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Abstrakt

Priace popisuje vySkovou presnost navigaéni GPS a porovndva vysledky méfeni
s ohledem na riznou droven zakryti oblohy. Prostorové data byla ziskdna méfenim pfi jizdé
na kole a zaznamendna pomoci aplikace ArcPad 6. Dalsi zpracovani namétenych dat probéhlo
v GIS software spolec¢nosti ESRI, statistické vyhodnoceni pak v Microsoft Excel 2000.

Nejprve byla zhodnocena relativni presnost navigatni GPS - rozdily vySek
naméfenych na stejném stanovisti v rizném case. Nasledné probéhlo hodnoceni absolutni
presnosti — odchylek naméfenych hodnot vysSek od skute¢nych nadmotskych vysek terénu.
Pro toto hodnoceni byly vyuzity digitilni modely terénu vytvoiené na zdkladé vrstevnic a
fotogrammetricky vyhodnoceného souboru kot.

Statistické hodnoceni prob¢hlo po tsecich namétené trasy, které reprezentuji riznou
uroven zakryti oblohy. Ta velkou mérou ovliviiuje piesnost ur¢ené polohy. V obou piipadech
statistického hodnoceni byly uréeny primérné odchylky vysek, jejich vybérové rozptyly a
smérodatné odchylky.

Klicova slova: navigacni GPS, absolutni a relativni vertikdlni piesnost, digitilni modely
terénu
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Abstract

This work describes elevational accuracy of the navigational GPS and compares
results of measurements considering various levels of sky obstructions. Spatial data was
attached by measurement on moving bike and saved by ArcPad 6 application. Further data
elaboration was done in ESRI GIS software, statistical evaluation was done in Microsoft
Excel 2000.

There was estimated relative accuracy of navigational GPS at first. That means
differences of elevations, that have been measured more times on the same place. There was
done the absolute accuracy evaluation subsequently. There were valuated variances of
measured elevation and elevation of real terrain. Two different digital terrain models were
used for that purpose.

The statistical evaluation has proceeded in sections of measured road. Sections
represent different level of sky obstructions which influences the accuracy of intended
position. There were assigned medial elevational differences, their variances and standard
deviations in both cases of statistical evaluation.
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1. Uvod

GIS, neboli geoinformacéni systémy, je pomérné nové, rychle se rozvijejici odvétvi se
Sirokymi moznostmi uplatnéni. Jiz na stfedni Skole m¢ zaujala prace s digitdlnimi mapami a
jejich sprava, a proto jsem si za své vysokoSkolské zaméifeni zvolil geomatiku. Pii volbé
tématu bakalaiské prace jsem pak hledal zadani, které by mi umozZnilo pracovat s programy

vytvarejicimi GIS aplikace a s modernimi technologiemi sbéru a vyhodnocovani dat.

vvvvvv

pomiuckou. Pivodné byl vyvinut pro vojenské icely a po svém uvolnéni pro civilni sektor se
stal drahym vybavenim geodetickych spolecnosti a luxusnich automobild. V poslednich letech
ndklady na pofizeni tohoto navigacniho systému postupné klesaji, a tak se systémy GPS
zacinaji stdle vice rozSifovat mezi SirSi vefejnost.

Vyhody tohoto systému - ur€eni polohy kdekoliv na svété a rychld a pomérné presna
navigace — pfedurcuji GPS pii malych rozmérech pfijimact pro Siroké uZiti nejen v riznych
oborech ekonomiky, ale i pro volnocasové aktivity. GPS mulZe ve spojeni s digitdlni mapou
nahradit autoatlas i turistické mapy.

Vétsimu rozsifeni technologie GPS v oblasti turistiky a cestovniho ruchu dnes stale
brani pomérné vysoké ndklady na jeji potizeni. Protoze s cenou systému koresponduje i jeho
presnost, jsou na trhu k dispozici rizné kvalitni GPS pftijimace. Vyrobci nejrozsitenéjsich
navigacnich systémt dnes uvadi presnost svych vyrobkl 10 metri (napiiklad pouzitd anténa
Navilock BT-338, http://www.navilock.de). Internetova encyklopedie Wikipedia vSak uvadi
smérodatnou odchylku v ur€eni polohy 12 m [9] a pfi pokusném méfeni v redlnych
podminkach (dlouhodobé méteni na jednom bod€) urCoval navigaéni systém Navilock BT-
338 polohu s odchylkou az 25 m. (viz ptiloha A.)

Vyskové ptesnosti navigacni GPS je vénovdna o mnoho mensi pozornost. Pokud se o
ni zdroje zminuji, je vétSinou uvadéna jako 1,5-ndasobek odchylky polohové (napf.
http://gps.slansko.cz/testy.html), ale Zaddnd piesncj$Si hodnota uvddéna neni. Jediné vyse
zminéna encyklopedie Wikipedia uvadi efektivni vertikdlni chybu 19 m (*...jen orientacni
¢islo, vychdzejici z primérné hodnoty DOP* — cit. [9], Shrnuti pfesnosti). ProtoZe je oblast
vySkové presnosti navigatnich GPS madlo prozkoumand, zvolil jsem si popsani této

problematiky za téma bakaléaiské prace.

Technologie GPS pracuje na zdklad¢ urCeni vzdalenosti mezi piijimacem a alespon
ttemi (pro urCeni polohy i vySky alesponi Ctyfmi) satelity, jejichZ poloha je v daném case

zndma. Pro zjisténi téchto vzddlenosti je dulezitd piima viditelnost mezi satelitem a



piijimacem. Pfesnost urceni polohy tak ovliviiuje pocet v dané dobé dostupnych sateliti a
rozsah zakryti stanoviska okolnim terénem, z4stavbou, pfipadné porostem vegetace.

Pfi béZném pouZiti navigace se zakryti oblohy nevyhneme a urCeni ptfesné polohy
v mén¢ prehledném terénu je ¢asto mnohem diileZitéj$i neZ na otevieném prostranstvi. Cilem
mé prace je proto zhodnoceni vlivu zakryti oblohy na pfesnost ur¢eni nadmoiské vysky.
Vzorové vystupy z méteni polohy navigacnim systémem GPS porovndm s vySkopisnymi daty
Zékladni baze geodetickych dat (ZABAGED) a vyskopisem vyhodnocenym na zdkladé
letecké fotogrammetrie (FGM).



2. GPS data

Navigacni vyuZiti technologie GPS je stile Castéjsi. Nejde jen o jizdu automobilem po
hlavnich silni¢nich a dalni¢nich traséach v prehledném a malo zakrytém terénu, ale stale Castéji
i 0 navigaci pii turistice, kdy naopak k dplnému zakryti oblohy vegetaci Casto dochazi. I
v téchto ptipadech by nds ale méla navigaéni GPS dokdzat informovat alesponi o pfiblizné
poloze. V nésledujici praci se pokusim ozfejmit, jak spolehlivé urCeni hodnot nadmotské

vysky mizeme v téchto piipadech ocekavat.

2.1 Sbér dat

Presnost urceni polohy systémem GPS zélezi na dostupnosti satelitd, na zakladé
jejichz vzdalenosti od pfijimace je poloha ur¢ovana. Podminkou pro funkci systému GPS je
dostupnost minimdlné tii (pro ureni vysky ctyf) satelitd v kazdém okamZziku urcovani
polohy, pticemz pii dostupnosti vyssiho poctu satelitli piesnost uréené polohy stoupa.

Systém GPS urcuje polohu na zdkladé¢ 24 druzic umisténych na nestacionarnich
obéznych drahdch Zemé, jejichZz drahy spliuji vySe zminénou podminku dostupnosti alespon
Ctyt satelit z libovolného mista Zemé v kazdém okamZiku. Podminka dostupnosti satelitl je
sice splnéna, ale plati pro idedlni podminky - oteviena prostranstvi (mista bez zakryti). Pokud
ale stoji mezi satelitem a ptijimaci anténou aparatury GPS néjakd piekazka, mizZe toto stinéni
zpusobit snizeni kvality nebo Uplnou ztratu signdlu z tohoto satelitu, coz v dusledku zpusobi
zhorSeni piesnosti ur€eni polohy. V naSich zemépisnych Sitkdch md vétSi vliv na pfesnost
uréené polohy stinéni v jiznich smeérech, protoZe vzhledem ke sklonu drah se vétSinou
pohybuje vice satelith praveé na jizni ¢asti oblohy.

Z vyse popsanych diivodii je tieba otestovat pfesnost navigacni GPS v riznych
podminkdch — zakryti vyhledu vegetaci a zdstavbou z riznych smérii nebo stinéni okolnim
terénem (pfesnost meétfeni v tdoli nebo ve svahu).

Pro vyhodnoceni jsou potfebnd data naméfend za mnoha rtiznych podminek. Proto
byla v Plzni a jejim okoli zvolena vzorova trasa po ose Hradisté — centrum meésta, Americkd —
Fakultni nemocnice Lochotin (dile jen F. n. Lochotin) — KoSutka (kone¢né tramvaje €. 4) —
Krkavec (pldn trasy viz pfiloha B.), na niZ se vyskytuje skute¢né¢ mnoho typi okolniho
prostiedi (od rovinatého terénu s minimélnim zakrytim pii fekdch Uhlavé a Radbuze aZ po
ptikry svah s lesnim porostem na Krkavci). Pro zvySeni mnoZstvi sebranych dat a vylouceni
vlivu nizkého poctu satelitd pti méfeni byla celd trasa zméfena dvakrat. Dve nezdvisld méteni
na stejné trase také umozni provést hodnoceni relativni presnosti navigacniho systému GPS

(moZny rozptyl namétenych vysek urcenych na daném stanovisku).



