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Abstrakt

Predmétem diplomové préce je testovani 3 GNSS RTK aparatur — Trimble R4, Leica
1200, Topcon GRS-1. Vyzkum je proveden v terénnich podminkach s riznymi
poskytovateli korekci od spolecnosti CZEPOS a Trimble.
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Abstract

The main subject of this thesis is accuracy testing of three GNSS RTK receivers —
Trimble R4, Leica 1200, Topcon GRS-1. It is an outdoor research using different
correction types provided by CZEPOS and Trimble.

Keywords

GNSS, RTK, reference station, correction, CZEPOS, Trimble, Leica, Topcon



Bibliograficka citace VSKP

Bc. Miroslav Sladek Testovani vyskoveé presnosti prijimacii GNSS RTK. Brno, 2016. 57 s.
Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav geodézie.
Vedouci prace doc. Ing. Radovan Machotka, Ph.D.



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval samostatn¢ a ze jsem uvedl vSechny
pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 18.5.2016

podpis autora
Bc. Miroslav Sladek



Podékovani

Chtél bych podékovat vedoucimu mé bakalafské prace doc. Ing. Radovanu

Machotkovi, Ph.D. za ochotu a odborné ptipominky béhem tvorby této prace.



Obsah

L VO ettt et et ettt e b e at e et enaee e 10
2 Globalni navigacni satelitni systém (GNSS) ...ccoveeiiieeiiieeeeeeee e 11
2.1  Historie GNSS a jeho SEZMENtY.......ccccueieiiieeiiieeiieeeee et e 11
2.2 Nejvyznamngj$i globalni navigacni SyStEMY ........ccceeeveeeiiieeriiieeiiieeeiee e 12
2.3 Princip ur€eni POLONY ......ccoviiiiiiiiiiiieiieee e 14
2.4  Faktory ovliviiujici kvalitu mEFent.........ccceeviiiviieiiiiiiieieieceeee e 15

3 Sité permanentnich StANIC .......ccieviieiiieiieiiieie ettt 17
3.1  Sit permanentnich stanic GNSS Ceské republiky (CZEPOS).........cccovveueveueenne.. 17
3.1.1  Historie a vyvoj Sit€ CZEPOS .......ccoooiiiiiieeiieieeeeeeeeee e 18
3.1.2  Specifikace permanentnich stanic CZEPOS..........c..cccoeviiiviiriiienieeiieeeee. 18
3.1.3  SluZby a produkty poskytované v redlném €ase ..........cccceevuereeruenecneeniennne 19
3.1.4  Sluzby a produkty poskytované pro postprocessing............cceeeueevveeruveeueennnn. 23

3.2 SIE VRS NOW CZ ..ottt ettt nae e 24

4 PouZité priStrojoVeE VYDAVENT .......oeiuiiiiiiiiiiiieiieeie et 26
4.1  Specifikace pouzZitych aparatur ............cccccerieriiiiniiniiicneecceeee e 26
4.2 Specifikace pouzitého nivela€niho pristroje .........ccocevervieriiniiieniiinecenicseenn 28

5 Princip urceni vySek Dodll........c.coiiiiiiiiiiiiii e 29
5.1 Vertikalni fAZOVY OfS@t......oiiiiiiieiie e 29
5.2 VYSKOVE OASAZENI...cccuviiiiiiieiieeeiie ettt estee e eee et ire e etae e sae e e b e e eeenaeeennes 30
5.3 Odectend VYSKa QNteNY.......ccccuieiiiiieeiiieeiieeesieeereee e e ieeeetee st 31

0 PrACE V IETEMUL.coueiiiiiiiiieieee ettt ettt be e e 32
6.1  Rekognoskace lokality a Vyber bodi ........ccevvieeiiiieiiieiieeeeee e 32
6.2  GNSS méfeni metodou RTK ..o 33
0.3 GEOMEtriCKA NIVEIACE ......eevuiiiiiiiiiieieeeeteeee e 33

7  Analyza odlehlych hodnot a testovani normality ...........cccceceveeieniiniinenieneeeeee, 34

7.1 Normalni rozdéleni pravd€podobnosti.........c.ceveeriieniieriiieniiiieeie e 34



7.2 Intervalove 0dhady.......ccoooiieiiiiiiiiieeee e 35

7.3 Analyza odlehlych hodnot............cooeeviiiiiiiiiiiiiece e 35
7.4  Test normality SOUDOTT dat........ccoeeiuieriiieiiieiiieiie et 38
8  CharakteriStiKy PI@SNOSL ..e.veeevieiieeiieiieeieeiie ettt e ete et et eeteesite e b e seaeenbaesaneenseenenas 40
8.1  Analyza VNItind PIESNOSHL ...eeuvieriiiiiieiieeiieriie ettt ettt ereesaeebeesenes 40
8.2  Stanoveni referencnich hodnot soutfadnic a vysek pozorovanych bodii ............... 44
8.3  Analyza VNEIST PIESNOS ..veeeviiieiiieeiiieeiteeeieeeeieeeeiee et e e e e e ere e e eeeaaeeenes 45

9  Zavislost stfednich chyb jednoho méfeni na vzdalenosti od referencni stanice a mife

zakrytu observovan€ho StanovisKa ...........ccceiiiiiiiiiiiiiiie e 49
LO  ZAVEL ettt ettt s 51
11 Seznam pouZite HEETATUIY ...cc.eevviieiieiieeieetieeie ettt ettt et ebeeseaeesaeseae e 52
12 Seznam pouZitych ZKIatek ..........cccieviiiiiiiiiieeiieiecie e 54
13 Seznam ODTAZKI .......couiiieiieiecieieee ettt sttt 55
14 Seznam tabulek .........ocoiiiiiiiii e 56

15 Seznam PrION c....ooieiiiee e e e 57



1 Uvod

Proces urCovani polohy bodu na zemském povrchu prosel v poslednich letech
revolu¢nim vyvojem. Se vznikem navigacnich satelitnich systéml se tento proces pro
koncového uzivatele velice zjednodusil a zptijemnil. Jinak tomu neni ani v geodetické praxi.
Terestrické metody pii praktickych aplikacich ¢asto ustupuji do pozadi a jsou nahrazovany
pravé mefenim pomoci GNSS piijimaci.

S dobou rostou 1 pozadavky na piesnost a spolehlivost metody, at’ uz v civilnich,
vojenskych, ¢i technickych aplikacich. I proto jsou v souc¢asné dob¢ investovany nemalé
finan¢ni prostiedky do vyvoje novych globalnich navigacnich systémi, siti poskytovatelt
korekci a samotnych GNSS piijimacu.

Predmétem této prace je testovani tfi GNSS piijimach a metody RTK v redlnych
terénnich podminkdch. Do testovani byly zahrnuty také hypotézy o vlivu zékrytu
observovaného stanoviska, vzdalenosti aparatury od referen¢ni stanice, doby observace, ¢i
pfesnosti a spolehlivosti jednotlivych typt korekei.

Cilem prace je nasledné analyzovat ziskané datové soubory. Hlavnimi body je
testovani odlehlych hodnot, ovéfeni normality datovych soubor a vypocet charakteristik
presnosti pro jednotlivé zprostfedkovatele korekci a aparatury. Na jejich zaklad¢ bude
zhodnocena jejich pfesnost ur¢eni prostorové polohy a vyuzitelnost pro redlné geodetické

aplikace.
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2 Globalni navigacni satelitni systém (GNSS)

Global Navigation Satellite System je sluzba, ktera umoznuje urCovani prostorové
polohy. Uzivatel¢ této sluzby pouzivaji pfijimace, které na zéklad¢ signalti odeslanych
z druzic umoznuji vypocitat jejich polohu s pfesnosti odpovidajici kvalité¢ pfijimace a
pouzité metod€. Piesnost ve specidlnich nebo védeckych aplikacich miize byt az nékolik
centimetrd, resp. milimetra. Hlavni vyuziti nachdzi GNSS nejen v silni¢ni, namoini, ¢i

letecké dopravé, ale také v geodézii nebo oblasti civilni bezpecnosti.
2.1 Historie GNSS a jeho segmenty

Pocatky vzniku navigacnich systému sahaji do roku 1940, kdy byl spustén pozemni
syst¢tm LORAN, ktery byl urcen pfedevs§im pro leteckou a ndmotni navigaci. Od pocatku
Sedesatych let byl budovan dopplerovsky systém Tranzit, zajistujici zejména navigaci
ponorek. Nejvétsi zlom vSak nastal v USA roku 1973, kdy byl schvalen program GPS-
NAVSTAR. Jeho prvni satelit byl vynesen na obéZnou drahu roku 1978 a 3. bfezna 1994 jiz
systém nabyl plného operacniho stavu ¢itajiciho 24 druzic. [17]

Struktura vétSiny GNSS je obdobna a lisi se v pouze v technickych detailech. Lze ji

rozd¢lit na zékladni slozky:

Kosmicky segment — zahrnuje druZice na orbitalnich drahach Zemé, jejichZz poloha je
kontinualn€ uréovana v celosveétové geocentrické soutadnicové soustave. Druzice obihaji po
téméef kruhovych drahach ve vysce ptfiblizné 20 000 km nad Zemi. Kazda druZice je
vybavena pfijima¢em, vysilatem a atomovymi hodinami. Elektrickou energii ziskava

pomoci solarnich panell a svou polohu je schopna korigovat pomoci raketovych motort.

Ridici segment — je tvofen systémem fidicich a monitorovacich stanic, které nepfetrzité
pfijimaji signaly z druzic. Dale vytvaii a udrzuji systémovy cas, priibézné monitoruji a
koordinuji ¢innost celého systému a provadi korekce drah satelitii. Tyto data se zpracuji a

jsou vysilany na druZice.

Uzivatelsky segment — je tvofen pozemnimi piijimaci uzivateli, které jsou schopné pfijimat

a zpracovavat signaly z druzic GNSS.
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Podpiirny segment — sestava z geostaciondrnich druzic a pozemni slozky (EGNOS) nebo
pouze pozemni slozky (napt. CZEPOS), pfiCemz ob¢ varianty distribuuji korekce
uzivatelim.

[1,3, 8]
2.2 Nejvyznamnéjsi globalni naviga¢ni systémy

Jelikoz byl program GPS-NAVSTAR pouze vrezii USA, ostatni staty na sebe
s vyvojem a vynasenim druzic na obéznou drahu nenechaly dlouho ¢ekat. Jako prvni na
systém GLONASS. Za zminku stoji také Evropsky projekt Galileo, ktery v dneSnich dnech
zaziva velky boom. Cinska lidova republika vyvinula téz vlastni program s ndzvem BeiDou,
ktery jiz dospél do faze BeiDou2 (COMPASS). Tento naviga¢ni satelitni systém planuje
vynést na orbitu Zemée az 35 druzic. Opacnym protipdlem je Japonsky QZSS, ktery pro svoje
lokalni pokryti uvazuje systém obsahujici pouze 7 sateliti.

