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Abstrakt. Projekt PITRASOFT bol zalozeny za ucelom vytvorenia
transformac¢nej kniznice na prevod medzi starSimi referenénymi systémami a
systtmom ETRS-89 pre potreby Topografického ustavu. Jeho cielom je
vytvorenie nastroja na transformaciu polohovych informacii bez vyraznej straty
kvality s minimalnymi poziadavkami na uZzivatel'a. Pre transformaciu je pouzita
metoéda 7-prvkovej transformacie s dvomi moznostami dotransformacie na
odstranenie lokalnych tvarovych a mierkovych deformacii.
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Abstract. Project PITRASOFT - today and future. The project was founded to
create transformation library for the transformation between older reference
geodetic systems and the system ETRS-89 for the Topographical Institute
needs. Its aim to create of the transformation tool for positional information
transformation without significant defection of quality and with minimal user
requests. For the transformation there is used 7-parameter transformation with
two alternatives of post-transformation for the elimination of local shape and
scale distortion.
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1 Uvod

Ozbrojené sily Slovenskej republiky, konkrétne Topograficky ustav Banska Bystrica,
uz zpovahy zamerania svojej Cinnosti nevyhnutne potrebuje poznat exaktné
transformacné vzt'ahy medzi stiradnicovym systémom ETRS-89 (UTM) a ostatnymi
pouzivanymi stradnicovymi systémami SJTSK, S-42 a S-42/83. Kym pri pracach
suvisiacich s naplitanim Centralnej priestorovej databazy je postalujiica submetrova
presnost’ 7-prvkovej transformacie, Specidlne geodetické prace vykonavané pre
potreby Ozbrojenych sil vyzaduju centimetrova presnost. Nie vzdy je mozné alebo
efektivne urcovat stiradnice v pozadovanom stradnicovom systéme, preto s narastom
objemu takychto presnych prac vznikla potreba vytvorenia transformacénych vztahov
pre uzemie Slovenskej republiky a blizkeho okolia a vytvorenie transformacnej
kniznice resp. programu na transformaciu medzi vSetkymi pouzivanymi systémami na
uzemi SR. Na tento ucel vznikol projekt PITRASOFT.

Cielom tohto projektu je vytvorenie transformacnej kniznice so strednou chybou
polohovej transformacie do 5 cm vramci celého uzemia SR vratane hrani¢nych
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oblasti na zaklade urcenia suradnic v systéme ETRS-89 na cca 350 bodoch prvého az
treticho radu Statnej trigonometrickej siete. Znamenalo by to, Ze by sme pri uréovani
suradnic mohli vyuzit' akykol'vek zo spominanych suradnicovych systémov
a transformécia by neznizovala zasadnym sposobom kvalitu merania, ¢o by viedlo
k vyssej efektivite merania.

Na zaklade skusenosti s transformaciou medzi SJTSK a S-42 (S-42/83), kde sme za
pouzitia 1186 identickych bodov dosiahli stredné chyby skuto¢nych stradnicovych
odchylok pri transformacii mnoziny 3433 bodov v ramci celého tizemia SR pod 2 cm,
mdzeme predpokladat’, Ze pri realizécii transformacie medzi ETRS-89 a SJITSK, S-42
¢1 S-42/83 s pouzitim nizSieho poctu identickych bodov a vzhladom na znaény
rozdiel vo veku sieti dosiahneme hodnoty strednej chyby transformovanych stradnic
okolo 5 cm.

2 Teoretické zaklady

Poloha bodu P je v priestore jednoznacne uréena pravouhlymi priestorovymi
suradnicami X, Y, Z alebo geodetickymi zemepisnymi sturadnicami B, L,H, kde B je
zemepisna Sirka, L je zemepisna dizka aH je elipsoidickd vyska bodu P nad
referenénym elipsoidom merana po normale n , kolmej na povrch elipsoidu. (obr. 1).
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Obr. 1 Suradnicové systémy na referen¢nom elipsoide
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Vzijomny vztah medzi X, Y, Z a B, L, H vyjadruju priame a inverzné rovnice

X =(N+H)cosBcosL, Y =(N+H)cos BsinL, Z =(N(1-¢%) + H)sin B
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V priestore dalej uvazujeme dva referencné geodetické systémy S(O,X.Y,Z) a
S’(0,X’,Y’,Z), ktorych pociatky O a O’ nie st vo vSeobecnosti totozné a E(a,elz),

E’(a‘,e; %) st prisluiné referenéné elipsoidy systémov S a S¢ (obr. 2).

