustery, kazdy
cluster obsahuje ukazatel na seznam méteni do kterého nalezi, kazdy objekt typu méteni obsahuje kromé
dalsich atributti ukazatel na cluster s jeho kovarian¢éni matici. V§echny uvedené objekty jsou definovany jako
C++ Sablony (templates).

Objekty typu méfeni jsou navrzeny tak, aby byly co nejobecnéj$i. Bazova tfida Observation je definovana
jako Sablona a obsahuje pouze nasledujici atributy

e ukazatel na piislusny cluster
e index pod kterym je dané méteni v clusteru ulozeno

a dvé Cisté virtualni metody

e dimension () definujici dimenzi daného méefeni
e metodu accept (ObservationVisitor¥*)

Dimenze méfeni urcuje, kolik rovnic oprav musime definovat pfi linearizaci daného typu meéteni. Tradi¢ni
geodetickd méfeni jako jsou sméry a délky maji v tomto pojeti dimenzi 1, prostorové soufadnice a relativni
vektory maji dimenzi 3.

V bazové tiidé meéfeni nejsou nijak definovany typy parametrti. Objekty typu méfeni jsou v definici
matematického modelu vyrovnani na parametrech nezavislé (métfena prostorova délka je naptiklad nezavisla na
soufadnicich, tj. na tom zda dany model pracuje s lokalni kartézskou soustavou nebo souadnicemi na elipsoidu).
Aby bylo mozno definovat polymorfni algoritmy, jako napf. linearizace méreni a dalsi, pro takto obecné
navrzené objekty typy méfeni, byl v projektu Gama implementovan navrhovy vzor ndvstevnik, piesnéji feceno
acyklicky navstévnik (jestlize navrhovy vzor navstévnik mitizeme chéapat jako vybér pozadované polymorfni
funkce z tabulky funkci, pak analogii acyklického navstévnika je vybér z funkce z fidké matice).
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Ve zminéném ptikladu linearizace méreni je navstévnikem objektu typu méfeni objekt Linearizace, ktery je
potomkem bazové tiidy ObservationVisitor a zaroven je odvozen od template tfid typu Visitor pro
vsechny implementované typy méfeni. Pro doplnéni nového typu méfeni do daného matematického modelu, je
tedy nutné pouze nadefinovat ptislusné visitory a neni nutné zasahovat do existujicich funkci modeli. Vice viz
napfiklad [8].

2.2 XML

Jak jiz bylo feceno, byla plivodni verze projektu Gama inspirovdna vyrovnanim lokalnich siti FrantiSka
Charamzy a z pohledu uzivatele tvoril cely projekt jediny program, ktery je dnes jeho soucasti pod jménem
gama-local (program pro vyrovnani lokalnich volnych siti). Vstup dat byl definovan v XML, vystup byl ale
pouze v textové formé¢ a viceméné kopiroval pivodni textovy format systému Geodet/PC se vSemi vysledky
vyrovnani a analyzami. Pro popis syntaxe vstupniho XML formatu byl pouzit klasicky systém DTD, ktery ma
dnes né€kolik produktivnéjsi alternativ, nutno ale pfipomenout, ze v dobé kdy byl XML format v projektu Gama
implementovan, bylo DTD jedinou moznosti. XML schema a dalsi systémy vznikly az pozdéji.

Pro parserovani XML dat pouziva Gama knihovnu expat Jamese Clarka. Tako knihovna neni soucasti
projektu Gama, jeji zdrojové kody verze 1.1 jsou ale distribuovany spolecné se zdrojovymi kody Gamy a v
ptipadé potieby je lze prelozit a zafadit do knihovny 1ibgama. Implicitn€ jsou ale progamy projektu Gama
sestavovany s externi knihovnou expat.

XML parser expat patii mezi parsery fizené udalostmi, zpracovava sekvencni proud XML dat a nevytvari
obejktovou strukturu dokumentu. Pro zpracovani XML vstupt je proto pro kazdy format definovat tzv. call back
funkce a implementace XML vstupli v gamé neni z programatorského hlediska zcela snadna.

Casem se ukazalo, Ze vystup pouze v textové podobé je velmi omezujici pro obecnéjsi uplatnéni. Do programu
gama-local byla proto doplnéna i moznost vystuptt v XML formatu a byl doplnén dal$i program pro
konverzi tohoto formatu do ptiivodniho textového formatu (gama-local-xml2txt).