V nésledujicich tadcich si pfiblizime tfi pro Evropu nejvyznamnéjsi navigacni
satelitni systémy, kterymi jsou Americky GPS-NAVSTAR, Rusky GLONASS a velmi

rychle se rozvijejici Evropsky systém Galileo.

GPS-NAVSTAR - Global Positioning System, nékdy oznaCovany jako NAVSTAR
(Navigation System using Time and Ranging) je plné funkéni vojensky navigacni systém
vysilajici na frekvencich L1, L2 a LS. Tyto nosné viny moduluje P-kod, C/A koéd, L1C, nebo
L2C kod. VSechny druzice vysilaji na stejnych frekvencich, ale kazda z nich pouZiva
odlisnou sekvenci kodi. [2]

GLONASS — Rusky globalni naviga¢ni syst¢ém GLONASS (GLObalnaja NAvigacionnaja
Sputnikova Sistema) je vysledkem studené valky z dob, kdy byl v USA vyvijen systém GPS-
NAVSTAR. Princip GPS a GLONASS je téméf totozny. Oba systémy se vSak navzajem lisi
v n¢kolika bodech. Zatimco GPS satelity pouzivaji stejnou frekvenci, ale odlisné kody pro
individualni identifikaci, druzice GLONASS vysilaji stejné sekvence C/A a P koédd na
odlisnych nosnych frekvencich, které jsou n-nasobkem frekvenéniho kanalu druZice. [8]
Galileo — Program Galileo je historicky nejvétsi evropsky prumyslovy projekt. Tento systém
bude pii jeho dokonceni plné kompatibilni jak se systétmem GLONASS, tak s GPS. Bude
schopny komunikovat s mobilnimi systémy jako GSM, ale 1 tak bude naprosto nezavisly a

autonomni. V dobé dosaZeni plné funk¢nosti bude dle souc¢asnych pfedpokladii na orbitalni
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draze Zemé¢ 30 satelitli, z nichz budou 3 zalozni, coz zajisti spolehlivé pokryti i v piipade
vypadku nebo poruchy nékteré z druzic. [18]

Prvotni odhady pro spusténi systému v roce 2014 se ukazaly jako nerealné 1 kvili
selhani rakety vynasejici dalsi dvé druzice v srpnu 2014. V roce 2015 se vsak i1 diky fondim
z EU podafil vyrazny pokrok, kterym bylo zdvojnasobeni dosavadniho poctu druzic na
soucasnych 12. Generdlni feditel ESA (European Space Agency) Jan Woerner se navic
nechal na tiskové konferenci slyset, ze Galileo ¢eka dalsi velky progres. V roce 2016 je po
letni pauze naplanovan prvni ze tii startli nosnych raket Ariane 5. Kazdé z nich ma dostat na
obéznou dréhu dalsi ¢tyfi druzice namisto dosavadnich dvou, které vynasely rakety Soyuz
VS13. Je tedy mozné, Ze se i Evropa brzy docka vlastniho nezavislého a pIné funkéniho

globalniho navigac¢niho systému. [18]

Obr.c. 2.1 Kosmicky segment navigacniho systéemu Galileo [18]

V nésledujici tabulce jsou pfehledné sestaveny zakladni parametry jednotlivych

systémdl.
GNSS GPS-NAVSTAR GLONASS Galileo

Zacatek vyvoje 1973 1972 2001

Start prvni druzice 1978 1982 2005

Celkovy pocet druzic 21+3 néhradni 21+3 nahradni 27+ 3 nahradni
Drahové roviny 6 3 3
Sklon k rovniku 55° 65° 56°
Vyska nad Zemi 20 180 km 19 100 km 13222 km
Obézna doba 11h 58m 11h 15m 14h 05m
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Soufadnicovy systém WGS-84 PZ90 GST
Casovy systém GPST GLONASS T GST
Charakteristika signalu koédova frekvenéni kodova
identifikace identifikace identifikace
Frekvence L1, L2, (LS) L1, L2, (LS) E5a, ESb, E6,
E2-L1-El

Tab. ¢. 2.1 Zakladni parametry jednotlivych globalnich navigacnich systéemii [ 8]

2.3 Princip urceni polohy

Pro uréeni polohy pfijimace je potieba pifijem dat, které jsou vysilany druzicemi. Pti

pouziti diferen¢nich metod jsou pfijimana také data z dalSiho pfijimace (referencni stanice).

Data z druzic

Tyto data jsou ze sateliti vysilana na nosnych vlnach (L1,L2,L5), které jsou
pseudondhodné modulovany kody, napt. C/A-kédem, P-kédem, Y-koédem apod. Déle navic
tyto data obsahuji navigacni zpravu, kterd je modulovéna na nosnou vlnu pomoci binarniho
kédu. Navigaéni zprava obsahuje nezbytné nutné informace, kterymi jsou: ¢as vyslani
pocatku zpravy, parametry drah druzice, korekce hodin druzice, pfesné efemeridy druzice,
korekce hodin druzZice, koeficienty ionosférického modelu, almanach, ¢i stav druzice, tj.

health, coz je faktor vypovidajici o funkcnosti druZice a jeji spravné poloze na obéZzné draze.

[1]

Data z referencnich stanic

Pti vyuziti diferen¢ni metody pro urceni polohy jsou potieba také data z referencni
stanice, jejiz poloha je zndma a probihaji na ni nepfetrzitd mefeni. Tyto stanice poskytuji
korekce métenych pseudovzdalenosti k jednotlivym druzicim. Vice informaci je uvedeno v
kapitole vénované referencnim stanicim, viz. 3.1.2 Specifikace =~ permanentnich  stanic
CZEPOS.
Absolutni uréovani polohy

Jedna se o metodu, kterd je dnes v oblasti geodézie jiz prakticky nevyuzivana. Jsme
sice schopni urcit polohu pouze s jednou aparaturou, ale pro dosazeni decimetrové piesnosti

je tfeba zpravidla alespont 12 hodinovéa observace. Dalsi nevyhodou je potieba presnych
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efemerid, které jsou dostupné az s n€kolikadennim zpozdénim. Velmi Siroké uplatnéni ma
vsak tato metoda pro civilni uziti — mobilni navigace atp.
Relativni urceni polohy
Pro relativni urCovani polohy jsou potieba dv¢ aparatury, na kterych soucasné
probiha méfeni. Zpravidla se jako druhd aparatura pouzivd vhodna referencni stanice.
V soucasné praxi se nejcastéji pouzivaji nasledujici metody méteni:
- Statickd metoda
- Rychla statickd metoda
- RTK (Real Time Kinematics)
- Kinematicka metoda
[1]
V této praci byla vyuzita metoda RTK. Podrobnéjsi informace o této metod€ lze nalézt

v kapitole 3.1.3 Sluzby a produkty poskytované v redalném case.

2.4 Faktory ovliviiujici kvalitu méreni

V této kapitole jsou uvedeny faktory, které maji nejvetsi vliv na vyslednou presnost

ziskanych dat:

Stav druzic (Health): jedna se o informaci uvedenou v navigaéni zpravé, kterd vypovida o

funk¢nosti druzice a jeji spravné poloze na obéZzné draze.

Pomér signalu a Sumu: tento koeficient vyjadiuje pomér uzite¢nych informaci, které signal
obsahuje v poméru se Sumem. K oslabeni signdlu miZe v praxi dojit napiiklad jeho
priichodem pies fyzickou prekazku (korunu stromu). Cim je tento koeficient v&tsi, tim lepsi

je ptesnost.

Vicecestné Sifeni signalu (Multipath): jak je patrné z obr. €. 2.2, GNSS aparatura nepfijima
pouze piimy signdl, ale také signal, ktery se odrazi od okolnich objektii. Interference takto
piijatych signali negativné ovlivituji vysledky méfeni a jejich velikost mize dosdhnout az

nékolik centimetru.
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Obr.¢. 2.2 Vznik multipath [7]
Pocet a geometrické usporadani viditelnych druZzic: pro vypocet prostorové polohy
(X,Y,Z,T) je potieba alespoii 4 druzic. Idedlni konfigurace nastane, mame-li jeden ze satelitli
v zenitu a zbylé s elevaci kolem 20°. Vice druzic zpravidla zajisti rychlejsi fixaci aparatury
a spolehlivéjsi vysledky, ale neplati to vzdy. Zejména jsou-li nékteré ze sateliti v irovni

horizontu a maji negativni vliv na sbér dat. Je proto nezbytné pred méfenim vhodné zvolit

elevaéni masku.

Pi'esnost hodin na druzicich: jelikoz je pfesnost hodin druzic naprosto stézejni pro zisk
spolehlivych a ptfesnych vysledki, obsahuji cesiové, rubidioveé, ¢i vodikové oscilatory,
jejichZ nejistota je 107! s az 1013 s na 24 hodin. Vysledné piiblizné korekce hodin jsou
uvedeny v navigacéni zprave€. Presné korekce hodin jsou uvedeny se zpozdénim v ramci

piesnych efemerid.

Chyba hodin pfijimace: samotné aparatury pro piijem signalu samoziejmé atomové hodiny
neobsahuji. Proto je jejich piesnost o né€kolik fada horsi a s tim souvisi 1 fddove vétsi korekce
hodin pfijimace. Korekce se obvykle urcuji pro jednotlivé epochy, a proto je nezbytné

pfijimat signal alesponi ze 4 druZic ve stejny Cas.

Vliv atmosféry: signal je nejvice ovlivnén volnymi ionty pti prichodu ionosférou, kdy
dochazi k ionosférické refrakci. Tento vliv 1ze odstranit bud’ méfenim na obou frekvencich,
nebo zavedenim korekcei z navigaéni zpravy. Korekce pro prichod signélu troposférou lze
ziskat ze standartniho modelu atmosféry.

[1,2,8]
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3 Sité permanentnich stanic
Spolu s rozvojem globalnich navigac¢nich systémt se rozvinul i vyvoj a budovani
permanentnich stanic. Pro urceni polohy pomoci dat z druzic postaci i jedna aparatura, ale
jelikoz je presnost této metody v fddech desitek centimetrti az metri (pokud neuvazujeme
mnohahodinové observace), je pro vétsinu technickych a védeckych praci nedostatecnd. Pro
presnéjsi prace v fadu centimetrd, resp. milimetrii je tieba piijimat také korekce z dalsiho
piijimace — zpravidla referencni stanice. Tyto stanice nabizi uzivatelim sluzby, pomoci
nichz je mozné dosahnout vyrazné lepsich vysledkt pomoci korekei, které je mozné piijimat
v redlném case, nebo az po skonceni méteni (postprocessing).