Vzajomnu polohu stradnicovych systémov S a S’ vyjadruju parametre translacie AX,

AY, AZ, rotacie &, &y, €, @ mierkového faktora pu podobnostnej transformacie [1]
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Obr. 2 Vzajomna poloha dvoch stiradnicovych systémov S a S’ v priestore

3 Transforméacia narodnych systémov z a do ETRS-89 (UTM)

ETRS je na uzemi Slovenska realizovany prostrednictvom aktivnych a pasivnych
bodov Slovenskej geodynamickej referen¢nej siete (SGRN) a nazyva sa Slovensky
kinematicky referen¢ny ramec (SKTRFyy epocha t;).

S-ITSK je definovana stborom suradnic bodov Stitnej trigonometrickej siete,
rovnako ako v ozbrojenych silach kedysi pouzivané systémy S-42 a S-42/83. Tieto
systémy uz sice v ozbrojenych silach nie su v platnosti, napriek tomu existuje este
mnoho produktov, ktoré neboli nahradené na kvalitativne rovnakej trovni
v stradnicovom systéme ETRS.

Nakol’ko nepozname priebeh kvazigeoidu nad Beselovym a Krasovského elipsoidom
a nadmorska vyska je vzhl'adom k polohe referenénych systémov invariantna,
budeme sa venovat’ iba 2D transformacii. Elipsoidicka vyska bude potom rovna nule.
Zakladny princip transformacie spociva v prevode pdvodnych stradnic (rovinnych
alebo zemepisnych) na geocentrické. Geocentrické suradnice budu pomocou 7-
prvkovej transformécie transformované do (zo) systému ETRS-89. Na odstranenie
lokalnych arozmerovych deformécii budi testované dve metdédy: Jungova
dotransformacia a dotransformacia pomocou digitalneho modelu oprav na identickych
bodoch (DMO). Napokon budi vysledné geocentrické suradnice prevedené do
pozadovaného formatu). V pripade, zZe vstupny ani vystupny systém nebude systém
ETRS-89, cely proces bude mat’ dve fazy: prevod povodného systému do ETRS-89
a prevod z ETRS-89 do vystupného systému (obr. 3).
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Obr. 3 Prevod medzi stiradnicovymi systémami

T, — prevod medzi rovinnymi a zemepisnymi suradnicami
T, — prevod medzi zemepisnymi a pravouhlymi priestorovymi siradnicami
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T; — prevod medzi stradnicovymi systémami pomocou 7-prvkovej transformacie
T4~ dotransformacia (Jungova resp. pomocou DMO)

Aby takuto transforméaciu bolo vobec mozné realizovat, je potrebnd mnozina
identickych bodov vo vSetkych systémoch. Tieto body by mali byt’ reprezentativnou
vzorkou z celého zadujmového uzemia, s optimalizovanym rozmiestnenim. My sme
vybrali 350 bodov Statnej trigonometrickej siete prvého aZ treticho radu (obr. 4). Na
218 bodoch bolo vykonané meranie v ramci tvorby Statnej priestorovej siete a tieto
body maji urcené suradnice vo vSetkych zdujmovych stradnicovych systémoch.
Dalsie body STS boli navrhnuté tak, aby kazdy identicky bod (samozrejme okrem
hrani¢nych) mal v kazdom kvadrante aspon 1 bod do vzdialenosti 30 km.
Samozrejmou podmienkou bola moznost’ 2-3 hodinovej observacie pristrojom GPS
v zavislosti od podmienok merania[2]. Tieto merania v sicasnosti finiSuji a po ich
ukonceni bude mozné realizovat' vypocet parametrov transformaénych 7-prvkovej
transformacie medzi ETRS-89 a systémami S-JTSK, S-42, S-42/83. Vektory oprav na
identickych bodoch, ktoré vzniknt po transformacii, budi pouzité na dotransformaciu
dvoma metédami: Jungovovou dotransformaciou a dotransforméaciou pomocou DMO.