Meéieni probéhlo 13.10.2005 piiblizné v téchto ¢asech:

Tab. 2.1.1 Jizdni ¢asy métenych useki

- Doba) oeoizny | Nazev souboru
Usek Ji2dY | s jizdy (*.shp)
[min]

ZCU, Bory - Hradiste 20010:30-12: 501 2C1U-Hradiste
Hradi&té - centrum [(Americka) 18] 10:85-11: 10 Hradiste-Americkal
Americka - F.n. Lochaotin 12]11:15-11: 30)Americka-nemocnice |
F.n Lochotin - Kozutka, konetna 171 11:35-11:83|MNemocnice-Kosutkal
F.osutka, konetna - Krkavavec 23[12:00-12: 23 W osutka-Frkawvec
Frkavavec - Kosutka, kanetna 12112:40-12:62Wrkavec-Kosutkal
F.osutka, konetna - F.n.Lochotin 141 12:55-13: 09 Kosutka-nemochice
F.n. Lochaotin - Americka 13 13:15-13:28|Memochice-Americkall
Americka - Hradisté 17]13:30-13:47 | Americka-Hradiste
Hradisté - Americka 211 14:10-14: 31 |Hradiste-Americka?

Chuize je pro sbér dat na takto dlouhé trase pfili§ pomald a pro automobil jsou nékterd
mista nedostupnd — nebylo by mozné ziskat dostatecn¢ rozsahlou mnozinu raznych piipadi
pro vyhodnoceni. Sbér dat tedy prob¢hl pfi jizd€ na kole. Cykloturistika je navic odvétvi, ve
kterém by se navigacni GPS mohla v ramci volnocCasovych aktivit dobfe uplatnit (vCetné
urcovani vyskovych profilt projeté cesty).

Vybaveni pro pfijem signdlu a vyhodnoceni polohy se sklddd z PDA (Personal digital
asistant, maly ptfenosny pocita¢) a z antény o ptiblizné velikosti mobilniho telefonu, ktera
piijima signdly ze satelitii. (Ke sbéru dat byla pouZita anténa Navilock BT-338 a PDA Fujitsu
Siemens Pocket Loox 720. M¢teni bylo provddéno bez zapnutého pifijmu dat systému
EGNOS.)

Obr. 2.1.1 Aparatura naviga¢ni GPS — PDA a piijmova anténa



Anténa musi byt umisténa tak, aby nebyla celd zakryta — tedy pfipevnéna na fiditkach,
nebo nosici bicyklu, popiipadé¢ umisténa v sitce na batohu. Ptfi umisténi naptiklad uvnitt
batohu nebo tasky sice aparatura GPS polohu stile urcuje, ale na vystupu jsou jiZ patrné
nepresnosti v disledku zakryti antény. Obecné se doporucuje, aby byla anténa systému GPS
umisténa co nejvySe — pro minimalizaci jejtho zakryvani pfi bézném pohybu. (Pokud je
pfijima¢ umistén na rdmu kola, jiz samotny cyklista pro né&j muze piredstavovat
nezanedbatelnou piekdzku.)

Pro vyuziti GPS navigace je umisténi antény na bicyklu dostacujici. Pro stanoveni
veérohodnych vysledkl pro rozbor piesnosti uréenych soutfadnic ale bylo potieba proménné
zakryti oblohy vegetaci nebo okolni zdstavbou a trvalé zakryti jednoho sméru télem by do
vysledkii méfeni vnaselo chyby. Celé méfeni proto probéhlo s anténou pfipevnénou na
cyklistické prilbe. (Toto umisténi neni pro bézné uzivani GPS navigace pfi cyklistice vhodné
— anténa systému je zde vystavena vySSimu nebezpeCi zniCeni (vétve a jiné nizko se
vyskytujici prekdzky).Také deformacni vlastnosti cyklistické ptilby by byly v piipad€ padu s

takto pfipevnénou anténou nevhodné ovlivnény.)

V zékladnim provedeni naviga¢ni GPS pouze urcuje a vypisuje zemepisné soufadnice
(zemépisnd Sitka, zemcpisnd délka, elipsoidickd vyska) v globdlnim systému WGS 84.
Nejnovéjsi prijimace GPS jsou navic vybaveny modely geoidu, diky nimZ je moZné namé&fené
elipsoiddlni vysky transformovat do normdlnich vySkovych systémt, naptf. Bpv. Tyto
transformace jsou provadény GPS aparaturou automaticky, a tak neni nutné vysky ziskané
GPS méfenim pted jejich vyhodnocovanim ddle upravovat. UZivdny jsou rizné piesné
modely geoidu, jejichZ pfesnosti odpovidd presnost provadéné transformace. Ta dle druhu
modelu dosahuje hodnot 40cm az 2m. [10]

Pokud chceme s naméfenymi daty déle pracovat (zobrazovat polohu v map¢, ukladat
absolvovanou trasu apod.), je tfeba systém GPS doplnit dal$im softwarovym vybavenim.
Naméiend data byla déle zpracovavana na GIS aplikacich firmy ESRI. Proto byl k zdznamu
meéfeni v PDA pouzit program ArcPad 6, produkt téZze firmy, ktery na zdkladé¢ kompatibility
uchovdavanych dat umoZiuje naslednou praci a vyhodnocovani informaci v programech
ArcGIS.

Pribéh trasy systém nezaznamendval nepietrZité. Vyslednd linie byla vytvofena na
zéklad¢ interpolace méieni polohy v casovém intervalu pfiblizné jedné vtefiny. V takto
vzniklém souboru liniovych prvkll (*.shp) jsou uchovdviny soufadnice jednotlivych
lomovych bodu linie v systému WGS 84, na jejichz zdkladé bylo provedeno hodnoceni

piesnosti uréeni nadmotiské vysky.



2.2 Transformace méienych dat

ProtozZe pti dalsi praci - vyhodnoceni rozdilti mezi naméfenou nadmotskou vyskou a
nadmotskymi vySkami srovndvacich dat v aplikaci ArcGIS - je tfeba pracovat s daty
s polohovou informaci uchovdvanou v jednom soufadnicovém systému, bylo nutné provést
transformaci dat naméfenych pomoci GPS a uchovavanych v systému WGS 84 do systému
S-JTSK. Pro tyto pfipady je aplikace ArcGIS vybavena ndstrojem Projections and

transformations.

Cela transformace se provadi pomoci ArcToolbox v rozhrani ArcCatalog. ArcGIS
vyuzivd pro transformovdni mezi soufadnicovymi systémy sedmiprvkovou Helmertovu
transformaci. Pomoci této transformace jsou wureny soufadnice kazdého bodu
transformovaného souboru na zdklad¢ sedmi parametrt (tfi dhly rotace, tii hodnoty posunu a
hodnota zmény méfitka). Tyto parametry je nutné zadat do formulaie transformace soufadnic,
nebo je nahradit preddefinovanymi parametry transformace, pro které je nutné stahnout

z internetovych stranek spolecnosti ArcData definiéni soubor Geogtran. (www.arcdata.cz,

sekce Podpora uzivatelt / Tipy, triky / Transformace soufadnicovych systémii). [1]

Postup transformace:
1. Pro jistotu zkontrolujeme, zda maji naméfend data opravdu nastaveny soutfadnicovy
systétm WGS 84:
— V ArcCatalog otevieme v adresdfovém stromu cestu k naméfenym datim.
— Pravym tlac¢itkem myS$i vyvoldme nabidku moZnosti pro transformovany
soubor a zvolime moZnost Properties.
— Ve vyvolaném okn¢ zvolime zdloZku Fields a v tabulce oznaCime fadek Shape
Ve spodnim okné by se méla objevit mimo jiné informace o nastaveném

soufadnicovém systému WGS 84.

2. Pokud je nastaveni soufadnicového systému spravné, nastavime ve formulafi transformace
soufadnic programu ArcMap presnéjs$i koeficienty transformace mezi soufadnicovymi
systémy WGS 84 a S-JTSK:

— Spustime ArcMap a zobrazime v ném data namétend v systému WGS 84.

— Pravym tlacitkem mySi vyvoldme nabidku moznosti pro poloZku Layers a
zvolime Properties.

— 'V zdloZce Coordinate Systems zvolime cilovy soufadnicovy systém S-JTSK a
stiskneme tlacitko Transformations.

— Vnovém okn¢ zaddme parametry transformace (Typ transformace: Position
vector, Posun X: -570,8 , Y: -85,7 , Z: -462,8 , Rotace X: -4,998 , Y: -1,587 ,
Z: -5,261 , Zména méfitka: - 3,56). [8] Pokud mdme nainstalovany vySe



uvedeny soubor Geogtran, zaddni parametrti transformace se zjednodusi na
vybér polozky WGS to S-JTSK.

3. Potvrdime nastaveni parametrl transformace a pokracujeme transformaci namétrenych dat:

— Otevieme ArcToolbox a v ném postupné volime Data Management Tools —
Projections and Transformations — Features — Project. Po této volb¢ se otevie
okno nastaveni transformace.

— Vyplnime ndzvy zdrojového a cilového souboru.

— Tieti rdmecCek slouzi pro zadavani cilové soutfadnicové soustavy. Pomoci
tlacitka u tohoto rdmecku vyvolame nabidku soufadnicovych soustav. Zde
vybereme moznost S-JTSK Krovak East North.

Parametry transformacnich koeficientl mame jiZ nastavené a tak muiZeme
potvrdit dokonceni akce.
Do cilového adresdfe se uloZil soubor sdaty sebranymi metodou GPS s body

uchovavanymi v soufadnicové soustavé S-JTSK.