V Ceské republice vznikla v poslednich letech cel4 fada siti permanentnich stanic.
Nejrozsahlejsi je na naSem tzemi sit CZEPOS. Déle zde miZeme najit sit’ firmy Geotronics
— Trimble VRC ¢i TopNet, o jejiz vybudovani se postarala Brnénska firma Geodis. Pro

védecké ucely byly na nasem uzemi vybudovany také sit¢ VESOG ¢i GEONAS. [14]
3.1 Sit permanentnich stanic GNSS Ceské republiky (CZEPOS)

CZEPOS je sit’ permanentnich stanic GNSS Ceské republiky, kterd poskytuje
uzivatelim globalnich naviga¢nich satelitnich systémi (GNSS) korekéni data pro presné
uréeni pozice na tizemi Ceské republiky. Jeji spravu a idrzbu zajistuje Zeméméficky tifad.
Tato sit’ je v souCasné dobé tvofena 28 permanentnimi stanicemi rovnomérné rozmisténymi
tak, aby jejich vzajemna vzdalenost byla pfiblizné 60km. Cast z nich (23) je umisténa na
budovach katastralnich radd, resp. pracovist. Zbylych 5 externich stanic je spravovano

védeckymi a akademickymi pracovisti v Brng, Plzni, Ostravé, Pecném a Polomu. [14]

Al Jelenia Géra
enddifll Walbrzych
- Opole
Sayda E -

- Nysa 3
benb Liberec v_\ Klodzko il
Rabenberg
i i ASG
Bad Elsteh Litoméfice _gm Trutnov _‘Q - f%

Mlada Boleslav
® - Polnm
SAFOS (\V E esemk Waodgislav
Karlovy Vary 5
Mitterteich | i

Rakovnik
. Praha —'. Pardublce i

Sumuerk Ostrava™ Zywiec
"“""“ij - cz:rﬁs = £ >
- chonse Plzeii W= " Frydek-Mistek
Pfibram £
Domazl\ce A Tibor g

E - Fili
Nkl Ceské Jihlava “ Kmﬁﬁ Visetir -
pudciovey = Jindfichdv Brno
SKPOS

Hradec

Finsterau rm

Zm,J"_K’Hm‘mnln". \/J_}

ica
E - stani J Msbelbad_ll j
do 1 EuREF(EDN] - APOS stanice CZEPOS
Ruhrb ch Ter: -
ranid

Bratiglava
>

ral:hatlne

s
§
]

Obr.¢. 3.1 Rozdeéleni referencnich stanic site CZEPOS [14]
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3.1.1 Historie a vyvoj sit¢é CZEPOS

V listopadu roku 2004 byla uvedena do provozu prvni referencni stanice sité
CZEPOS, a to v Pardubicich. V bieznu 2005 tato sit’ Citala jiz 6 stanic a bylo zahajeno
poskytovani dat pro postprocessing na internetovych strankach Ceského ufadu
zemémetického a katastralniho. Nasledovala implementace nékolika dalSich stanic a jiz o tfi
mesice pozdéji bylo zahdjeno poskytovani sluzeb v redlném case ve formatu RTCM 2
technologii Geo++ GNSMART. Do konce roku 2005 jiz tato sit’ obsahovala celkem 26
stanic na uzemi CR. Rok 2006 byl ve znameni testovacich praci a data byla poskytovana
bezplatn€. Testovaly se jak moznosti a rezimy pienosu dat, tak jeji redlna presnost a data
byla voln¢ dostupna na internetu. 1. ledna 2007 byl vyzkum ukoncen, nasledovalo zahéjeni
plného provozu a sluzby byly zpoplatnény. V bfeznu roku 2007 byla sit’ doplnéna o 27.
referenéni stanici, kterd byla umisténa na budové CUZK v Praze. Nasledujici dva roky
ptinesly pfipojeni ptihrani¢nich stanic siti SKPOS (Slovensko), SAPOS (Némecko), APOS
(Rakousko) a ASG-EUPOS (Polsko). V nasledujicim roce 2011 prob¢hla inovace pfijimact
a antén za UcCelem zajiSténi kompatibility s druZicovymi systémy GPS-NAVSTAR,
GLONASS a ptipravovanym GALILEO. Nasledovalo pfipojeni 28. externi stanice Polom a
soucasna sit’ CZEPOS tak obsahuje celkem 28 stanic umisténych na uzemi Ceské republiky
a 27 zahrani¢nich. Kvéten 2012 znamenal dokonceni této inovace a sit' se stala plné
kompatibilni s vySe zminénymi druzicovymi systémy. Posledni vyznamnou udalosti bylo
zahdjeni poskytovani sluzeb kategorie VRS ve formatech Leica 4G, CMR a CMR+ roku
2014. [14]

3.1.2 Specifikace permanentnich stanic CZEPOS

Kazda z permanentnich stanic, kterd je ve spravé zemémeétického Gfadu sestava
z piijimace (Leica GRX 1200+) a antény (Leica AR 25), které jsou schopny pfijimat signal
druZicovych systéemii GPS NAVSTAR, GLONASS a jsou také pfipraveny pro piijem
signalt z druzic GALILEO. [14]

Kazdy z pfijimaci provadi nepfetrzZité observace 24 hodin denné s intervalem
zaznamu 1 vtefiny. Tato data jsou zalohovéana, zpracovana v fidicim centru a nasledné
poskytovana uzivatelim sluzeb prostfednictvim internetu. Data pro postprocessing jsou na

server pienasena v pravidelnych hodinovych intervalech formou hodinovych soubori. [14]
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Obr.¢. 3.2 Prijimac Leica GRX 1200+ [14]

Antény jsou piipevnény k pevnym ¢astem budov a jejich vhodné umisténi umoziuje
kvalitni a staly pfijem druzicového signalu GPS s maximalnim zakrytim horizontu
dosahujicim 5°. Specifické konstrukce antén s prvky Dorne & Margolin choke ring zaroven
minimalizuji efekt vicecestného Sifeni signalu (multipath) a zarucuji stabilitu fazového

centra. [14]

Obr.c. 3.3 Anténa Leica AR 25 [14]

3.1.3 Sluzby a produkty poskytované v realném case

Korekéni data v redlném case jsou poskytovana uzivatelim prostfednictvim internetu
ve 3 zékladnich kategoriich, a to: DGPS, RTK a VRS. V jejich rdmci je mozno zvolit ze 13

raznych sluzeb (DGPS, RTK, RTK3-GG, RTK3-NS-GG, RTK-PRS, RTK-FKP, VRS3-
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MAX, VRS3-iIMAX, VRS3-MAX-GG, VRS3-IMAX-GG a VRS-MAX-GG_L4G, VRS-
IMAX-GG_CMR a VRS-IMAX-GG-CMR+).

V sou€asné¢ dobé jsou korekce zprostfedkovany softwarem spolecnosti GEO++,
ktery vytvari korekce v redlném case ve formatu RTCM (Radio Technical Commission for

Maritime Services).

* DGPS

s RTK
» RTK3-GG, RTK3-NS-GG

* RTK-PRS, RTK3-FKP

* VRS3-MAX, VRS3-iMAX

» VRS3-MAX-GG, VRS3-IMAX-GG

* VRS-MAX-GG_L4G, VRS-IMAX-GG_CMR/CMR+

Obr.¢. 3.4 Schéma sluzeb poskytovanych siti CZEPOS [14]

Sluzby DGPS, RTK, RTK-PRS a RTK-FKP (v obrazku ¢. 3.4. cern€) jsou
poskytovany ve star§im formatu korekci RTCM2. Sluzby RTK3-GG, RTK3-NS-GG, VRS3-
MAX resp. VRS3-IMAX a VRS3-MAX-GG resp. VRS3-IMAX-GG (v obrazku ¢. 3.4.
¢ervené) v noveéjsSim formatu RTCM3. Oproti RTCM2 zabird novéjsi format RTCM3 mensi
objem dat, a je proto uspornéj$i pro datové prenosy. Krom¢ standardu RTCM jsou také
poskytovany sluzby v proprietarnich formatech (v obrazku €. 3.4. modie), které jsou vhodné

pro piijimace znacek Leica Geosystems a Trimble / Topcon.

[14]

DGPS (Diferenéni GPS)

Pro vyuzivani sluzeb DGPS postaci relativné jednoduchy a levny pfijima¢ GPS
umoziujici pouze kédova méfeni a zaroven je schopen piijimat a zpracovavat korekce
v realném case. Poskytovatelem deklarované piesnost sluzby je do 10 cm a jeji primarni
vyuziti je zejména pro navigaci ¢i GIS.

Tyto korekce jsou uZivateli zprosttedkovany z ptedem zvolené referencni stanice ve

formatu RTCM 2.1.
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RTK (Real time kinematics)

4

varianta, a to dvoufrekvencni aparatura GPS, ktera je schopna pfijimat a zpracovavat RTK
korekce. Nezbytnou soucésti je mobilni internetové piipojeni GPRS a korekce jsou
pfijimany pfes sitovy protokol NTRIP. Volba typu sluzby zavisi na moznostech aparatury a
jeji kompatibilité s ni. Tuto variantu vyuzije zejména uzivatel pohybujici se v oblasti

zemeémerictvi a katastru nemovitosti pozadujici centimetrovou piesnost. [14]

Sluzby CZEPOS poskytujici korekce ve formatu RTCM 2.3

RTK: Tyto korekce jsou v redlném case poskytovany uZzivatelim z piedem zvolené stanice
CZEPOS. Maximalni pfipustnd vzdalenost stanoviska od referenc¢ni stanice zéavisi na
parametrech aparatury a obvykle se jednd o desitky kilometri. Obecné plati, Ze s rostouci

vzdalenosti se snizuje presnost a spolehlivost ureni polohy pfijimace.

Sluzby CZEPOS poskytujici korekce ve formatu RTCM 3.1

RTK3-NS (RTK z nejblizsi stanice): Korekce jsou poskytovany uZivatelim v realném
Case. Aparatura zaSle do fidiciho centra informaci o své pozici, na zakladé které obdrzi

korekce z té stanice CZEPOS, ktera se nachazi nejbliZe pozici uZivatele.

RTK-3 GG (RTK s korekcemi GPS i GLONASS): Korekce jsou poskytovany uzivatelim
v redlném Case z ptfedem zvolené stanice CZEPOS. Sluzba je oteviena pouze pro stanice,

které umoznuji ptijem jak systému GPS, tak syst¢ému GLONASS.

VRS (Virtualni referenéni stanice)

Na rozdil od sluzeb pfedchozi kategorie RTK vyuZivaji sluzby kategorie VRS k
vypoctu korekcei data z vice stanic CZEPOS — tzv. sit'ové feSeni. Vypocet je generovan pro
virtualni referen¢ni stanici, kterou systém automaticky umistuje do lokality, ve které se
uzivatel nachazi. K vyuziti je stejné jako u pfedchozi metody zapotiebi dvoufrekvencni

aparatura GPS, ktera je schopnd pfijimat a zpracovavat korekce v redlném case s mobilnim
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internetovym pfipojenim GPRS. Volba typu sluzby také zavisi na moznostech aparatury a

obecné se da ocekavat centimetrova piesnost.