Obr. 4 Rozmiestnenie identickych bodov
Jungova dotransformacia znamend v podstate vazeny priemer oprav na blizkych

identickych bodoch v zavislosti od vzdialenosti ur¢ovaného a identického bodu. Je
vyjadreny v tvare
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kde 6x, dy, 6z su suradnicové opravy na uréovanych bodoch, Vi, VIy, Vi su
stradnicové opravy na identickych bodoch a S, je vzdialenost medzi ur€ovanym
a identickym bodom. Dotransformdacia je navrhnutd tak, aby sa do vypoctu brali
najblizsie identické body z 6smich sektorov v okoli uréovaného bodu do maximalnej
vzdialenosti 30 km (obr. 5).

Obr. 5 Jungova dotransformacia

Dotransformécia pomocou DMO je realizovana na zéklade modelovania odchylok na
identickych bodoch po 7-prvkovej transformacii. Odchylky v kazdej suradnicovej osi
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su modelované v programe SurGe v rozsahu 47,7° < B < 49,5°, 16,9° < L < 22,5°
v mriezke 2,1’ x 3,4’. Plosnou interpolaciou z prislusnych rohov mriezky sa ziskaju
hodnoty oprav v kazdej suradnicovej osi a vypoc¢itaji sa geocentrické suradnice.

Na testovanie kvality realizicie transformagného procesu budu pouzité body Statnej
priestorovej siete, ktoré su zarovefi bodmi Sttnej trigonometrickej siete $tvrtého
a piateho radu. Ide occa 350 bodov vramci celého tizemia SR, ktoré mozno
povazovat’ za reprezentativnu vzorku (obr. 6).

ST

Obr. 6 Rozmiestnenie testovacich bodov

4 Tvorba transformac¢ného programu

Na zéklade ziskanych suradnic aznich vytvorenych transformacnych vztahov
a digitdlneho modelu oprav bude realizovany vyvoj transformacnej kniznice, ktord by
sa mala stat’ su¢astou Vojenského informaéného systému o tizemi. Kniznica by mala
umoznit’ prevod medzi referenénymi stiradnicovymi systémami v rameci tzemia SR
a konverziu medzi rovinnymi, zemepisnymi a geocentrickymi suradnicami v rdmci
referencného systému pre celu planétu. Kniznica ma kvoli jednoduchosti Sest’
vlastnosti: Styri vstupné (dve vstupné suradnice — zemepisné alebo rovinné, kody
vstupného a vystupného systému) a dve vystupné (pretransformované suradnice —
zemepisné alebo rovinné). O tom, ktora koncepcia dotransformacie sa pouzije pre
kone¢nu verziu programu, rozhodnt praktické vysledky testovania.
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5 Zaver

Nariadenim Nacelnika Generalneho $tabu Ozbrojenych sil Slovenskej republiky sa
zaviedol ako jediny platny stiradnicovy systém v ozbrojenych silach systém WGS-84
a zobrazenie UTM, pri¢om systém WGS-84 sa povazuje za totozny s ITRF a ETRS.
Preto je vhodné pre potreby armady pouzit prave systém ETRS. Mnoho predpisov
stvisiacich s geodetickym  zabezpeCenim vojsk a geografickych informacii
prichadzajtcich z civilného sektora vSak obsahuje informacie v inych stradnicovych
systémoch, preto je potrebné rieSit komplexne transformacné vztahy medzi tymito
systémami. Prave toto je cielom projektu PITRASOFT, ktory ma zabezpecit
zachovanie kvality polohovej informacie pri prechode medzi referenénymi
suradnicovymi systémami.
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