UZijeme-li tyto pfesnéjSi parametry transformace soufadnicovych systémd,
transformace soufadnic probéhne s odchylkami okolo 1 az 3 metri [8]. Protoze ArcGIS
pracuje s matematickymi soufadnicemi (osa X doprava, Y vzhiiru), jsou v této aplikaci

soufadnice Kfovdkova soufadnicového systému zobrazovany v zapornych hodnotach.
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Obr. 2.2.1 Nastaveni transformace WGS 84 — S-JTSK

Pro sprdvnou reprezentaci naméfenych dat je jeSt€¢ tfeba provést upravu
zobrazovanych prvka. Aparatura GPS neméii projetou trasu nepietrzité. Ke stanoveni polohy
dochdzi jednou za sekundu a ziskané body poté vyuzije pro interpolaci linii. Protoze ale
chceme pracovat s pokud moZno piesnymi daty, pfevedeme ziskané linie zpét do podoby
jejich lomovych bodii. Ktomu vyuZijeme nastroj Feature Vertices To Points (Data

Management Tools - Features).



Zobrazeni lomovych bodi namérenych linii:
1. Vsystétmu ArcMap (ndstroj je dostupny jen v nejvyssi vybavé - ArcInfo) otevieme
ArcToolbox a ve stromu ndstrojii volime Data Management Tools - Features - Feature

Vertices To Points. Otevie se nastroj zobrazeni lomovych bodu.

2. V nastroji nacteme prevadénou liniovou vrstvu a vyplnime ndzev a umisténi cilového
souboru. Po potvrzeni volby pfevede program liniové prvky na mnoZziny jejich lomovych
bodd.

Timto zplGsobem jsme ziskali kétové body urené méfenim GPS aparaturou, které
muzeme dile vzdjemné porovndvat a statisticky vyhodnocovat. Data jiZ mdme piipravena

k dalsi praci a miiZeme piejit k pfiprave srovndvacich dat — digitdlnim modeliim terénu.



3. Digitalni modely terénu

Pro urceni presnosti navigatni GPS v urCovdni nadmoiské vysky je tieba ziskat
skute¢né hodnoty nadmotské vysky po celé zkoumané trase. Pro ucely této bakalaiské prace
by nivelace nebo jiné presné geodetické metody byly pfili§ ndaroénymi postupy. Proto i zde
musi nastoupit moderni technologie. Hodnoty nadmotiské vySky naméfené navigacnim
systtmem GPS byly porovniny se dvéma riznymi sadami vyskovych dat — digitdlnim
modelem terénu (DMT) vytvofenym na zdklad¢ interpolace kartografickych vrstevnic
Zakladni baze geodetickych dat (ZABAGED) a s digitdlnim modelem terénu vytvoifenym
z fotogrammetrickych dat.

Pokldddme-li data téchto digitdlnich modeli za pomérné presné zobrazeni terénu, lze
jiz jejich porovnanim s hodnotami uré¢enymi pomoci GPS urcovat pfesnost zvolené aparatury.

Protoze byly vSechny tfi porovndvané tématické vrstvy spravované ve stejném
soufadnicovém systému, bylo moZné linii dat naméfenych pomoci GPS promitnout ptimo do
modell terénu a tak ziskat tfi vyskové se liSici prostorové kiivky shodného pidorysu.
Vz4jemnym porovnanim téchto kfivek vznikl soubor trojic hodnot nadmoiskych vysek,
z nichzZ je mozné za pomoci matematickych a statistickych vypocti urCovat absolutni piesnost
méfeni (pfesnost uréeni nadmoiskych vysek) v riznych mistech zvolené trasy. (V ramci této
prace je hodnocena také relativni presnost navigacni GPS — velikost rozptylu méfenych vysek

za danych podminek méfeni.)

3.1 Vytvoreni DMT interpolaci vrstevnic

Soubor kartografickych vrstevnic ZABAGED pokryva plochu celé Ceské republiky a
je distribuovan ve vektorové digitdlni formé v kladu jednotlivych mapovych listi Zakladni
mapy 1:10 000. K vytvoreni digitdlntho modelu terénu oblasti Plzné a jejiho blizkého okoli
byly vyuZzity mapové listy 12-33-22, 12-33-21, 12-33-17, 12-33-16, 12-33-12 a 12-33-11
s rozestupem vrstevnic 2m. Z téchto dat byl vytvoren rastrovy digitdlni model terénu (DMT)

s velikosti buniky 3x3 metry.

Postup vytvoi'eni DMT:

Jako zdroj vrstevnic byly pouZzity vysSkopisné vrstvy vyse uvedenych mapovych lista.
Tato data ulozena ve formatu *.dgn platformy Microstation obsahuji dalSi mapové vrstvy,
z nichZ jedna je liniovou vrstvou vrstevnic. Ze vSech vyse uvedenych mapovych listd byly
tyto liniové vrstvy vyexportovany v systému ArcGIS do formatu *.shp. Protoze origindlni
data nenesou informaci o soufadnicovém systému, byla vyexportovanym vrstvam tato

informace doplnéna.
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1.

Informace o poloze jednotlivych prvka mapové vrstvy jsou uloZeny v jejich geometrii.
ProtoZe néstroj interpolace rastrti piebird zpracovavané hodnoty interpolovanych prvki
pouze v podob¢ prvki atributové tabulky, byly hodnoty nadmotiskych vysek vrstevnic
vyexportovany do atributl pomoci skriptu z_coord. Tento skript vytvofeny J. Pacinou
v ramci jeho diplomové prace ukldda do atributové tabulky bodovych a liniovych prvka
jejich vysku (viz[4], str. 26). U liniovych prvkt ukldadd skript vysku prvniho lomového
bodu kazdé linie, a tak je vyuZitelny pfedevSim pro upravu vysSkopisnych mapovych
vrstev (kot a vrstevnic). Postup prace s timto skriptem je ndsledovny:

- Otevieme mapovy dokument z_coord.mxd — do ovladacich prvkli ArcMap

piibude nova ikona ndstroje pro zobrazeni hodnot vysek v atributové tabulce

- Nacteme a oznac¢ime zpracovdvané mapové vrstvy s vrstevnicemi, stiskneme
ikonu skriptu z_coord a v okné¢ tohoto skriptu zaddme pozadovany néazev
atributu nadmoiské vysky. VSem oznaCenym vrstvdm jsou automaticky
rozsifeny atributové tabulky o hodnoty vysek jejich jednotlivych prvki.
Veskeré zmény probihaji pfimo v nactenych mapovych vrstvich a nejsou

generovany vrstvy nové, je proto vhodné piivodni vrstvy pied zapocetim tprav

zalohovat.

¥ z_coord - ArcMap - Arc¥iew - |EI|£|

J Bile Edit Wiew Insert Selection Tools ‘Window Help
DEsE&| s B@% o~ |H|0 BT Y=11%
ICEHEET EER RN Y A

| X

|»

Enter name g created Field:

Cancel |

Dizplay
Source | Selection | 202 n 4 | o]
[ [e22096,97 -1062939,23 Unkne| Y

Obr. 3.1.1 Funkce z_coord — postup prace
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2. V dal$im kroku se jiz vytvéii rastrovy digitdlni model terénu. K tomu se vyuZije nastroj
Topo to Raster z ArcToolbox. (3D Analyst Tools — Raster Interpolation — Topo to Raster,
popt. Spatial Analyst Tools — Interpolation — Topo to Raster):

- Spustime néstroj Topo to Raster a nateme do n¢j vSechny zpracovavané vrstvy.

-V tabulce zpracovavanych vrstev vybereme atribut, ktery bude interpolovan do
rastrového zobrazeni jevu — zménime ndzvy atribut ve sloupci Field (v tomto
ptipadé na “Vysky*)

- Hodnoty ve tfetim sloupci Type nechdme na pfednastavené hodnoté Contour. Ta
tikd, ze nejde o zlomové linie, ale ve vysledném rastru maji byt hodnoty jejich
vysek zachovany.

- Nakonec ur¢ime nédzev vystupniho rastru a jeho umisténi na disku a velikost
rastrové bunky. Od velikosti buiiky se odviji celkovy pocet bun¢k v rastru a tedy
i jeho velikost na disku a doba potfebnd k jeho zpracovani. Pro dostateCnou
podrobnost rastrového DMT byla zvolena velikost bunky 3x3 metry.

- Potvrdime zadané tidaje a po urcité dobé (Cas zpracovavani interpolace zavisi na
vykonu pocitafe, rozsahu zpracovdvanych dat a velikosti rastrové bunky) je
vytvoren novy rastr.