Sluzby CZEPOS poskytujici korekce ve formatu RTCM 2.3

RTK-PRS (RTK z pseudoreferencni stanice): Sluzba poskytuje korekce v realném case.
Aparatura zasle do fidiciho centra informaci o své poloze (NMEA zpravu), na jejimz zékladé
obdrzi korekce ztzv. pseudoreferencni stanice, kterd je obvykle vzdalena piiblizn¢ 5
kilometrG. Tato data jsou generovana na zaklad¢ sitového feSeni ze vSech stanic sité

CZEPOS.

RTK-FKP (RTK s ploSnymi parametry-Flichenkorrekturparameter): Korekce jsou
poskytovany uzivatelim v redlném Case. Aparatura zasle do fidiciho centra NMEA zpravu,
diky niz obdrzi korekce ze zvolené stanice CZEPOS doplnéné o plosné parametry FKP, které

systém generuje na zaklad¢ sitového fesSeni ze vSech stanic CZEPOS.

Sluzby CZEPOS poskytujici korekce ve formatu RTCM 3.1

VRS3-MAX (virtualni referen¢ni stanice generovana podle konceptu MAX (Master —
Auxiliary)): Aparatura zaSle do fidiciho centra NMEA zpravu, na zdkladé které obdrzi
korekce virtualni referenc¢ni stanice. Vypocet probiha v rdmci vypocetni buriky, skladajici se
z n€kolika stanic (zpravidla 6 stanic) umisténych v okoli uzivatele. V burice je jedna ze stanic
zvolena jako hlavni (Master), ostatni stanice pak jako vedlej$i (Auxiliary). V ramci VRS3-
MAX uZivatel pfijima korekéni data z hlavni stanice a soucasné s nimi diference korekci z

vedlejsich stanic.

VRS3-iIMAX (virtudlni referencni stanice generovana podle individualizovaného
konceptu MAX (Master-Auxiliary): Vypocet probihd obdobn¢ jako v piipadé sluzby
VRS3-MAX - v ramci vypocetni buniky. V ramci VRS3-iIMAX vsSak uZivatel ptijima korekce

z hlavni stanice, které jsou jiz opraveny o vliv korekci z vedlejSich stanic.
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VRS3-MAX-GG: Je virtudlni referencni stanice generovana podle konceptu MAX
(Master-Auxiliary) s korekcemi GPS+GLONASS.

VRS3-iIMAX-GG: Je virtualni referencni stanice generovana podle individualizovaného

konceptu MAX (Master-Auxiliary) s korekcemi GPS+GLONASS.

Sluzby CZEPOS poskytujici korekce ve specidalnim formdtu

VRS-MAX-GG_LA4G: obdoba sluzby VRS3-MAX-GG poskytovand namisto standardniho
formatu RTCM 3.1 v proprietarnim formatu Leica 4G, ktery vyuziji zejména uzivatelé

GNSS piijimact znacky Leica Geosystems.

VRS-iIMAX-GG_CMR: obdoba sluzby VRS3-iIMAX-GG poskytujici korekce ve formatu

CMR. Vhodné zejména pro uzivatele prijimaci znacek Trimble a Topcon.

VRS-iMAX-GG_CMR+: obdoba VRS3-IMAX-GG. Korekce poskytovany ve formatu
CMR+. Vhodné pro pfijimace Trimble a Topcon.
[14]

3.1.4 Sluzby a produkty poskytované pro postprocessing

DalSi moznosti je pouZit poskytovana data pro vypocet pozice aZ po skonceni méfeni-
tzv. postprocessing. Tyto korek¢ni data jsou k dispozici pro zadany interval méfeni ve
formatu RINEX na internetovych strankdch CZEPOS. Jednd se o nejpiesnéjs$i ze
zminénych metod a dle pouZitého postupu je mozné dosdhnout centimetrové az milimetrové

presnosti.

RINEX (Receiver Independent Exchange) s korekcemi GPS+GLONASS: Data Ize
stahnout pro zadany interval méfeni ve standardnim formatu RINEX z pfedem zvolené
referencni stanice CZEPOS. Vypocet pozice probihd zpétné vyuzitim korekcnich dat a

softwaru pro postprocessing.
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virtudlni RINEX s korekcemi GPS+GLONASS: Virtualni RINEX vygeneruje systém
CZEPOS na zaklad¢ sitového feseni. Vypocet pozice probiha zpétné vyuzitim korekénich
dat a softwaru pro postprocessing.

[14]
3.2 Sit VRS NOW CZ

Trimble VRS NOW CZ je sit’, ktera byla vybudovana firmou Trimble a jeji spravu a
podporu zajistuje na naSem uzemi spolecnost GEOTRONICS Praha s.r.0. Obdobné modely
sit¢ mizeme najit i v ostatnich Evropskych zemich, jako Velké Britanii (115 stanic),
Némecku (170 stanic), Irsku (22 stanic), ¢ Estonsku (21 stanic). V Ceské republice tato sit’
¢itd 25 referencnich stanic, které byly navrzeny tak, aby vzajemna vzdalenost v zadném
misté nepfesdhla 80 km. Do vypoctu korekci vstupuji také data z 8 stanic Némecké sité
Trimble VRS Now Deutschland. To zajistuje kvalitn&jsi pokryti zdpadni &asti Ceské
republiky. [19]
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Obr.¢. 3.5 Rozlozeni referencnich stanic sité VRS NOW CZ [19]
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Soutadnice referencnich stanic na naSem Uzemi byly vypocteny ze 7 dennich
observaci pomoci sit¢ CZEPOS, coz zajistuje jejich vzajemnou homogenitu. Stejné¢ jako
CZEPOS poskytuje tato sit’ korekce jak v redlném case, tak ve formatu RINEX pro nasledné
postprocessingové zpracovani. [19]

Spole¢nost Trimble poskytuje stejné jako CZEPOS velmi Sirokou skalu produkti,
které se 1isi svou piesnosti (Entry-Level Accuracy <Im, Broad Accuracy <50cm, Mid
Accuracy <10cm a High Accuracy <4cm). Do posledni a nejptesnéjsi kategorie spada také

VRS Now, ktera byla pouzita v této praci. [19]

Specifikace VRS NOW

Dostupnost: USA, Evropa, Australie

Podporované druZzicové systémy: GPS, GLONASS a QZSS

Podporované prijimace: Jakykoliv podporujici korekce: CMRx, CMR+, RTCM v2.3, nebo

RTCM v3.1 prostiednictvim NTRIP
[20]
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Obr.c. 3.6 Schéma dostupnosti VRS NOW v Evropé [20]
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4 Pouzité pristrojové vybaveni

Pro vyuziti dat ze sateliti a korekci ze siti permanentnich stanic je zapotiebi
odpovidajici aparatura pro piijem a zpracovani signalu. Pro tuto diplomovou praci byly
zvoleny aparatury Leica system 1200, Trimble R4 a Topcon GRS-1.

Pro ovéfeni vysek vybranych bodl ze stavajici sité Fakulty stavebni VUT byl pouzit

elektronicky nivela¢ni ptistroj Leica DNAO3.
4.1 Specifikace pouzitych aparatur

Kazda z aparatur, které byly pouzity pro tuto diplomovou praci, se sklada ze tii
hlavnich c¢asti. Je jimi anténa, pfijimac a kontroler. Tyto €asti spolu komunikuji pomoci
kabelu, kterym jsou propojeny. Alternativou miize byt propojeni ptes bluetooth, jako je tomu

napiiklad u aparatury Trimble R4.

Piijimac

Jedna se o jednu ze stézejnich soucasti celé aparatury. Pomoci antény jsou pfijiméany
signaly ze satelitd, které jsou zde zpracovany. NejCastéji se jedna o signdly na nosné
frekvenci L1 a L2, dale pak L5, ¢i L2C. VSechny pfijimace, které byly pouzity v této
préci, jsou schopné pfijimat data jak z americkych druzic GPS, tak ruskych GLONASS.
Ptijimac zpracovava také informace ze sit¢ permanentnich stanic — korekce. Ty jsou v dne$ni
dobé zprosttedkovany nejcastéji pomoci GSM a jsou pfijimany pies sitovy protokol NTRIP
(Networked Transport of RTCM via Internet Protocol). Vyjimecné jsou dnes poskytovany
korekce pomoci radia — napft. zélezitost vlastnich pfenosnych referen¢nich stanic. Veskeré
takto ziskané informace pfijima¢ zpracuje a vypocte pozadovana data. Tato data jsou

nasledné poslana do kontroleru, kde je miize uzivatel v realném case prohlizet ¢i editovat.

Kontroler

Pomoci kontroleru probiha ovladani celé aparatury. Kromé vSeobecnych informaci
se zde dozvime pocet dostupnych sateliti, zda je pfistroj fixovan, ¢i kvalitu 3D polohy
v pribéhu méfeni. Nej€astéji jsou kontrolery vybaveny dotykovym displejem s opera¢nim
systtmem Windows mobile ¢i Android. Moderni kontrolery jiz v dneSni dobé nejsou o
mnoho vétsi neZ mobilni telefony. Obsluha aparatury se tak stava velmi pohodlnou a

uzivatelsky jednoduchou.
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Anténa

Posledni a nedilnou soucasti aparatury je anténa. Jejim tkolem je pfijem signald,

které¢ wvysilaji druzice. V tomto vyzkumu byly pouzity dvoufrekvencni antény vyse

zminénych vyrobcu.

Presnost

V tabulce €. 4.1 jsou shrnuty informace o piesnosti aparatur, které byly prevzaty

z manualt danych vyrobcii:

Presnost deklarovana vyrobcem [mm]
Metoda Aparatura - = — =
ve vodorovném sméru | ve svislém sméru
RTK Trimble R4 8 +1 ppm RMS 15 + 1 ppm RMS
RTK Leica 1200 10-50 10-50
RTK Topcon GRS-1 10 15

Tab. ¢. 4.1 Presnost aparatur dand vyrobcem [9, 10, 11]
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Obr.c. 4.1 Ukazka pouzitych aparatur (zleva Trimble R4, Topcon GRS-1 a Leica 1200) [9,
10, 11]
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4.2 Specifikace pouzitého nivelaéniho pristroje

Pro ovéfeni vySek stavajiciho bodového pole byl pouzit elektronicky nivelaéni
piistroj Leica DNAO3. Jednd se o pfistroj pro VPN, ktery pfi vyuZziti invarovych lati

disponuje stfedni kilometrovou chybou 0,3mm.

Obr.¢. 4.2 Ukazka nivelacniho pristroje Leica DNAO3 [21]
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5 Princip urceni vySek bodu

Vysky se pfi GNNS métenich urcuji nepitimo. Je tedy tieba zjistit vySku antény nad
méfenym bodem, kterd se sklada ze tii ¢asti: vertikalni fazovy ofset, vyskové odsazeni a
odectena vyska antény. Tyto hodnoty je tieba do pfistroje zadat bud” manualné, nebo jsou
jiz prednastaveny vyrobcem. [9]

Postup pro zjistovani vysky byl u vSech pouzitych aparatur stejny, nebot’ uvazuji
stejné misto, ke kterému je vySka vztazena (pod zavitem antény). Ptiblizime si tedy tento

postup pomoci schématického znadzornéni odpovidajici aparatuie Leica 1200.