V nové vyvojové vétvi pro vyrovnani prostorové sité na elipsoidu, ktera je reprezentovana programem gama-
g3 jejiz vstup i vystup vysledkli vyrovnani definovan vyhradné¢ v XML.

2.3 Numerické algoritmy vyrovnani MNC

Metoda nejmensich &tvercti (MNC) je v projektu Gama popsana abstraktni bazovou template tiidou, ktera
definuje Cisté virudlni metody pro vektor nezndmych parametrd, vektor residui, sumu c¢tvercti, defekt, vahové
koeficinty a metody pro definici regularizace volnych siti (singularni soustavy). Od této abstraktni tfidy jsou pak
odvozeny template bazové tfidy pro vyrovnani v plnych a fidkych maticich a od nich pak template tiidy pro
vyrovnani realizovana jednotlivymi numerickymi metodami (SVD, algoritmus GSO, Choleskyho rozklad plné
matice normalnich rovnic a Choleskyho rozklad fidké matice normalnich rovnic v paméfovém modelu
ukladajicim pouze obrys matice, oznaCovaném v projektu Gama jako obalka, resp. envelope).

Pro vypocet vyrovnani byl ptivodné jako zékladni metoda zvolen singularni rozklad (SVD). Jako alternativni
algoritmus byl v projektu Gama k dispozici o algoritmus GSO Frantiska Charamzy. Jde o zobecnénou Gram-
Schmidtovu ortogonalizaci blokové matice, ktera umoziiuje pfimé feSeni rovnic oprav bez nutnosti sestaveni
normalnich rovnic pro vSechny zakladni ulohy vyrovnavaciho poctu. Numerické algoritmy pro piimé feSeni
soustavy rovnic oprav (MNC) jsou obecn& numericky stabilngjsi nez algoritmy, které fesi normélni rovnice
(cislo podmnénosti matice normalnich rovnic je kvadratem ¢isla podminénosti matice soustavy rovnic oprav).

Protoze algoritmus GSO byl plvodné zafazen pouze jako alternativni, resp. kontrolni, algoritmus byl
implementovan s vybérem pivotnich sloupcii, tj. v kazdém ortogonalizacnim kroku je zvolen sloupec s nejvetsi
euklidovskou normou. Cas feseni se tim pochopitelné prodlouzil, bylo ale mozno o¢ekavat vyssi numerickou
stabilitu feSeni (jistd forma vybéru potadi ortogonalizovanych sloupcii byla implementovana v systému
Geodet/PC, kde praktickd zkuSenost prokazala, Ze pii vypoctu volnych siti muze dynamicka volba poradi
ortogonalizovanych sloupci vyrazn€¢ zlepSit numerickou stabilitu). Zajimavym zjisténim bylo, ze tato
implementace algoritmu GSO nebyla vyrazné pomalejsi nez SVD ani nevykazovala u znamych lokalnich
geodetickych siti hor§i numerické vysledky.
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Jestlize vyrovnani s plnymi maticemi je pouZzitelné pro bézné lokalni geodetické sité, pak pro vétsi ulohy je
prakticky nepfijatelné. Matice rovnic oprav je v geodetickych aplikacich témér vzdy fidka, obvykle je fidka i
matice rovnic oprav.” Do projektu Gama proto byla doplnéna jednoduchd metoda Choleskyho rozkladu tidké
matice normalnich rovnic s pamétovym modelem ve kterém se uklada pouze obrys matice (envelope). Tak jako
u vSech pfimych metod feSeni fidkych soustav, hleddme takové usporadani neznamych parametrd, které
minimalizije obrys/obadlku matice. V soucasnosti pouziva Gama tradic¢ni algoritmus RCM.

Potieba implementace numerického feseni MNC s vyuzitim #idké matice normalnich rovnic byla motivovana
pfedevsim novou vyvojovou vétvi vyrovnani prostorové sité na elipsoidu, program gama-g3. Implementace
obalky (envelope) byla testovana na sbirce klasickych volnych siti, testovacich datech i na jinych projektech.