- Vytvoreny rastr si nenese informaci o soufadnicovém systému, ve kterém byl
vytvofen, proto mu ji doplnime pomoci ndstroje ArcToolbox Project Raster

(Data Management Tools — Projections and Transformations - Raster)

£2l] - Topo to Raster [ =100 x|
3 gTodbox Input feature data AI
= 30 Analyst Tooks |
- & Conversion [ X =
2 % Functional SurF;:e Feature Layer | Field | Type [ +|
HC Raster Interpolation S 2331 Contour
L AW ’ =] xl
Krigirn FID_
A kg 1 Level
Color 1 |
MsLink_DM
1 i ) J¢
1 #* Trend
- @ Raster Math
& Raster Redass
> Raster Surface Qutput surface er
N TIN Creation 22 ﬁl
=& TINSwface
[ g Analysis Toals | size (optional) .
& Ll CETT— Chroject Raster
| ArcToolbox | Project Raster ) =|0] %
= Conversion Tools i - =101 X
[E=: Diata Interoperability Tools =] a Diaka Management Tooks __:_I Input raster ;I
[+ Data Management Toals E-& Database

[+ i@ Geocoding Tooks

: & % Domains
[ i@ Geostatistical Analyst Tools

[ & Feature class

e Linear Referencng Tools ] * Features =
[E=: Metwork Analyst Tools & Fields ﬂ
[+ Samples [*-&% General
[ i@ Spatisl Analyst Tooks =& Generalization
[ &P Spatial Statistics Tools [+ & Indexes
[ Joins
< | L] ® Layers and Table Yig
Index | Search e B- Projections and Trgnsfo
Favoriiesl J a0 |2 n 4 e
= & Raster
S an -
T S =
| f
4
] e (C ok ) Cancel | Environments.. | Show Help >> |

Obr. 3.1.2 Postup pii vytvateni DMT z mapové vrstvy vrstevnic
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3. Vytvoreny rastr neodpovida svou velikosti a tvarem plosSnému rozsahu vstupnich dat. Vzdy
je vytvorena obdélnikova obdlka vstupnich dat rovnobézna s kartézskymi soufadnicovymi
osami X,Y. V mistech mimo oblast vstupnich dat jsou vyinterpolovany hodnoty z okraje
téchto dat, a tak jsou informace mimo zkoumanou oblast nepouzitelné. K jejich odstranéni
se uziva Raster Calculator. Ten ofizne vstupni rastr podle tvaru rastru prekryvajiciho.
Oftiznuté bunky vstupniho rastru ve skute¢nosti nejsou odstranény, jejich hodnota je pouze
nastavena na hodnotu No Data a v systému ArcGIS nejsou déle zobrazovany. V této praci
bylo postupovano nasledovné:

- Na zakladé mapové vrstvy KLZM10 pievzaté z ArcCR (reprezentace kladu
mapovych listi Zakladni mapy 1:10 000) byla vytvofena polygonova vrstva
pokryvajici zdjmovou oblast (Sest vySe uvedenych mapovych listl).

- Vytvofeny polygon byl pfeveden do rastrové podoby pomoci néstroje Feature
To Raster (Conversion Tools - To Raster). Velikost rastrové buiky je shodnd
s velikosti bunky rastrového DMT, tedy 3x3 metry. Rastr ma rozméry shodné
s rastrem DMT, v zdjmové oblasti je ale jeho hodnota rovna nule a ostatni
buiiky nesou hodnotu No Data.

-V Raster Calculator (Spatial Analyst — Raster Calculator) byl sestaven
vypocet “rastr + ofez“. Pfi tomto lokdlnim vypoctu jsou secteny hodnoty
polohou si odpovidajicich bunék, pficemzZ v ptipadé, Ze jedna ze sCitanych

bunék nese hodnotu No Data, je tato hodnota piebrédna i do vysledného rastru.

AT R0 # Raster Calculator 2| x|
Distance Layers:
R e —— e LN OCH N A ]
Intarpolate to Rasker
r| e 5| s| 5| om]| o
Surface Ainalysis
Cell 3tatistics. .. | 1 | 2 | 2 | < | <=| Knrl
Meighborhood Skatiskic - o | _ | i | | Nutl
Zonal§Statiskics
[rastr-zabkrow] + [orez-rast] =]
Convert
Options. .. ;I
Abaout Building E spressions Evaluate Cancel | >>|
_—
+ |

Obr. 3.1.3 Raster Calculator - “ofez* DMT rastru
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Vysledkem tohoto postupu je tedy rastr, jehoz kazdd buiikka nese informaci o
nadmoiské vysce vyinterpolované z dvoumetrovych vrstevnic v oblasti Sesti mapovych lista
Zékladni mapy 1:10 000.

3.2 Fotogrammetricky DMT

Zdrojem pro vytvofeni druhého rastrového modelu terénu byl textovy soubor
fotogrammetricky vyhodnocené ctvercové sité¢ vySkovych koét s rozestupy bodi 10x10m.
Tento soubor, vytvofeny spolecnosti Georeal vroce 2002, byl z formatu *.asc postupné

pretransformovan do formatu *.shp a na rastrovy model terénu.

1. Pivodni soubor DMTplzen10x10.asc je textovy soubor obsahujici trojice soufadnic X,Y,Z
v S-JTSK. Takto upraveny soubor neni kompatibilni se systémem ArcGIS a musi byt
pieveden do podoby tabulky *.dbf, stfemi atributovymi sloupci odpovidajicimi
jednotlivym soufadnicim. Tato konverze byla provedena v tabulkovém editoru Microsoft
Excel 2002. Z diivodu vysokého poc¢tu vyhodnocenych bodl bylo nutné rozd¢lit ptivodni
soubor do osmi atributovych tabulek.

The DTM grid had lTower Teft (southwest] corner coords:
¥ or easting = -522590.0000 meters
¥ ar northing = -1075450.0000 meters

and grid interwvals:
¥ [east]l grid interwval = 10.0000 meters
¥ [northl grid interwval = 10.0000 meters
For a total of 1205 = 935 = 1201360 points.

There may be less points in this Tile because those
grid points that were outside of the polygon that
defined the DTM boundary are not included in this file.

EoEC T O S S T Y

-513830.0000 -1075470.0000 3858.4315
-819820.0000 -1075470.0000 2656, 4458
-819810.0000 -1075470,0000 28s5.5408
=51%800.0000 -1075470.0000 28&.3712
-513730.0000 -1075470.0000 2&6&8.2652
-512780.0000 -1075470.0000 36858.1654
-515770.0000 -1075470.0000 285.9934
-5137&0.0000 -1075470.0000 2&5.8605
-312750.0000 -1075470.0000 3&85.7065
-515740.0000 -1075470.0000 2&65.6688
-819830.0000 -1l075460,0000 255.51582
=51%820.0000 -1075460.0000 Z8&. 4888

Obr. 3.2.1 DMTplzen10x10.asc — textovy format fotogrammetricky

vyhodnoceného vySkopisu

2. V systému ArcGIS byla ziskand data ptfevedena pomoci néstroje Add XY Data z polozky
Tools ovladaci liSty programu na mapovou vrstvu a uloZena ve formatu *.shp:
- Zaddme umisténi zdrojové tabulky (*.dbf) na disku.
- UrCime, které atributové sloupce urcuji souradnice X a Y. (Pozor! Systém
ArcGIS pracuje s matematickou orientaci soufadnicovych os kartézského

soufadnicového systému — data ur¢end v systému S-JTSK musi mit soufadnice
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uvedené se zdpornou hodnotou a piedevSim se do systému musi zadat
vopacném porfadi — osa X v ArcGIS odpoviddi ose -Y Kiovdkova
soufadnicového systému)

- Urc¢ime ve kterém soutfadnicovém systému jsou vstupni hodnoty méfeny (S-
JTSK Krovak EastNorth.prj) a nechdme zpracovat vysledek.

- Vyslednou mapovou vrstvu vyexportujeme do formatu *.shp.

3. Vzniklo osm mapovych vrstev. Kazdd z nich uchovdva ctvercovou sit' vysSkovych kot,
jejichz nadmotskd vyska je uvedena pouze jako jeden z jejich atributi. Pro dalsi
zpracovani dat toto vyhovuje — pii generovani rastru jsou interpolované hodnoty piebirany
pravé z atributové tabulky. Postup vytvofeni rastrového modelu terénu byl obdobny jako
v pfedchozim piipadé, jen v nastaveni tabulky vstupnich mapovych vrstev doSlo ke zméné
v poloZce Type, kde bylo piivodni nastaveni Contour nahrazeno pojmem Pointelevation,
ktery reprezentuje vyskovy bod (kotu). Velikost buiniky rastru byla stejné jako
v pfedchozim pfipad¢€ nastavena na 3x3 metry.

4. Nasledné “ofiznuti* rastru v Raster Calculator probéhlo téZ stejnym postupem jako pii
vytvéaieni vysSe uvedeného rastru. ProtoZe zobrazovand oblast neni shodnd s zadnym
kladem mapovych listll (z4jmovym tzemim tohoto modelu jsou feky protékajici Plzni a
jejich nejblizsi okoli — zaplavova uzemi), byl pfekryvaci rastr vygenerovan z polygonu

vzniklého na zdklad¢ obtaZeni vnéjSich hranic vSech zdrojovych mapovych vrstev *.shp.

Obr 3.2.2 DMT rastr vytvoreny na zakladé FGM méfeni
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4. Hodnoceni presnosti naviga¢ni GPS

Vsechny metody urcovéni polohy jsou zatiZzeny chybami, které zavisi na specifickych
podminkach daného stanoviska. Stejné tak je tomu i v piipadé systému GPS. Jak jiz bylo
uvedeno, presnost tohoto systému ovliviluje pfedevSim rozsah zakryti oblohy na daném
stanovisku. Ovlivnéno je jak urceni polohy, tak ur¢eni nadmoiské vysky stanoviska. Chyba
zpisobend zhorSenym pi{jmem signdlu vysilaného druZicemi neni na daném stanovisku
konstantni — ur¢ovand poloha a vyska se s ¢asem méni.

Pokud tedy chceme zjistit piesnost navigacni GPS v uréovani vysek, je nutné pfedem
urcit i jeji relativni pfesnost — rozptyl naméfenych dat, ktery miiZzeme pii méteni hodnot vysky
za urCitych podminek predpokladat. Vyslednd hodnota rozptylu méfenych dat musi byt brdna
v potaz pti kone¢ném hodnoceni ptesnosti urceni absolutni nadmotské vysky.

Vétsina dostupnych zdroji uvadi vysSkovou piesnost navigatnich GPS jako
1,5-ndsobek ptresnosti polohové. Internetovd encyklopedie Wikipedia definuje vyskovou
presnost téchto systémi 19 m (viz Uvod). Ugelem této price je podrobn&jsi popsani vyskové
piesnosti navigacni GPS a potvrzeni nebo vyvraceni vyse uvedenych ddajt.