5.1 Vertikalni fazovy ofset

Veskeré aparatury, které byly soucasti této diplomové prace, jsou ozna¢ovany jako
dvoufrekvenéni a maji dvé fazova centra. Tyto dvé centra se od sebe polohové 1isi, a proto
je u podobnych aparatur vyrobci stanovené jiné misto, ke kterému je vyska vztazena. Firma
Leica pouziva pro toto misto oznaceni MRP (Mechanical Reference Planes)- viz. obr. €. 5.1
MRP nalezneme na spodni ¢asti antény. Jedna se o kovovy prvek, ktery je pevné spojeny

s anténou obsahujici zavit pro umisténi na ty¢, ¢i trn.

— I
) qQ

—
Na

Obr.¢. 5.1 Urovein MRP [9]

Vertikalni ofset mezi fazovymi centry a MRP je stanoveny vyrobcem nebo jej
muzeme stanovit pomoci kalibrace GNSS antény. Situace je 1épe patrna z obr. €. 5.2, kde je
pomoci pismene “b* zndzornén vertikalni ofset fazového centra pro frekvenci L1 a pomoci

pismene “c* vertikalni ofset pro frekvenci L2. Pismeno “a* pak opét oznacuje MRP.

[9]
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Obr.c. 5.2 Vertikalni fazove ofsety spolu s MRP [9]
5.2 VySkové odsazeni

Vyskové odsazeni vzdy zavisi na umisténi antény. Je-li umisténa na ty¢i o zndmé
velikosti nebo na pilifi, bude tato hodnota rovna nule. V naSem piipadé vSak méfeni
probihala na stativu, a proto bylo potieba tuto hodnotu zahrnout do vypoctu. Jak je patrné
z obrazku €. 5.3, jedna se o vzdalenost mezi MRP a dalSim pevné stanovenym bodem.
V naSem ptipad¢ byl pouzit specidlni hdk od spolecnosti Leica. Vyrobcem stanovené

vyskové odsazeni mezi MRP a ryskou hédku, kde je umistény dvoumetr, je 360mm.

Obr.c. 5.3 Vyskové odsazeni spolu s hakem spolecnosti Leica [9]
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Na obrazku je také detailni ukdzka jeho pouziti. “d*“ odpovidd fixni hodnoté

vyskového odsazeni. Bod “a‘“ opét znazoriuje hranici MRP.
[9]
5.3 Odectena vySka antény

Vysku antény je tieba do pfistroje zadat manualné podle jejiho umisténi nad bodem.
Je-li umisténa na ty¢i, nejcastéji je tato hodnota rovna 2 m. Pii vyuziti stativu (nas pfipad) je
vyska antény vzdy jina a je nezbytné provést odecteni vysky. Pfi procesu méfeni se umisti
nula dvoumetru na uréovany bod a odecte se délkova hodnota na rysce haku. Situace je
detailn¢ zobrazena na obrazku €. 5.4, kde hodnota “e* predstavuje odec¢itanou vysku pomoci

dvoumetru umisténého v méfickém haku.

Y
C
A
— MRP
J a
b — vertikalni ofset fazového centra pro
v frekvenci L1
A ¢ — vertikdlni ofset fazového centra pro
frekvenci L2
d — vyskové odsazeni
e — odecitana vySka
e
Y

Obr.c. 5.4 Urceni vysky antény s uzitim stativu [9]

Aparatura Leica 1200 ma ve svém nastaveni mdéd méfeni na stativu, ve kterém
automaticky uvazuje pfedem nastaveny ofset 360 mm. Pfi méteni tedy zadame do pftistroje
pouze hodnotu odectenou z dvoumetru. Ostatni pouzité¢ aparatury tuto moznost ve svém
softwarovém nastaveni nemaji, a proto bylo tieba tuto hodnotu k méfené vySce manualné
pricist.
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6 Pracev terénu
V ramci této diplomové prace byla provedena rekognoskace terénu, spolu se dvéma
druhy méfeni. GNSS méfeni metodou RTK a méfeni metodou geometrické nivelace. Data

byla pofizovéana v soutfadnicovém systému S-JTSK a vyskovém systému Bpv.
6.1 Rekognoskace lokality a vybér bodi

Pro méftické prace byly vybrany celkem tfi body z métické sit€ FAST VUT v Brné,
ktera byla vyhotovena v roce 2009. Béhem kontroly bodového pole pomoci geodetickych
udajti bylo zjisténo, ze velka cast bodl byla zni¢ena v disledku rekonstrukce Bjornsonova
parku, ve kterém se bodové pole nachazi. I pfesto se podafilo najit vhodné stanoviska
s riznym stupném zakrytu. Tyto body dostaly pracovni ¢isla dle miry zékrytu od 1 do 3. Bod
¢.1 byl zvolen tak, aby v jeho okoli byly co mozna nejmensi fyzické ptekazky branici ptijmu
signalu. Zakryt stanoviska €. 2 je taktéz zanedbatelny. Poloha bodu ¢. 3 byla zdmérné€ volena
tak, aby se bod nachazel v zakrytu stromil a pfilehlé polikliniky — viz obr. ¢. 6.1.

Body meéfickeé sité byly stabilizovany pomoci betonovych meznikl s ocelovym cepem

nahofte.

Obr.c. 6.1 Prehledny nacrt observovanych stanovisek [22]
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6.2 GNSS méreni metodou RTK

Veskera méteni této diplomové prace probéhla na vySe zminénych bodech s riznym
stupném zéakrytu. Pro méfeni byly vyuzity celkem tii aparatury — Trimble R4, Leica system
1200 a Topcon GRS-1, které byly béhem méfeni umistény na stativ. Kazda z observaci trvala
30 minut s tim, Ze epochy byly registrovany kazdou vtefinu. Eleva¢ni maska byla stanovena
defaultné na 10° a bylo vyuzito jak druzic GPS, tak satelitt GLONASS. Kazdé z aparatur
byla postupné pfipojena na vybrané poskytovatele korekci. Jednalo se o korekcni data
poskytovana referen¢nimi stanicemi sit¢ CZEPOS - TUBO, SVITAVY a dale sitovym
feSenim VRS3-IMAX-GG. Aparaturami Leica system 1200 a Trimble R4 byly provedeny
taktéz observace s vyuzitim korekénich dat ze sité spole¢nosti Trimble - VRS NOW CZ.
Aparaturu Topcon GRS-1 do této sit€¢ bohuzel nebylo mozné ptipojit.

Timto zplGsobem vznikl soubor dat, ktery za 16,5 hodiny méfeni nabyl celkem
56 046 epoch z ptedpokladanych 59 400. Nekompletnost je dana problémy s inicializaci
aparatur na bod¢ ¢.3, pokud byly pfijimany korekce ze vzdéalené referencni stanice
SVITAVY. Z ptedpokladanych 1800 epoch bylo registrovano pouze 42 aparaturou Topcon
GRS-1 a 204 epoch aparaturou Trimble R4.

6.3 Geometricka nivelace

Jelikoz bylo bodové pole vyhotoveno jiz v roce 2009 a navic v okolnich mistech
probihala rekonstrukce, bylo pfistoupeno ke kontrolnimu ovéteni vysek vSech tfi zvolenych
bodl z méticke sité. Bylo tak u¢inéno metodou VPN a nivela¢nim pfistrojem Leica DNAO3.
Vychozim bodem byla nivela¢ni znacka Kij-7.2c, kterd se nachdzi v bezprosttedni blizkosti
Bjornsonova sadu na styku ulic Resslova a Veveti. Vyska vychoziho bodu byla ovéfena
vzhledem k nivelacni znacce Kij-7.2d nachazejici se vedle vstupu do budovy A arealu FAST

VUT v Brné.
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7 Analyza odlehlych hodnot a testovani normality

Nasledujici kapitola se vénuje statistickému testovani naméfenych souborti dat.
7.1 Normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Normalni rozdéleni N = (u,0?) je dle definice a podminky ¢ > 0 dané hustotou

uréenou vyrazem:

2

1 (x—u)
fx) =7=e 2" ,x € (~00; +00) (7.1)
Uvazujeme-li parametry y = 0 a ¢ = 1, jedné se o normované normalni rozd€leni

N = (0,1), kde:

X ... vybérovy soubor z intervalu x € (—oo; +0)
stitedni hodnota
smérodatnd odchylka

o ... rozptyl

Normované normalni rozdéleni je symetrické kolem nulové hodnoty. Graf
normalniho rozdéleni N = (u,02) je vii¢i nému posunut o hodnotu u, kolem které je
symetricky. Graf hustoty normovaného normalniho rozdéleni je definovan Gaussovou-

Laplaceovou ktivkou-viz. obr.¢. 7.1

[6]

Hustota pravdépodobnosti

p-3c p-20 p-io Tl p+1oc  p+20  p+3o

Hodnota nahodné veli¢iny

Obr.c. 7.1 Graf hustoty normovaného normalniho rozdéleni [23]
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Pfirozenou povahou méfickych chyb je, Ze vznikaji souctem elementarnich chyb,
jejichz hodnoty se mohou ndhodné kombinovat. Zakladni, resp. vybérovy soubor ma
normalni rozdéleni pravdépodobnosti blizké normalnimu rozdé€leni, jsou-li splnény urcita
kritéria:

a) elementarni (dil¢i) chyby jsou v malém poctu a maji ptiblizn¢ normalni rozde€leni
b) parametry rozdéleni se béhem meéteni pfili§ neméni (stabilita podminek méfeni, tj.

charakter elementarnich chyb, jejich pocet a variance)

Odchylky od normalniho rozdéleni jsou nej€astéji zptisobeny nepfesnym piistrojem,
nahromadénim systematickych chyb nebo proménlivosti parametra rozdéleni pii méfeni.
[6]

7.2 Intervalové odhady

Intervalovy odhad u chyb je vypocet souhrnné pravdépodobnosti, s jakou ocekavame
vyskyt chyby ve zvoleném intervalu. Casto se také naopak ke zvolené hlading
pravdépodobnosti urcuje interval, ve kterém se chyba spfedem stanovenou
pravdépodobnosti nachazi.

Pravdépodobnost vyskytu chyby jednorozmérmé veliCiny v intervalu —to ;to

vyjadiena v procentech je nésledujici:

P(—oc<e<o)=68% P(le]) > 32%
P(—20<&e<20)=95% P(le])) >5% (7.2-17.5)
P(—2,50 < £ < 2,50) =99% P(le])) > 1%
P(—-30<&e<30) =99,7% P(le]) > 0,3%

Uvedené pravdépodobnosti plati pro soubory s normalnim rozdélenim a ptiblizné
pro skute¢né rozdéleni chyb. Uvedené intervaly se nazyvaji intervaly spolehlivosti

(konfidence).
[5]
7.3 Analyza odlehlych hodnot

Dle vyzkumu uvedeném v publikaci [ 7] 1ze o¢ekévat, ze data ziskana z GNSS méteni
nebudou mit zcela normalni rozdéleni. Hlavnim znakem téchto souborti je zpravidla vétsi

Spicatost histogramu cetnosti a tim padem i mirna odlehlost od kfivky definujici normalni
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rozdéleni. Vyzkum dokazal, ze by nemélo dochéazet k asymetrii testované¢ho souboru a také
to, ze se parametry dat blizi normalnimu rozdéleni po vylouceni odlehlych hodnot.