Vyrovnani #idké matice normalnich rovnic bylo ovéieno pii vypoctu tzv. kombinovaného hlazeni v projektu
nerigorozni kombinace geodetickych technik VLBI, GPS, SLR a Doris, které poskytuji nezéavislé parametry
rotace Zem¢ a soufadnice stanic [10]. Projekt Gama byl pouzit pfi vypoétu vyrovnani sjednoceni kvazigeoida
[5], obrazek 1 uvadi nartst ¢asové narocnosti v zavislosti na poctu neznamych pro rizné numerické algoritmy
implementované v projektu Gama (jde pouze o ilustracni a relativné maly piiklad, trend chovani algoritmu je ale

ziejmy).
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Obr. 1. Piiklad Cast feSeni v sekundach v zavislosti na poc¢tu neznamych parametrii.

24 Zavér

Projekt GNU Gama byl zvolen pro vyrovnani sit¢ GPS vektorti pro zptesnéni soufadnicového systému S-
JTSK/05 protoze jde o projekt s otevienym zdrojovym kodem, ktery umoznuje vyrovnadni métenych vektort
s danou kovarian¢ni matici a poskytuje zaroven feSeni s vyuzitim tidké struktury matice soustavy normalnich
rovnic. V soucasnosti bylo vyrovnani ovéfeno pouze na piredbéznych testovacich datech a zaroven na nékolika

jinych mensich projektech.

3 Pro testovani MNC byl v projektu zafazen i algoritmus Choleskyho rozkladu plné matice normalnich rovnic
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Soufadnicovy systém S-JTSK je zékladnim geodetickym systémem Ceské republiky vyuZivanym ve statni i
privatni sféfe ale i v riznych aplikacich GIS. ETRF89 je evropsky soufadnicovy systém pro aplikace GNSS
technologie. Prvni z autorti tohoto ¢lanku je autorem piimé transformace mezi systémy ETRF89 a S-JTSK se
smerodatnou odchylkou (rms) mensi nez 5 cm v poloze a 10 cm ve vysce. Jan Kostelecky zvetejnil své feSeni
pod obecnou GNU licenci GPL. Zdrojové kédy transformace byly zafazeny jako samostatnd vétev projektu
GNU Gama a jsou v souladu s licenci GPL pfistupné pro studijni, védecké a dalsi nekomeréni ucely. Vypocet
transformace je pfistupny téz jako webova aplikace [9].

Reference

1. Annual Report 2006. Czech Office for Surveying, Mapping and Cadastre (Cesky tfad zeméméficky a
katastralni), Published by Cesky tfad zem&méficky a katastralni v roce 2007, Printed by Zeméméficky uiad,
ISBN 978-80-86918-42-6, 34 pp.

2. Ales Cepek. The GNU Gama project - adjustment of geodetic networks. Acta Polytechnica, Czech Technical
University in Prague, 42(3):26-30, 2002.

3. Ales Cepek and Jan Pytel. A Progress Report on Numerical Solutions of Least Squares Adjustment in GNU
Project Gama. Acta Polytechnica, Czech Technical University in Prague, 45(1):12-18, 2005

4. Ale§ Cepek. GNU Gama, http://www.gnu.org/software/gama/

5. Petr Kadlec. Sjednoceni kvazigeoidi na rtiznych tzemich. Diplomova prace magisterského studia. Ceské
vysokeé uceni technické v Praze, Fakulta stavebni, studijni obor Geodezie a kartografie, prosinec 2007

6. Jan Kostelecky, Jan Pytel. Modern Geodetic Control in the Czech Republic based on the Densification of
EUREF Network. In The Olympic Sirit in Surveying (FIG Working Week). International Federation of
Surveyors, May 22 - 27, Athens, Greece 2004.

7. Jan Pytel. GNU Gama — package for adjustment of free geodetic network. In International symposium GIS
Ostrava 2004, Mobile and Internet Technologies. VSB-TU of Ostrava 2004

8. Jan Pytel. GNU Gama — Data Structures — Object Model (Acyclic Visitor). In International symposium GIS
Ostrava 2004, Mobile and Internet Technologies. VSB-TU of Ostrava 2004

9. Jan Pytel, Jiii Pospisil, Ales Cepek. Implementation of a general web application program interface for
geoinformatics. In XXIII International FIG Congress. International Federation of Surveyors, October §-13,
Miinich, Germany 2006. ISBN 87/90907-52-3"

10. Vojtéch Stefka, Ivan Pesek. Implementation of the Vondrak’s Smoothing in the Combination of Results of
Different Space Geodesy Techniques, Acta Geodyn. Geomater., Vol. 4, No. 4 (148), 1-4, 2007