4.1 Zhodnoceni relativni presnosti naviga¢ni GPS

Pro urceni relativni piesnosti navigaéni GPS, presnéji rozptylu namétenych vyskovych
dat, by bylo z technologického hlediska nejlepsi vybrat stanoviska s piesné¢ definovanymi
podminkami, provadét na nich dlouhodobd pozorovéni a vysledky urcovat z velkého objemu
ziskanych dat. Ziskali bychom pifesné udaje, které by ale platily pouze za pfedem vymezenych
podminek, kterych pii praktickém uzivani GPS nelze dosdhnout. Protoze je tato prace
zaméiena predevsim na uZiti navigacni GPS v turistice, byla zvolena metoda, kterd se vice
pfiblizuje podminkdm jejiho praktického vyuziti.

Pii pohybu v pfirodé neni nikdy zakryti oblohy konstantni a pfesné¢ urcenou
zélezitosti. Zakryti oblohy se s pohybem v terénu stile méni a pokud chceme nasledné
vytvofit napiiklad vyskovy profil projeté trasy, jiz pfesné¢ nezrekonstruujeme podminky
méfeni v kazdém bodé€. Kazdy naopak dokdZe z mapy vycist, zda v daném udseku vedla trasa
lesem nebo po oteviené krajin€ v polich, popifipadé zda se v blizkosti trasy nevyskytly
budovy, které by mohly odstinit signal ze satelitti.

K ur€eni relativni pfesnosti GPS byla proto vyuZzita data naméfend béhem jizdy po
vzorové trase. Celd trasa byla projeta dvakrat (dsek HradiSt€ — Americka tiikrdt) a velké
mnozstvi dat urenych na jednom stanovisku nahradily pro ucely statistického vyhodnoceni
hodnoty namétfené s Casovym rozestupem jedné vtefiny na usecich s podobnymi okolnimi

podminkami.
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4.1.1 Postup vyhodnocovani relativni presnosti GPS

Pro urceni rozptylu méfenych hodnot nadmoiské vySky na tzemi s podobnymi
podminkami méfeni potiebujeme porovnavat hodnoty rozdilu minimalné dvou nadmotskych
vySek naméfenych na jednom misté. V piipad¢ neustdlého pohybu meéfici aparatury neni
mozné ziskat pfi jednom prijezdu danou trasou vice jak jednu hodnotu nadmotské vysky
v jednom bod¢. Proto byla vzorova trasa HradiSt€ - Krkavec naméfena dvakrat a ndsledné
byly vzdjemné porovniaviny hodnoty nadmoiské vysSky naméfené pii prvnim a druhém
prujezdu.

Pii dvou priijezdech stejné trasy nelze nikdy docilit dvou méteni na presné shodném
misté, ale pokud vezmeme v potaz presnost polohového ur€eni navigaéni GPS a kratkého
casového intervalu mezi dvéma meétfenimi, jevi se tato metoda jako dostaCujici. Budeme-li
predpokladat primérnou rychlost cyklisty na dané trase 15 km/h (skutecnd hodnota je jesté
niz$i, trasa byla projeta tak, aby okamzitd rychlost pokud moZno nepifesdahla 19 km/h),
ziskame pfi Casovém intervalu méfeni 1s rozestup dvou stanovisek v rdmci jednoho prijezdu
prumérné 4,17m. Budeme-li tedy vzdjemné porovnavat hodnoty nadmoiské vySky namérené
pfi prvnim a druhém prijezdu na nejblizsich bodech, primérnd vzdalenost téchto stanovisek
by neméla v ose pohybu piesdhnout 2,1m. Odchylka dvou takto porovndvanych stanovisek

v pti¢cném sméru odpovidd v maximdlnim piipadé Sifce bézZné komunikace, ve vétSin¢ ptipada

je vSak nizsi. ProtoZe je vétSina komunikaci budovana bez ptilisného pti¢ného sklonu, neméla

by tato vzdalenost mit na nadmotskou vysku stanovisek vliv a lze ji tedy zanedbat.

Vezmeme-li dile v tivahu, Ze odchylka naviga¢ni GPS v urceni polohy je az 25m (viz
Uvod) a jeji odchylky v uréovani vysky by mély byt dle predpokladii jestd vétsi, Ize na vyse
uvedené odchylky polohy porovnavanych stanovisek pfistoupit.

V piedeslych odstavcich je zdmérn€ uvadén pojem stanovisko, protoZze polohovéa
vzdalenost porovnavanych bodl vypoctend ze soutadnic ur¢enych pomoci GPS se pohybuje
v rozmezi 0 — 35m. Extrémni vzdélenosti nejsou dany chybnym pfifazenim porovnavanych
bodl, ale vySe uvedenymi odchylkami systému GPS v uréovani polohy. ProtoZe nejsou
vysoké hodnoty vzdédlenosti bodli piiliS casté (primérmd hodnota vzdalenosti se na
jednotlivych dsecich pohybuje v piedpokladaném rozpéti 4 — 9 m) a odpovidaji problémovym
usekim (husty les, popfipadé¢ vysSkova panelovd zdstavba) lze je povaZovat za
predpokladatelnou odchylku polohového urceni, poptipad¢ je lze vyloucit jako hrubé chyby
méteni (v piipadé kratkodobé bezdivodné vychylky).

Prostorové propojeni dat dvou nezdvislych mapovych vrstev je v programu ArcMap

mozné pomoci ndstroje Join. Tento ndstroj propoji atributové tabulky vstupnich mapovych

vrstev (v tomto piipadé souborti bodovych prvkl) tak, Ze prvku z prvni vrstvy pfipoji atributy
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nejblizstho prvku z druhé vrstvy a z takto propojenych dat vytvoii novy soubor. Zaroven do
atributové tabulky nové vzniklého souboru ulozi informaci o vzdélenosti propojenych prvki.

UloZime-li tedy informace o poloze lomovych bodii naméiené linie do jejich
atributové tabulky (informace o soufadnicich prvki nejsou v systému ArcGIS standardné do
atributové tabulky vypisovany), bude mozné tyto informace nasledn¢ propojit a vzdjemné
porovnat.

Pro vypis soufadnic lomovych bodi naméfenych linif do atributové tabulky byl pouZit
nastroj Add XY Coordinates. Tato soucast ArcToolbox (Data Management Tools - Features),
pripojuje do atributové tabulky bodovych prvkil informace o jejich poloze — na rozdil od vyse
zminéného néstroje z_coord nejen vysku, ale i soufadnice X a Y. Zobrazené soufadnice l1ze
pak s celou atributovou tabulkou pfipojit pomoci néstroje Join do atributové tabulky jinych

prvka.

Propojeni atributii ze srovnavanych tusekii na zakladé polohy:
1. V programu ArcMap zobrazime difive vygenerované soubory lomovych bodl linii

naméfenych pomoci GPS.

2. Zvolime dva soubory reprezentujici stejny usek naméfené trasy (napi. Americka-
nemocnicel_z a Nemocnice-Americkal_z) a u jednoho z nich volime pravym tlacitkem
mysi Joins and Relates — Join néstroj pro propojovani dat z atributovych tabulek.

- Ve vyvolaném okné¢ Join Data zvolime moznost Join data from another
layer..., tedy propojeni atributovych dat na zdklad¢ polohy.

-V dalsim tddku zvolime ndzev pfipojovaného souboru prvkil (pfipojované
atributy).

- Dale zatrhneme druhou z nabizenych moZnosti, tedy piipojeni dat nejblizSiho
souseda (prvni moZnosti je pfipojeni vazeného priméru atributi okolnich

bodu) a zvolime umisténi a nazev cilového souboru.

Potvrdime-li toto nastaveni, program vytvoii novy soubor lomovych bodl. Poloha
vykreslenych bodi odpovidd poloze bodi prvniho z pivodnich souborti (na némz bylo
propojeni provedeno). Tyto body si nesou ve svych atributech soufadnice své i soufadnice
lomovych bodt, které jim byly na zdklad¢ vzdjemné polohy pfifazeny ze druhého vstupniho
souboru. Tento postup aplikujeme postupné i na vSechny soubory bodu ziskanych z ostatnich

usekil vzorové trasy.
Pro dalsi statistické zpracovani ziskanych dat byl pouZzit Microsoft Excel. Za timto

ucelem byly atributové tabulky propojenych souborii vyexportovany do formdatu *.dbf a

nasledné prevedeny do formatu Microsoft Excel *.xls.
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Protoze plvodni atributové tabulky obsahovaly namétené soutadnice (Y,X) a vysky

bodil, je vyhodnoceni namétenych dat z propojenych atributovych tabulek jen otdzkou

aplikace matematickych a statistickych vzorcu.

Statistické zpracovani ziskanych dat:

Protoze byla anténa systému GPS umisténa po celou dobu meéteni na cyklistické

helmé, ziskané vySky neodpovidaji trovni terénu. VSechny naméfené vysky byly proto pred

zapocetim statistického vyhodnocovéni zredukovdny do drovné terénu ploSnym odectenim

1,8m. S vyslednymi hodnotami pak bylo provedeno samotné statistické hodnoceni:

1.

Ze ziskanych soufadnic bodl v systému S-JTSK (Y;, X; — soufadnice i-tého lomového

bodu linie) byly pomoci vzorce:

li:\/(Yi_Yi—l)2+(Xi_Xi—l)2 (D
vypocteny v rdmci kazdého z namétfenych tsekll vzdalenosti sousednich boda (l;) a
z nich pak ur¢ena stani¢eni vSech méfenych dsekd, na jejichZ zdklad¢é byly nésledné
sestavovany grafy porovnavanych veli¢in. Pro vétsi prehlednost a vzdjemnou

porovnatelnost jsou vSechny grafy zobrazeny ve sméru stani¢eni Hradisté — Krkavec.