Data ziskand z GNSS méfeni vSech pouzitych aparatur byla otestovana v softwaru
STATISTICA CZ. Bylo zjisténo, ze soubory maji piiblizné¢ normalni rozdé€leni a bylo tedy
pfistoupeno k vypoctu parametrii, které vedou ke stanoveni intervalli spolehlivosti a

naslednému vylouceni odlehlych méteni. Jednalo se o stfedni hodnoty a rozptyly vypoctené

ze vzorcu:
1 .on
x=- Dieq Xi (7.6)
2 1 =2
02 =L T, (x - %) (1.7)
kde: n.. pocet méteni v souboru
X ... sttedni hodnota souboru
Xj e jedno z méfeni v souboru
a?.. rozptyl souboru

Pro vypocet kritérii vedoucich k vylouceni jednotlivych méteni, které se odchyluji
od normalniho rozdéleni, byla spo¢tena hodnota smérodatné odchylky o zrozptylu o2.
Cilem bylo pfiblizit soubor naméfenych dat normélnimu rozdéleni. Jelikoz je pti GNSS
métenich velice obtizné odstranit systematické vlivy, bylo piikroceno k volbé soucinitele
konfidence #=3. Dle teorie normalniho rozdéleni do této oblasti (—30;30) spada celkem
99,7% méfenych hodnot. Necelé 1% vylou€enych hodnot by tak mélo mit charakter
vyznamné odlehlych méfeni a hrubych chyb vzniklych naptiklad multipathem nebo
docasnym vypadkem inicializace méticiho zatfizeni.

V ptiloZené tabulce ¢. 7.1 je uvedena ukdzka mnozstvi vylouenych méfeni pro
aparaturu Leica 1200. Podrobné informace o poc¢tu vyloucenych méfeni pro ostatni aparatury

jsou uvedeny v piiloze ¢.1.

Leica 1200 - pocet odlehlych hodnot
Bod 1 Bod 2 Bod 3 n n [%]
Tubo 19 24 5 48 | 0,89%
i-Max 38 24 6 68 | 1,26%
VRS NOW CZ 9 5 18 32 | 0,59%
Svitavy 0 47 93 140 | 2,59%
m 66 100 122
m [%] 0,92% | 1,39% | 1,69%

Tab. ¢. 7.1 Ukazka poctu odlehlych mereni u aparatury Leica 1200
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n.. suma vylou€enych méfeni pro jednotlivé typy korekci

m ... suma vylouenych méfeni pro jednotlivé stupné zakrytu stanoviska

Jak je patrné z tabulky ¢. 7.1, pocet odlehlych méfeni pii urcitych typech korekci a
stupnich zakrytu presahl ocekdvané mnozstvi pro normdlni rozdé€leni. I to napovida
pfedpokladanému faktu, Ze data ziskand z GNSS méfeni v rdmci této diplomové prace
nemaji zcela normdlni rozdéleni.

U vysledki testovani vSech tfi aparatur je mozné sledovat rostouci trend v poctu
vyloucenych méfeni vzhledem ke zvySujicimu se stupni zékrytu stanoviska. Tato skute¢nost
koresponduje s o¢ekavanim, Ze soubor dat pofizeny na stanovisku s vétSim zékrytem bude
obsahovat vétsi pocet odlehlych hodnot. Data pfesahujici trojndsobek smérodatné odchylky
souboru se zde ve vétsi mife objevuji pravdépodobné z diivodu vicecestného Sifeni signalu

(multipathu).

BOD C. 1 BoDC.2 BOD C. 3

®m Trimble R4 m Leica 1200 m Topcon GRS-1

Obr.c. 7.2 Grafické znazorneni poctu odlehlych méreni

Co se ty¢e mnozstvi vyloucenych méfeni vzhledem k riiznym typtim korekci, 1 zde
je mozné vypozorovat jisté skutecnosti. V priméru ze vSech tii aparatur i rizné zakrytych
bodu skoncil s nejniz§im mnozstvim vyloucenych bodii soubor s korekcemi z VRS NOW
CZ (0,68%). Nasledoval soubor s korekcemi TUBO (0,91%) a i-MAX (1,26%). Skupinu dle
ocekavani uzavird soubor s velmi vzdalenou referencni stanici, jakoZto poskytovatelem

korekci-Svitavy (1,82%).
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Zhodnotime-li pocet odlehlych méfeni napfi¢ aparaturami tak zjistime, ze dosahly

Cv v

R4 (1,02%), nasledovana Topconem GRS-1 (1,30%) a Leicou 1200 s 1,33%.
7.4 Test normality souboru dat

Plsobi-li na vybérovy soubor velké mnozstvi ndhodnych vlivi, které nejsou
vzajemné zavislé, 1ze oCekavat, ze bude mit normalni rozdéleni. Tyto vlivy zplsobuji tzv.
nahodné chyby, které nelze z vybérového souboru vyloucit. GNSS méfeni jsou vSak obvykle
zatizeny také velkym mnozstvim systematickych vlivl, které je velmi problematické
eliminovat. Tyto systematické chyby zptisobuji, ze se soubor takto pofizenych dat nebude
mit vzdy zcela normalni rozdéleni.

Pro testovani normalniho rozdéleni dat, které byly ziskany pfti tvorbé této prace, byl
zvolen Kolmogoroviiv-Smirnoviv test (K-S test). Touto metodou lze zjistit, zda maji dva
soubory stejné rozlozeni pravdépodobnosti. V nasem ptipadé bylo provedeno testovani, zda
maji naméfené soubory predpokladané (normalni) rozdéleni na hladin€ vyznamnosti
a = 0,05. Odlehlost vybérového souboru od ptredpokladaného rozdéleni se vypocte dle
vzorce (7.8):

[15]

D = supyer|F(x) = F(x)| (7.8)

Obr.¢. 7.3 Odlehlost vyberového souboru od predpokladaného rozdeéleni [15]
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Jak je patrné z obrazku ¢. 7.3, hodnota D zde udavd nejvétsi rozdil mezi
porovnavanymi soubory F,(x) a F(x). Cim je hodnota niZi, tim je tedy testovany soubor
blize normalnimu rozdéleni.

Z vysledku testovani vyplyva, ze vétSina datovych souborti mirné piekracuje mezni
hodnotu pro piijeti hypotézy o normalnim rozdéleni, coz koresponduje s ocekavanim.
Hodnoty D jsou pro vSechny aparatury i typy korekci velice podobné. Vyjimku tvoii soubory
dat s korekcemi zreferencni stanice SVITAVY, kdy odlehlost nabyva v priméru
dvojnasobnych hodnot. Detailnéjsi informace o testovani normality jsou uvedeny v piiloze

¢.2.

Histogram: vh
K-S d=,04346, p<,01 ; Lilliefors p<,01
—— Oc¢ekavané normalni
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Obr.c. 7.4 Ukdzka histogramu z bodu ¢.1 pri pouZiti korekci ze stanice TUBO

Histogram: vY
K-S d=,15907, p<,01 ; Lilliefors p<,01
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Obr.c. 7.5 Ukazka histogramu z bodu ¢.3 pri pouZiti korekci ze stanice SVITAVY
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8 Charakteristiky presnosti

Dalsi etapou této diplomové prace je vypocet charakteristik piesnosti, jejichz znalost
vede k optimalizaci métického procesu. Do analyzy vstupovaly hypotézy tykajici se vlivu
zakrytu jednotlivych stanovisek, pfesnosti a spolehlivosti naméfenych dat pii pouziti

ruznych typt korekci, aparatur a pfedevsim doby méfeni na observovaném bodé¢.
8.1 Analyza vnitini presnosti

Za timto ucelem byl kazdy soubor ¢itajici 1800 epoch rozdelen do dil¢ich segment
po2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 15, 30, 45, 60, 90 a 120 epochéch, coz odpovida dobé méteni
metodou RTK pfii geodetickych aplikacich. Vyjimku tvotily soubory bodl ziskané na bodé
¢. 3 (s nejvysSim zékrytem) s vyuzitim korekénich dat ze vzdéalené referencni stanice
SVITAVY. Jelikoz tato kombinace zptisobovala vyrazné problémy v inicializaci aparatur,
byl béhem ptilhodinové observace ziskan pouze zlomek pozadovanych dat. 42 epoch
aparaturou Topcon GRS-1 a 204 epoch aparaturou Trimble R4.

Z téchto dat byl nasledn€ vypocten aritmeticky pramér (8.1) pro kazdy soubor, ktery
je odhadem stfedni hodnoty. V dalsim kroku byla vypoctena smérodatnd odchylka
aritmetického priméru (8.2) rtizné velkych intervalti. Tuto charakteristiku muizeme

povazovat za vnitini piesnost.

T=1 3 (8.1)
_ 1 n )
o= \/n = imq(x; — %) (8.2)
kde: n.. pocet méteni v souboru
X ... sttedni hodnota souboru
Xi o jedno z méfeni v souboru
o .. smérodatnd odchylka souboru

V tabulce €. 8.1 je uvedena ukazka vyvoje vnitini pfesnosti vysek pii pouziti
aparatury Leica 1200, riiznych typt korekci a stupiii zakrytu obzoru. Kompletni tabulka

s vysledky pro vétsi pocet epoch a dalsi aparatury je k nahlédnuti v pfiloze €.3.
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Leica 1200 - Vnitfni presnost vysek [m]
Korekce 2e 3e de Se 6e 7e 8e 9e 10e
Tubo 0,0048 | 0,0035 | 0,0029 | 0,0026 | 0,0023 | 0,0021 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0018
Bod1| i-Max |0,0085 |0,0061 |0,0050 |0,0044 |0,0039 |0,0036 |0,0033|0,0031|0,0030
VRS NOW | 0,0058 | 0,0042 | 0,0035 | 0,0030 | 0,0027 | 0,0025 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0021
Svitavy | 0,0620 | 0,0440 | 0,0361 | 0,0313 | 0,0281 | 0,0257 | 0,0239 | 0,0224 | 0,0212
Korekce 2e 3e de Se 6e 7e 8e 9e 10e
Tubo 0,0042 | 0,0031 | 0,0026 | 0,0022 | 0,0020 | 0,0019 | 0,0017 | 0,0016 | 0,0015
Bod2| i-Max |[0,0053 (0,0038 |0,0032|0,0028|0,0025 |0,0023|0,0021 | 0,0020 | 0,0019
VRS NOW | 0,0091 | 0,0066 | 0,0054 | 0,0047 | 0,0043 | 0,0039 | 0,0036 | 0,0034 | 0,0032
Svitavy | 0,0150 | 0,0107 | 0,0089 | 0,0077 | 0,0070 | 0,0064 | 0,0060 | 0,0056 | 0,0053
Korekce 2e 3e de Se 6e 7e 8e 9e 10e
Tubo 0,0132 | 0,0095 | 0,0079 | 0,0069 | 0,0062 | 0,0057 | 0,0053 | 0,0050 | 0,0047
Bod3| i-Max |0,0142 (0,0102 |0,0084 |0,0073 | 0,0066 | 0,0060 | 0,0056 | 0,0052 | 0,0049
VRS NOW | 0,0207 | 0,0148 | 0,0122 | 0,0106 | 0,0095 | 0,0087 | 0,0081 | 0,0076 | 0,0072
Svitavy | 0,1230( 0,0870 | 0,0711 | 0,0616 | 0,0551 | 0,0504 | 0,0466 | 0,0436 | 0,0412
Tab. ¢. 8.1 Ukazka vnitini presnosti aparatury Leica 1200