Déle byly vypocteny absolutni hodnoty (AH) rozdili naméfenych vysek vzdjemné

propojenych bodu:
AH =|H} - H| @)

(H"- body linie 1, H® — body linie 2) a jejich praimé&m4 hodnota AH .

Vypoctend primérnd hodnota vyskovych rozdili poslouzila pti vypocétu vybeérového
rozptylu (s?):
| — 1
s'=—Y(aH, -AH)  (3)

n—13

a smérodatné odchylky (s=+/s”) rozdili naméfenych vysek na zvolenych tdsecich

vzorové trasy.

Timto statistickym postupem byly vyhodnoceny jednotlivé métené dseky vzorové

trasy, vzorova trasa celd a jeji vybrané Casti rozdélené do skupin dle rozsahu zakryti oblohy.

Zaroven byly na zdklad¢ vypoctenych staniceni vytvofeny grafy naméfenych vysSek a z nich

vypoctenych rozdilu.
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4.1.2 Vysledky statistického hodnoceni relativni presnosti GPS

Relativni vySkova piesnost navigatni GPS (rozptyl namétenych dat) byla urena pro
celou naméfenou trasu, pro kazdy z jejich tsekti (Hradist¢ — Americka, Americkd — F. n.
Lochotin, F. n. Lochotin — KoSutka a KoSutka - Krkavec) a dile pro vybrané useky rozdélené
dle rozsahu zakryti oblohy do nésledujicich tfid:

e  Odkryty terén s podskupinami:
- Odkryty terén — rovina (sklon do 5%)
- Odkryty terén — svah (sklon 5% az 17%)
e Zakryty terén — lesni porost
e Zakryty terén — mé&stskd zdstavba
e Ostatn{ stinéni (b€Znd droven zakryti oblohy — viz nize)

Za ucelem déleni naméfenych dat do uvedenych tiid byla svaZitost terénu hodnocena
pomoci rastru sklonit povrchu. Ten byl vytvofen z vrstevnicového DMT (ZABAGED)
pomoci nastroje Slope (Spatial Analyst — Surface Analysis). Tento néstroj prifadi kazdé bunce
nového rastru hodnotu sklonu terénu vypoctenou z hodnot nadmoiskych vySek DMT rastru.

Rovina byla pro ucely statistického hodnoceni definovana jako terén se sklonem do
5% (2,25°), svah jako terén se sklonem 5 az 17% (2,25° az 7,65°). Sklon terénu vétsi nez 17%
se na zvolené trase vyskytuje jen vyjimecné na velmi kratkych segmentech méfenych dsekli
(maximéln¢ né€kolik metrti), které nemohou vysledky hodnoceni celych tusekd ovlivnit.
Z toho ditvodu nebyly pro tyto kratké segmenty zavadény zvlastni hodnotici tfidy.

Hodnocené tseky lesnich porostli vedou nestejnorodym terénem s proménlivou
svazitosti (vetSina tsekll v rozmezi 0% - 17%), jehoz déleni dle sklonu by bylo obtizné. Tiida
Zakryty terén, lesni porost proto nebyla dale délena. Dé€lena nebyla ani tfida Zakryty terén —
meéstska zastavba, jejiz useky vedou vétSinou po rovinatém terénu (do 5% sklonu).

Po vyclenéni specifickych druhi terénu byly zbylé dseky namétenych linii sjednoceny
do tiidy Ostatni stinéni. Tato tfida reprezentuje Useky, jejichZ terén nelze zatradit do Zadné
z vyse uvedenych kategorii. Jednd se vétSinou o useky komunikaci na bfezich fek
s proménlivym stinénim oblohy (osamélé stromy apod.). Nejednd se o pfesné
specifikovatelnou kategorii. Tento typ terénu se vSak vyskytuje pomérné €asto, a tak byl do

hodnoceni téZ zahrnut.

GPS meéfeni se neobeslo bez vzniku extrémnich odchylek. Prvni znich, i bez
srovnavaci linie DMT v grafu vySkového profilu dobfe rozpoznatelnd, vznikla pfi prvnim
prijezdu usekem Americkd — F. n. Lochotin na opravovaném mostu v Prazské ulici (staniceni
423 — 480m, viz Obr. 4.1.1). Divodem jejiho vzniku miiZe byt vliv elektromagnetického pole
nizko umisténého provizorniho trolejového vedeni tramvajové trati. ProtoZe jde o vyjimec¢nou
odchylku, kterd by mohla nepfiznivé ovlivnit vysledky hodnoceni celého useku, byla

z dal$iho hodnoceni vyloucena.
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Druhd extrémni odchylka byla naméfena na témze tseku pii druhém prijezdu. Jednim
z divodul jejiho vzniku muze byt téZ vyse zminéné trolejové vedeni. Vzhledem k delSimu
trvani této odchylky je pravdépodobnéjsim dlivodem stinéni signdlu sateliti budovou
polikliniky na Denisové nabiezi, nebo kombinace obou zdrojl ruseni. Bez srovnavaci linie je
tato odchylka hlife rozpoznatelnd, a tak nebyla z vyhodnoceni vypusténa (viz téZ kapitola
4.2.4).

Vysledky hodnoceni jednotlivych tusekl jsou uvedeny v ndsledujicich tabulkach,

vytvorené grafy a mapy dseku jsou soucdsti ptiloh.

Cela trasa a jeji useky:

Tab. 4.1.1 Vysledky hodnoceni relativni vySkové presnosti navigaéni GPS

Usek P:;;:z;? Vybérovy | Smérodatna i;g:::;‘

rozdil [m]| 2P [m1[odehylka [m] | © fo

Cela trasa 763 48,28 5,95 30,80
Hradité - Americka 4,94 727 270 13,53
Americka - F.on. Lochotin 5.8 57,91 761 30,80
F.n. Lochotin - KoSutka 8,80 59 47 771 26,70
Faosutka - Krkavec 10,67 51,898 7.2 28,80
Hradigté - Americka (1 - 2) 543 11,895 346 15,90
Hradisté - Americka (1 - 3) F,05 13,15 3,63 16,40
Hradisté - Americka (2 - 3) 3,34 1641 405 20,30

Vysoké hodnoty vybé&rového rozptylu piesahujici 50 m jsou u tif vySe uvedenych
usekll zpisobeny lokdlnim stinénim oblohy na kratkych castech sledovanych tsekd.
(Zavislost velikosti rozptylu méfenych vysek na zastinéni oblohy prokdze 1épe tabulka 4.1.2.)
Lokdlnost extrémnich tsekli dokazuji i hodnoty smérodatnych odchylek v danych tsecich,
které uvadeji rozptyl, do néhoz padne pfiblizné 68,3% namétenych vyskovych rozdili,
piipadné dvojnasobek téchto hodnot, do néhoz padne 95,4% hodnocenych vyskovych rozdila.
(viz [6], str. 15)

Vysoky rozptyl hodnot na dseku Americkd — F. n. Lochotin je zplisoben vlivem stinéni
oblohy budovou polikliniky na Denisové nébiezi a aleji ve Struncovych sadech pii druhém
prijezdu (viz Obr. 4.1.1, linie Nem.-Am.). Na tseku F. n. Lochotin — Kosutka, kone¢na jsou
vysoké rozdily naméfenych vysSek zplisobeny stinénim a odrazy signdlu v zdstavbé
panelového sidlisté. Usek Kosutka — Krkavec vede cely lesnim porostem a kvalita

pfijimaného signdlu, tedy i ur€enych vysek, je zde celkové nizka.
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Obr 4.1.1 Extrémni odchylky na useku Americka — F. n. Lochotin

Usek Hradiitd — Americkd byl naméfen tiikrdt, proto je ve vysledcich uvedeno
srovnéni jednotlivych dvojic méfeni (1 - 2, 1 - 3, 2 - 3) 1 vyhodnoceni vzniklé na zaklad¢
pramérii vyskovych rozdili ziskanych z dil¢ich vypoctl. Ze tfech zaznamu dil¢ich hodnoceni
useku Hradist¢ - Americkd je patrny vliv postaveni satelitl na pfesnost urceni polohy. Mezi
prvnim prijezdem a druhymi dvéma je Casova prodleva piiblizné 1,5 hodiny. Za tuto dobu
doslo ke zméné postaveni satelitii a z grafu naméfenych vysek je dobfe patrné, Ze hodnoty
naméiené pii prvnim prijezdu jsou méné presné nez hodnoty z ostatnich dvou prijezdi. (viz
Obr. 4.1.2, linie Hr.-Am.1) Stejny zdvér muzeme urcit také z tabulky 4.1.1. - primérny
vyskovy rozdil je zde nejnizsi v ptipad¢ porovnani druhych dvou prijezdi.
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Obr. 4.1.2 Hradisté — Americkd, Vl1iv postaveni satelitli na méfené vysky
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Déleni dle Grovné zakryti oblohy:
Pro vyhodnoceni relativni pfesnosti naviga¢ni GPS za riznych podminek méfeni byla
vzorova trasa rozdélena nasledovné (mapa rozvrZzeni jednotlivych dsekt je uvedena v piiloze):
e Odkryty terén - svah pod Fakultni nemocnici Lochotin (zdroven usek Odkryty
terén - svah), ¢4st trasy u vodarny a zahradnické zdvody (oba Odkryty terén -
rovina)
o Zakryty terén — lesy — cely usek KoSutka — Krkavec a ast trasy mezi
HradiS$tém a vodéarnou
e Zakryty terén — méstskd zastavba — cely usek F. n. Lochotin — KoSutka,
kone¢na. Dile centrum mésta od mostu Milénia po Struncovy sady a &ast trasy
mezi Hradi$t€ém a vodarnou
e Ostatni zakryti — ostatni useky (s vyjimkou mostu v Prazské ulici — z méfeni
byla vypusSténa extrémni odchylka). Reprezentuje obvykly terén, droven
zakryti oblohy na danych tusecich nelze zatadit do Zadné z vySe uvedenych

kategorii.(Stinéni osamocenymi stromy apod. — viz vySe)

Tab. 4.1.2 Hodnoceni relativni vySkové presnosti navigaéni GPS

dle urovné zakryti oblohy

Pramérny| \op= . . | Extrémni

Rozsah zakryti oblohy vyskovy Wberwz Smérodatna vyskovy
rozdil [m] |OZPY! [m][odehylkalmlf o i tm]

Cdkryty terén 2,55 3,20 1,789 5,40
Cdkryty terén - rovina 3,06 3 .BS 1,91 5,40
Cdkryty terén - svah 171 1,35 1,16 420
Zakryty terén - lesy 5,490 47 12 6,86 28,80
Zakryty teren - meéstska zastavha 10,26 g4,37 8,02 230,79
Cistatni zakryti 3,78 3,258 1,80 5,00

Ztabulky 4.1.2 je patrnd zdvislost pfesnosti meéfeni navigatni GPS na piimé
viditelnosti satelitd. Rozptyl méfenych vySek je tim vétsi, ¢im rozsahlejsi je zakryti oblohy.

Usek pod Fakultni nemocnici Lochotin (Odkryty terén - svah) je idedlnim stanoviitém
pro méfeni GPS. Oblast je prostd vegetace a jizni orientace svahu zajiStuje ni¢im neruSeny
piijem signdlu z mnoha satelitl. Naopak na dseku F. n. Lochotin — KoSutka, kone¢na (Zakryty
terén — méstska zdstavba) je jizni stinéni vyhledu doplnéno cetnymi odrazy signdlu o
panelovou zastavbu a hodnoty rozdilii naméfenych vysek jsou ve vysledku horsi nez v piipadé

lesniho porostu.
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4.2 Zhodnoceni absolutni pi‘esnosti naviga¢ni GPS

Bereme-li relativni pfesnost navigatni GPS jako vzdjemnou odlehlost dvou a vice
naméfenych linii (soubort lomovych bodi), absolutni ptfesnosti navigacni GPS je odlehlost
naméiené linie od skute¢ného zemského povrchu. Zanedbéni polohovych rozdilii propojenych
lomovych bodu linii naméfenych v jednotlivych usecich trasy, které bylo aplikovano pii
hodnoceni relativni pfesnosti, neni v pfipadé porovndvani meéfenych hodnot s terénem
vhodné. Kazdé namétfené linii musi byt pfifazeny ji polohové odpovidajici hodnoty
nadmoiské vysky skutecného terénu, a tak se statistické hodnoceni rozsifuje ze Ctyt useki
vzorové trasy na deset samostatné namétfenych linii (soubort jejich lomovych bodl). Pro
uréeni odlehlosti linii od skute¢ného zemského povrchu byly uzity dva dfive pfipravené

digitdlni modely terénu.

4.2.1 Priprava prostorovych dat pro vyhodnocovani

Nejsnadnéj$Sim postupem, jak porovnat hodnoty vysek nameéfenych pomoci GPS
s vySkami z digitdlnich modelt terénu, je stejné jako v pfedchozim statistickém hodnocent,
piebrat hodnoty vySky z rastrovych DMT piimo jednotlivymi lomovymi body naméfenych
linii. Znovu tak ziskdme vSechna pro statistické vyhodnoceni potfebnd data v jedné tabulce a
zéaroven se timto postupem snizi zatéz pii uchovavani a zpracovavani velkého objemu dat,
ktery pfedstavuje rastrova reprezentace povrchu.

Pro kazdy z deseti souborti dat naméfenych pomoci GPS je nutné vytvofit dvé rizné
“kopie”. V kazdé znich budou vysky lomovych bodl urcené pomoci GPS nahrazeny
polohové odpovidajicimi hodnotami vysSek uréenymi z DMT. Za ucelem nésledného
propojeni a porovnani ziskanych dat bude tfeba vypsat do atributl nové vzniklych soubort
hodnoty soutadnic (X,Y,Z) vSech jejich bod.

Tento postup v praxi znamend pouZiti dvou rtiznych ndstroji ArcToolbox. Pro
zjednodusSeni postupu byl pomoci Model Builder, souféasti ArcToolbox, vytvofen novy
nastrojovy model, ktery propojil néstroje Interpolate Shape (3D Analyst Tools - Functional
Surface) a Add XY Coordinates (Data Management Tools - Features).
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Obr. 4.2.1 ArcToolbox — nastrojovy model pro vytvaieni 3D linie
z DMT rastru

Nastroj Interpolate Shape vytvoii na zdklad€ vstupniho souboru *.shp a DMT rastru
novy bodovy soubor *.shp, jehoZ prvky maji polohu shodnou s prvky vstupniho souboru a
vysky ptebiraji z DMT. Pokud je rozsah vstupniho souboru *.shp vétSi neZ rozsah rastru,
vysledny soubor obsahuje pouze body z priniku vstupnich vrstev.

Nastroj Add XY Coordinates vyexportuje do atributové tabulky vzniklého souboru
soutfadnice X,Y,Z jeho bodovych prvkl (popis néstroje viz kap. 4.1.1).

Vytvoteny model byl postupné aplikovan na vSechny soubory dat ziskané GPS
meétfenim (soubory lomovych bodd ) v kombinaci s obéma DMT rastry. Tim vznikly trojice
polohové si odpovidajicich linii, které reprezentovaly rozdilné hodnoty nadmotské vysky -
vysledky GPS méfeni a vysky pievzaté ze dvou riznych DMT.

Pro potieby statistického hodnoceni bylo dale tfeba pievést ziskané hodnoty vysek do
jedné tabulky. Toho bylo stejné jako v predeSlé kapitole dosazeno pomoci ndstroje Join

(propojent atributii na zdklad€ polohy).

4.2.2 Problematika presnosti porovnavanych dat

Vysky ziskané méfenim systémem GPS jsou ur¢eny v odlisném vyskovém systému
nez vysky reprezentované digitdlnimi modely terénu. V Evrop¢ je dnes béZné uzivian Baltsky
systém normélnich vySek (Bpv). Nadmoiské vysky jsou urCovény jako vertikalni vzdélenosti
stanoviska od urovné geoidu (stfedni hladiny referencniho mote) ve sméru mistni normély

referenniho elipsoidu. V pifipadé normalniho vySkového systému Bpv je za referencni
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hladinu zvolena stfedni hladina Baltského mote. Oproti tomu aparatury GPS méfi vysky
v elipsoidickém vySkovém systému. Tento systém definuje vySky jako vertikdlni vzdalenosti
stanoviska od elipsoidu, jehoZ odlehlost od geoidu miiZe byt az 150m. Na nasem uzemi se
odlehlost téchto zdkladnich ploch (geoidu a elipsoidu) projevuje vySkovym rozdilem
elipsoidickych vysek GPS a nanivelovanych vySek Bpv vrozmezi 41 az 47m. Z tohoto
diivodu musi byt pro vysky namétené pomoci GPS zavedeny pomoci modelli geoidu opravy
pro redukci do vySkového systému Bpv.

Moderni GPS aparatury maji dnes model geoidu pifimo zabudovany a uréené vysky
jsou pievedené do baltského vyskového systému jiz v rdmci vypoctu souiadnic. Piesnost
transformovanych vySek ale zdvisi na podrobnosti vestavéného modelu geoidu. Odchylky
ur¢enych nadmotiskych vySek se mohou u navigacnich GPS systéml pohybovat jen vlivem
nepresnosti modelu geoidu v rozmezi 40cm az 2m [10]. Tato nepfesnost nemd vliv na
hodnoceni relativni vySkové ptesnosti GPS. V jednom misté je velikost opravy konstantni a
pii vypoctu rozdilti naméfenych vysek se tato oprava vyrusi. Do hodnoceni absolutni vySkové
piesnosti se ale tato odchylka zapojuje a ma ptimy vliv na ziskané vysledky statistického
hodnoceni. Pokud budou hodnoty odchylek naméfenych vySek a vySek urenych z digitalnich
modeli terénu odpovidat normdlnimu rozdéleni, je mozné hodnotu chyby v redukci
namétenych elipsoidickych vySek odhadnout na zdkladé posunu vrcholu grafu tohoto
rozdéleni. V opa¢ném piipad¢ je nutné pfi aplikaci vysledkl hodnoceni tuto bliZe neur¢enou

chybu zohlednit.

Jak jiz bylo uvedeno dfive, rozsah FGM modelu terénu neodpovidd svym rozsahem
celé vzorové trase (zobrazuje pouze plzenské tfeky a jejich okoli). Po aplikaci ndstroje
Interpolate Shape na tento rastr neodpovidaly vysledné soubory bodi celkové délce vzorové
trasy (body mimo oblast rastru byly ndstrojem automaticky vypustény). Chybi vétSina dseku
F. n. Lochotin — KoSutka (od stani¢eni 441 m dale) a ¢4st dseku ZCU — Hradisté, ktery byl
nameéten pouze jedenkrét, a nevyskytuje se v hodnoceni relativni presnosti (fotogrammetricky
DMT na tomto tseku za¢ind a7 od stani¢eni 1192 m). Usek KoSutka — Krkavec nebyl
z divodu absence fotogrammetrického DMT zobrazen vibec.