Jak je patrné z graft €. 8.1, a 8.2, k nejvyraznéjsimu zlepSeni dochazi jiz pti prvnich
10 epochach. Druhym bodem, kdy dochéazi k velmi vyraznému utlumu ve zlepSovani vnitini
ptfesnosti, je hranice 30 epoch. Na zéklad¢ této skutecnosti byla vypoctena charakteristika
zlepSeni vnitini piesnosti pro vSechny aparatury i typy korekci. Primérné zlepSeni mezi 3
epochami, které jsou v praxi Casto voleny pro zaméteni podrobného bodu a 10 epochami
¢ini 51%. Primérny pokles mezi 10 a 30 epochami, které jsou naopak Casto voleny pro
zamé&feni pomocného métického bodu, je 43%. Celkové procentualni zlepSeni vnitini
presnosti mezi 3 a 30 epochami ¢ini 72%. Naprosto totozny trend byl zaznamenan pfi
testovani vnitini pfesnosti polohy.

Zamétime-li se na vliv zakrytu na vnitini pfesnost ziskanych dat, mizeme zde
sledovat silnou korelaci. Tato skutecnost byla taktéz testovana pro kazdou aparaturu i typy
korekci . Vysledkem bylo zjisténi, Ze celkem v 82% pitipadl byla vnitini pfesnost vysky
uréované na bodé ¢.3 vétsi, neZ na bodech s vyrazné€ niz§im zakrytem obzoru. U vnitini

piesnosti polohy se jednalo dokonce o 91% ptipadt.
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Obr.c. 8.1 Vyvoj vnitini presnosti vysky s casem
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Obr.¢. 8.2 Vyvoj vnitini presnosti polohy s casem
Vysledné vnitini pfesnosti se v ramci riznych typt korekei pfili§ nelisi. Jak je patrné
z tabulky €. 8.2, vyrazné horSich vysledkl bylo dle ocekavani dosaZzeno pouze pfi pifipojeni
na referencni stanici SVITAVY. Uvedené vysledky jsou primérem ze vSech aparatur pii 10

namétfenych epochéch.

Vnitfni presnost

Korekce [m]

Vysky | Polohy
Tubo 0,0025 | 0,0021
i-Max 0,0030 | 0,0022

VRS NOW | 0,0041 | 0,0024

Svitavy 0,0148 | 0,0094

Tab. ¢. 8.2 Srovnani vnitini presnosti jednotlivych typu korekci
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Pti srovnani jednotlivych aparatur jsou jiz rozdily vyraznéjsi. V 83% ptipadi byla
stanice TUBO a sitového feSeni i-MAX jsou rozdily minimélni. Velmi vyraznych rozdila
vsak dosahuji vysledky pfi pfipojeni na vzdalenou referencni stanici SVITAVY. V tabulce
¢. 8.3 jsou shrnuty vysledné vnitini pfesnosti vysky a polohy pro 3, 10 a 30 epoch. Mlizeme
konstatovat, Ze nejlépe vtomto vybérovém testu skoncila aparatura Topcon GRS-1,
nasledovana zatfizenim Trimble R-4. Velké problémy s vnitini piesnosti pii pfipojeni na

referenni stanici SVITAVY se projevily pfi pouziti aparatury Leica 1200.

Typ korekci Vnitini presnost vysky [m] Vnitfni presnost polohy [m]
SVITAVY 3e 10e 30e 3e 10e 30e

Bod¢. 1| 0,0766 | 0,0256 | 0,0143 | 0,0093 | 0,0044 | 0,0025

Trimble ”
R4 Bod&. 2 | 0,0279 | 0,0097 | 0,0056 | 0,0163 | 0,0078 | 0,0045
Bod & 3 | 0,0342 | 0,0113 | 0,0060 | 0,0192 | 0,0087 | 0,0044
. Bod ¢ 1| 0,0620 | 0,0212 | 0,0122 | 0,0399 | 0,0189 | 0,0107
;ez'gg Bod & 2 | 0,0150 | 0,0053 | 0,0031 | 0,0079 | 0,0039 | 0,0023
Bod & 3 | 0,1230 | 0,0412 | 0,0231 | 0,0687 | 0,0330 | 0,0192
Topcon Bod ¢ 1| 0,0179 | 0,0062 | 0,0036 | 0,0057 | 0,0028 | 0,0016
GRo.1 | Bod& 2| 00141 | 0,0049 | 0,0029 [ 0,0067 | 0,0032 | 0,0019
Bod &.3 | 0,0259 | 0,0078 | 0,0049 | 0,0045 | 0,0022 | 0,0013

Tab. ¢. 8.3 Ukazka vnitini presnosti pri vyuziti korekcnich dat z referencni stanice
SVITAVY
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8.2 Stanoveni referen¢nich hodnot soufadnic a vySek pozorovanych bodi

V nadchdzejici kapitole je popsano stanoveni referencnich hodnot soufadnic a vysek

stanovisek, na kterych probihalo testovani aparatur.

Referencni hodnota vySek

Jako prvni bylo provedeno ovétfeni vysek pozorovanych bodii metodou VPN. Kazdy
z bodl byl zaméten samostatnym nivelaCnim pofadem tam a zpét. VysSkové rozdily z méfeni
tam a zpét neptesdhly v Zadném ze tii pfipadi hodnotu 0,1 mm. Rozdil pfi ovétovani vysek
nivelacnich znacek splnil stanovend kritéria presnosti. Jak je zfejmé, vysky pozorovanych
bodu byly diky této skutecnosti uréeny s o fad vyssi presnosti, nez kterou disponuje metoda
GNSS.

Takto ziskané vySky byly porovnany s podkladem z roku 2009. Z vysledk je mozné

vypozorovat téméf konstantni pokles pozorovanych bodui-viz. tabulka ¢. 8.4

¢. bodu 1 2 3
Zaddno [m] |249,887 | 246,397 | 247,792
Z nivelace [m] | 249,877 | 246,390 | 247,785
rozdil [m] 0,010 0,007 0,007
Tab. ¢. 8.4 Rozdily zadanych a nivelaci zjisténych nadmorskych vysek bodii

Jelikoz je velmi pravdépodobné, ze k podobnému posunu v prabéhu let doslo, byly

vysky zjiSténé nivelaci stanoveny jako referencni.

Referen¢ni hodnoty souradnic

Tak jako u vySek, i zde bylo tfeba zjistit, zda nedoSlo k horizontalnimu posunu
stavajicich bodu sité. Pro kazdy bod byly vypoéteny primérné soufadnice ze vSech tii
aparatur a typi korekci, kromé¢ dat zreferencni stanice SVITAVY, které byly z
tohoto vypoctu vyfazeny. Primérmé soufadnice stanovisek byly tedy vypocteny z vice nez

16 000 epoch z n€kolika riznych aparatur a typt korekeci.
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Pramér z GNSS méreni [m] [m] Zadané [m] [m]

Y X d, | d Y X dy | de
599166,858 | 1159237,201 | -0,003 | -0,004 | 599166,843 | 1159237,178 |-0,015 | -0,023
599116,149 | 1159253,041 | -0,001 | 0,004 | 599116,143 | 1159253,028 |-0,006 |-0,013
599024,436 | 1159392,491 | -0,003 | -0,005 | 599024,425 | 1159392,467 |-0,011 | -0,024

Tab. ¢. 8.5 Srovnani zadanych a GNSS mérenim zjisténych souradnic bodii

p<

dx, dy ... maximalni rozdil soufadnic stanovisek z jednotlivych aparatur od priméru

dx’, dy" ... rozdil zadanych a primérnych soufadnic z GNSS méfeni

Jak je patrné z tabulky ¢. 8.5, rozdily mezi riznymi aparaturami jsou minimalni.
Jelikoz byla data ziskdna v rizné dny i s riznymi korekcemi, mizeme tyto souiadnice
povazovat za spolehlivéjsi, nez data z roku 2009. I proto, ze jsou vypoctené horizontalni
posuny bodi stejnosmérné 1ze ocekdvat, ze byly v pribéhu let opravdu posunuty.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti byly primérné soufadnice z GNSS méfeni stanoveny

jako referenéni hodnoty soufadnic.

8.3 Analyza vnéjSi presnosti

Diky znalosti referen¢nich hodnot soufadnic a vysek jednotlivych bodd mohlo byt
piikro¢eno k vypoctu stfednich chyb jednoho méfeni jednotlivych soubord. Tato

charakteristika reprezentuje vnéjsi pfesnost.

n 82

m= |H=f (8.3)

[4]

Na zakladé€ vysledkt téchto charakteristik presnosti probé&hla fada testovani.
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Trimble Bod 1 Bod 2 Bod 3
R4 mp [m] Myy [M] mp [m] Myy [M] mp [m] Myy [M]
Tubo 0,012 0,012 0,012 0,004 0,017 0,020
i-Max 0,032 0,016 0,041 0,009 0,015 0,018
VRS 0,018 0,009 0,012 0,008 0,021 0,019
Svitavy 0,084 0,017 0,054 0,030 0,205 0,115
Leica Bod 1 Bod 2 Bod 3
1200 mp [m] Myy [M] mp [m] Myy [M] mp [m] Myy [M]
Tubo 0,017 0,004 0,014 0,005 0,017 0,014
i-Max 0,016 0,008 0,012 0,006 0,019 0,015
VRS 0,014 0,005 0,015 0,006 0,026 0,024
Svitavy 0,085 0,075 0,020 0,017 0,524 0,220
Topcon Bod 1 Bod 2 Bod 3
GRS-1 | mp[m] | my[m] | malm] | my[m] | mn[m] | my [m]
Tubo 0,015 0,006 0,011 0,007 0,013 0,013
i-Max 0,009 0,005 0,012 0,008 0,014 0,010
Svitavy 0,386 0,011 0,079 0,017 0,247 0,078
Tab. ¢. 8.6 Vysledné stredni chyby jednoho méreni

Srovnani vysledkii s presnostmi deklarovanymi poskytovateli korekei
Jako prvni byly hodnoty stfednich chyb jednoho méfeni srovnany s pfesnostmi, které
deklaruji poskytovatelé¢ korekci. Dle [14] by stfedni chyby jednoho meéfeni vypoctené

z rozdili métenych a danych soutadnic mély odpovidat témto hodnotam:

mp [M] | myy [m]
VRS3 0,039 0,010
RTK3 0,034 0,011
Tab. ¢. 8.7 Presnost deklarovana poskytovateli korekci [14]

Vysledné porovnani je ptehledné provedeno v piiloze €.5. Jak je ziejmé, presnost
nebyla dodrzena pti Zadném z méteni, kdy byla poskytovatelem korekci vzdalena referencni
stanice SVITAVY. Problémy s pfesnosti vici predpokladanym hodnotdm je mozné
pozorovat také na stanovisku s nejvyS$im zakrytem a to nehledé na typ korekci. DalSim
faktem je skutecnost, ze vybérovy soubor dat pofizeny aparaturou Trimble R4 v rdmci této
prace nesplnil ocekavana kritéria ani na bodech s mensim zakrytem. Zbylé dvé aparatury

splnily o¢ekavana kritéria presnosti jak na bod¢ €. 1, tak na bod¢ ¢. 2.
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Srovnani vysledkii s pfesnostmi deklarovanymi vyrobci aparatur

DalSimi hodnotami, se kterymi byly stfedni chyby jednoho méteni porovnany, byly
informace uvedené v manudlech jednotlivych aparatur-viz. tabulka ¢. 4.1. Dle ocekavani
nebyla opét dodrzena tato kritéria v piipadé pfipojeni na vzdalenou referencni stanici
SVITAVY. Piekvapenim bylo casté nedodrzeni garantovanych piesnosti vyrobcem
aparatury Trimble R4 ve vyb&rovych souborech dat ziskanych v ramci této diplomové prace.

Podrobné¢ a prehledné informace o této skute¢nosti jsou uvedeny v ptiloze ¢.6

Srovnani vysledkii s poZadavky pro aplikaci v praxi

Dalsim krokem bylo srovnani stfednich chyb uvedenych v tabulce 8.6 s pozadavky
stanovenymi ve vyhldSce [12]. Z analyzy vyplyva, ze je rizikové pouZzit takto vzdalenou
referencni stanici (SVITAVY) pro tvorbu bodii polohového bodového pole (my,, = 0,06m).
Zejména pak na bodech s vétSsim zdkrytem. Z diivodu velmi nevyzpytatelné presnosti
vysledkt pfi pfipojeni na takto vzdalenou referen¢ni stanici nedoporucuji jeji vyuziti ani pro
mapovani v tfidé ptesnosti 3 dle [13]. Pfi pouziti ostatnich typt korekci byly pozadavky [12]
1[13] splnény a to i na stanovisku ¢.3, které mélo vyrazny zakryt obzoru. Vysledky testovani

jsou dolozeny v ptiloze ¢.7.

Srovnani jednotlivych typi korekei

V ramci srovnani jednotlivych typt korekci byly vypocteny aritmetické priméry
stiednich chyb jednoho méteni ze vSech tii pouzitych aparatur a observovanych stanovisek.
Z tabulky €. 8.8 je patrné, Ze nejlepsich vysledki dosahuji soubory dat pofizené pti ptipojeni

na referen¢ni stanici TUBO.

Typ

korekci i )| 177 L7

Tubo 0,014 0,009
i-Max 0,019 0,010
VRS 0,018 0,012
Svitavy 0,187 0,064
Tab. ¢. 8.8 Stredni chyby jednoho méreni riiznych typu korekci
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Obr.c. 8.3 Srovnani jednotlivych typii korekci

Srovnani vysledkt jednotlivych aparatur bylo provedeno pomoci aritmetickych

priméra vSech tii bodi a typl korekei, kromé vysledki z referen¢ni stanice SVITAVY. Tyto

sttedni chyby nebyly zahrnuty do findlniho srovnani, nebot’ byly o fad horsi pfesnosti a

neodpovidaji kvalitdm pouzitych GNSS piijimaci.

Aparatura mh [m] | my [m]
Trimble R4 0,020 0,013
Leica 1200 0,017 0,010
Topcon GRS-1| 0,012 0,008

Tab. ¢. 8.9 stiedni chyby jednoho méreni pro pouzité aparatury

0,025

0,020

v v

stfedni chyba jednoho méreni[m]

0,015

0,010

0,005

0,000

Trimble R4

Leica 1200

Emh Hmxy
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Obr.¢. 8.4 Srovnani jednotlivych aparatur
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9 Zavislost stifednich chyb jednoho méreni na vzdalenosti od referencni

stanice a mire zakrytu observovaného stanoviska

Posledni kapitola je vénovana korelacim. Zavislost dvou veli¢in je charakterizovana

korelacnim koeficientem pyy.

cov(X,)Y)

pXY = m (91)

Korela¢ni koeficient nabyva na uzavieném intervalu hodnot <-1,1> a jedna se o
bezrozmérnou velicinu. Je-1i korelacni koeficient nulovy, potom se veli¢iny X a Y povazuji

za vzéajemng¢ nezavislé (nekorelované). V praxi se povazuje za:

slabou korelaci, je-li pyxy < 0,40

dobrou korelaci, je-li 0,40 < pxy < 0,80

silnou korelaci, je-lipyy > 0,80
[4]

V prvnim pfipadé byla testovdna zavislost stiedni chyby jednoho méfeni na
vzdalenosti stanoviska od referen¢ni stanice. Do vypoctu vstupovala data z referencni
stanice TUBO a SVITAVY. Jednotlivym stfednim chybam byly pfifazeny koeficienty
v podobé kilometrové vzdalenosti stanoviska od referen¢ni stanice, tj. 1 a 62.

V druhém piipadé probéhlo testovani zavislosti stiedni chyby jednoho méfeni na
mife zakrytu stanoviska. Do tohoto vypoctu jiz vstupovala data ze vSech aparatur,
observovanych bodt i typt korekci. Jednotlivym stiednim chybam byly taktéz pfifazeny
koeficienty jako v ptedeslém piipadé (1 pro nejméné zakryty bod, 2 pro stanovisko se sttedni
mirou zakrytu a 3 pro bod s nejvy$Sim stupném zakrytu).

Vysledky analyzy jsou uvedeny v tabulce €. 8.10 a grafech €. 8.5 a 8.6.

Stfedni chyba - Stfedni chyba —

Aparatura vzdalenost mira zakrytu
Mh Myy Mh Myy
Trimble R4 0,81 0,75 0,08 0,55
Leica 1200 0,67 0,67 0,07 0,35
Topcon GRS-1 0,97 0,66 0,03 0,48

Tab. ¢. 9.1 Zavislost strednich chyb na vzdalenosti aparatury od referencni stanice a stupni
zakrytu stanoviska
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Zavislost stfednich chyb vysek
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Obr.c. 9.1 Zavislost strednich chyb vySek na vzdalenosti od referencni stanice a mire

zakrytu
Zavislost strednich chyb polohy
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Obr.c. 9.2 Zavislost stiednich chyb polohy na vzdalenosti od referencni stanice a mire
zakrytu

Z vysledku analyzy je zfejmé, Ze existuje silnd zavislost mezi velikosti stiednich
chyb jednoho méfeni a vzdalenosti aparatury od referencni stanice poskytujici korekce.
Korelace se projevila jak v chybé vysek, tak polohy. Zavislost chyb na rostouci mite zakrytu

se projevila pouze u polohy.
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10 Zavér

Vysledkem prace je ovéfeni ureni prostorové polohy pro jednotlivé aparatury a typy
korekci v realnych terénnich podminkach, kde hraje roli vliv zakrytu observovaného bodu
¢i vzdalenost GNSS piijimace od referencni stanice.

V prvni ¢asti prace je popsan princip fungovani globalnich naviga¢nich systému a
metoda RTK. Jsou zde také uvedeny informace o charakteru poskytovanych korekci a vlivu
systematickych chyb na proces ur¢ovani prostorové polohy.

V praktické casti jsou uvedeny postupy a vysledky statistického testovani
kontinudlniho méfeni metodou RTK. Vypocty byly zalozeny na datovych souborech, ze
kterych byla vyloucena odlehla méteni a probéhlo testovani normalniho rozdé€leni. Vysledky
analyz prokazaly, Ze vétSina datovych soubori nemé dle ocekévani zcela normalni rozdéleni.
Bylo dokéazano, ze k nejefektnéjsimu zlepseni vnitini piesnosti dochazi jiz pti 10 epochach.
Druhym bodem, kdy dochézi k velmi vyraznému utlumu ve zlepSovani vnitini pfesnosti, je
hranice 30 epoch. Z charakteristik pfesnosti jsou patrné rozdily ve stiednich chybach
jednoho méteni. Velky vliv na tuto skute€nost maji nejen zvolené aparatury a typy koreket,
ale také vzdalenost referen¢ni stanice od mista observace a taktéz stupen zakrytu stanoviska.
Tato teorie byla podloZzena korelacnim vypoctem prokazujicim zéavislost velikosti stfednich
chyb na vzdalenosti referencni stanice od GNSS pfijimace a mife zékrytu stanoviska.
V neposledni fadé bylo provedeno také srovnéani stfednich chyb jednotlivych aparatur a
jejich porovnani s presnostmi garantovanymi vyrobci GNSS piijimaca. Vysledky testovani
taktéZ odhalily rizikovost pouziti vzdalené referenc¢ni stanice pro redlnou praxi, napiiklad
tvorbu bodl polohového bodového pole dle vyhlasky [12], nebo mapovani v tfid€ presnosti

3 dle [13]. Zejména pak na stanoviscich s velkou mirou zékrytu obzoru.
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12 Seznam pouzitych zkratek

GNSS - Global Navigation Satellite System

RTK - Real Time Kinematic

CZEPOS - Ceska sit’ permanentnich stanic pro uréovani polohy
GPS - Global Positioning System

NAVSTAR - Navigation System using Time and Ranging
GLONASS - Globalnaja Navigacionnaja Sputnikova Sistema
LORAN - Long Range Navigation

QZSS Quasi - Zenith Satellite System

EGNOS - European Geostationary Navigation Overlay Service
GSM - Global System for Mobile Communications

ESA - European Space Agency

VESOG - Vyzkumnd a experimentalni sit’ pro observace GNSS
RTCM - Radio Technical Commission for Maritime Services
DGPS - Differential Global Positioning System

CUZK - Cesky Utad Zeméméficky a Katastralni

RINEX - Receiver Independent Exchange

NTRIP - Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
Ppm - Parts Per Million

RMS - Root Mean Square

MRP - Mechanical Reference Planes

S-JTSK - Systém Jednotné Trigonometrické Sit¢ Katastralni

Bpv - Balt po vyrovnani
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