Z omezeného poctu lomovych bodl ziskanych na vyse uvedenych usecich vyplyvaji
omezeni pro vysledky statistického hodnoceni postizenych useki. V piipadé useku KosSutka —
Krkavec je statistické hodnoceni mozné jen porovnidnim s hodnotami ze ZABAGED.
V piipad¢ zbylych dvou postiZenych usekl ziskdme ze statistického hodnoceni pomoci FGM
modelu pouze vysledky z jejich dil¢ich casti, které nelze srovnavat s vysledky z modelu
ZABAGED. Pro tseky HradiSt¢ — Americkd a Americkd — F. n. Lochotin tato omezeni

neplati.

Pii vyhodnocovani vySkovych rozdili mezi daty ziskanymi z GPS a digitdlnimi

modely terénu musi byt pamatovdno na dal§i omezeni. DMT reprezentuji pouze zemsky
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povrch. Riizné stavby, jako napf. mosty by v nich nemély byt zobrazeny. Z uvedenych
divodi dochazi v mistech mosti k rozdilim v uréeni nadmotiskych vysSek, které nejsou
zpusobeny nepiesnosti aparatury GPS. Pro eliminaci téchto nezddoucich vlivli na soubor
hodnocenych vyskovych rozdilh musi byt mostni tseky naméfenych linii ze statistického
hodnoceni vypustény.

Ze statistického hodnoceni byly vylouéeny tseky méfenych linif ZCU — Hradisté
(Tyr$Gv most na stanieni 3020 — 3226m a ldvka pies feku Uhlavu ve stanieni 4600 —
4720m), Americkd — F. n. Lochotin (most v Prazské ul., 380 - 497m; tim byla odstranéna i
nameétend extrémni odchylka — viz Obr 4.1.1; lavka ve gtruncovych sadech, 1295 — 1400m) a
F. n. Lochotin — Americka (stejné mosty, stani¢eni 421 - 509m a 1291 — 1393m ).

Pi‘esnost digitalnich modelu terénu:

Pfi hodnoceni statistickych vysledka absolutni vyskové presnosti navigacni GPS je
tfeba brat v ivahu nejen relativni piesnost GPS aparatury (rozptyl naméfenych hodnot), ale i
piesnost DMT, se kterymi byly naméfené vysSky porovnavény.

Digitalni model terénu vytvofeny na zdkladé vrstevnic ZABAGED si mimo chyby
z interpolace vrstevnic nese chybu vrstevnic samotnych. Dle Instrukce pro tvorbu, obnovu a
vydavéni Zdkladni mapy CR 1:10 000 byly mezni odchylky vyskopisu dvou- a p&timetrovych
vrstevnic ZM CR 1:10 000, ze které je vyskopis ZABAGED odvozen, uréeny nisledng:

Tab. 4.2.1 Mezni odchylky vyskopisu ZM CR 1:10 000
(zdroj: [5], str.18)

Mezni odchylky vyskopisu [m]
Sklon terénu [%]| Prehledny NepfFehledny
terén terén
<5 1.5 20
5-10 20 a0
10 - 20 25 4.0
20 - 40 4,0 a0
40 - B0 4.0 6.0
> B0 50 7.0

ProtoZe vétSina méfeni byla provedena v terénu o sklonu do 10% a v tabulce uvedené
hodnoty jsou meznimi odchylkami, lze na vzorové trase ocekdvat odchylku vrstevnic
ZABAGED do 2 - 2,5m.

Problémem digitdlntho modelu terénu vytvoreného na zdkladé¢ fotogrammetricky
vyhodnocenych dat je automatické zpracovani jeho podkladt. Digitdlni model je vytvotfen na
zéklad¢é Ctvercové sit€¢ bodil s rozestupem 10m. Pfi automatickém vyhodnoceni leteckych

snimki neni kladen diraz na umisténi méfici znaCky na terén, a tak nesou nckteré

27



vyhodnocené body hodnoty nadmoiské vysky odpovidajici drovni stfechy budovy nebo korun
stromi. Pfi nésledné interpolaci terénu mezi takovymi body byly do vysledného DMT
zaneseny chyby, které omezuji mozZnost jeho vyuZiti jako srovnédvaci hladiny pro GPS data
pouze do otevieného terénu. (Statistické hodnoceni naméfenych vySek pomoci tohoto modelu
probéhlo po celém rozsahu fotogrammetrického DMT a vysledky z chybami zatiZenych tuseku

jsou uvedeny v piiloze.)

4.2.3 Statistické hodnoceni

Statistické hodnoceni absolutni vySkové presnosti navigacniho systému GPS probéhlo
stejné¢ jako v pfipadé hodnoceni relativni ptesnosti v Microsoft Excel. Stejné jako
v ptedchozim piipadé byly urCeny vzdalenosti bodli pro vypocet stani¢eni (1) a absolutni
hodnoty odchylek odpovidajicich si bodl (rozdily vysek ZABAGED x GPS a FGM x GPS)
(2). Znich pak byly vypocteny vybérové rozptyly (3) a smérodatné odchylky ziskanych
hodnot. Na zdklad¢ vypocteného stanic¢eni byly interpolaci vykreslovanych lomovych bodi
vytvoteny liniové grafy nadmotskych vysSek a velikosti odchylek mezi daty GPS a DMT.

Pro zhodnoceni absolutni pfesnosti urceni vysek je duleZité i rozloZeni naméfenych
hodnot vici srovndvaci hladin€. Zajima nds, zda naméfené hodnoty odpovidaji normalnimu
rozdéleni, tedy zda jsou rozlozeny rovnomérné kolem hodnot nadmotskych vysek DMT, nebo
zda jsou vychylené jednim smérem. Z toho divodu byly vypocteny vyskové rozdily GPS a
modeli terénu:

AH[ZAB — H[ZAB _HGPS (4)’

AHiFGM — HiFGM —Hl-GPS (5)
a znich sestaveny grafy Cetnosti hodnot téchto odchylek, které prokdZou nebo vyvrati
normalitu souboru dat hodnocenych na daném useku. (Zkoumame rozlozeni GPS dat okolo
DMT, tedy kladné i zdporné odchylky — proto neni na rozdil od vzorce (2) ve vzorcich (4) a
(5) uzita absolutni hodnota.)

4.2.4 Vysledky statistického hodnoceni absolutni presnosti GPS

Statistické hodnoceni absolutni pfesnosti navigacni GPS prob¢hlo pro celou zvolenou
trasu (vSechny naméiené soubory obou prijezdl), pro jeji Ctyii useky (dva az tii soubory
lomovych bodl na udsek - viz diive) a deset jednotlivé naméfenych souborti lomovych bodd.
Dile bylo provedeno statistické hodnoceni namétenych dat délenych dle drovné zakryti terénu
v rozsahu shodném s délenim provedenym pfi hodnoceni relativni piesnosti. Mezi hodnocena
data piibyl oproti relativnimu hodnoceni dsek ZCU — Hradiité, ktery byl naméfen pouze
jednou a neni u n¢j mozné provést hodnoceni odlehlosti dat méfenych pomoci GPS. Pro
moznost vzdjemného porovndni vysledkd relativnitho a absolutniho hodnoceni nebyl tento

usek pouzit ani pii vyhodnocovani dat délenych dle drovné¢ zakryti oblohy.
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Pro kazdy hodnoceny tsek byl proveden graficky test normality namétenych dat, ktery
urcil rozlozeni naméfenych hodnot vii¢i hodnotdm digitdlnich modelt terénu. Liniové grafy
porovnavajici vySky a zobrazujici velikosti odchylek naméfenych hodnot od DMT mohly byt
vytvofeny pouze pro jednotlivé linie, protoZe v tomto piipadé€ nebylo mozné provést propojeni

vSech dat namétfenych v jednom tseku na spole¢né staniceni.

Cela trasa a jeji useky:

Nejprve bylo provedeno hodnoceni vzorové trasy po jejich jednotlivych usecich.
Protoze zadny z usekl (ZCU - Hradisté, HradiSté - Americkda, Americkd - F. n. Lochotin,
F.n. Lochotin - KoSutka, Kosutka - Krkavec) neprobihd cely otevienym terénem, je
hodnoceni téchto udsekli pomoci fotogrammetrického modelu terénu piili§ zatiZzeno vySe
zminénymi chybami jeho automatického vyhodnoceni. Z toho diivodu jsou v nasledujici
tabulce uvedeny pouze vysledky hodnoceni vySek pomoci vrstevnicového digitdlntho modelu

a vysledky z fotogrammetrického modelu jsou pro tplnost vysledkil uvedeny v piiloze.

Tab. 4.2.1 Vysledky hodnoceni absolutni presnosti —- DMT ZABAGED

DMT ZABAGED

Usek Primérna |Vybérowvy SIS Extrémni

odchylka od| rozptyl odchylka [m] odchylka od

modelu [m] [m?] v modelu [m]
Celatrasa 5,70 38,76 B,23 35,10
Hradité - Americks 5,80 25 B9 517 2417
Americka - F oo, Lochotin 4 65 48 66 5,93 35,10
F.n. Lochotin - KoSutka 8,80 64,36 8,33 31,78
KoZEutka - Krkavec 168,20 BE B5 2,29 24 54
701 - Hradisté 543 22 01 4 .68 21,64
Hradité -Americksa 1 8,78 2272 4,77 24 07
Americka - F.on. Lochotin 2,79 g.61 2,93 15,99
F.n. Lochotin - KoSutka 10,48 T4 96 8,94 31,78
Fosutka - Krkavec 20,08 40,48 B,36 34,54
Frikavec - Kosutka 10,14 52 08 722 30,58
Kosutka - F. n. Lochotin 77 53 67 7,33 29 56
F.n. Lochaotin - Americka B.,38 79,69 5,93 35,10
Amnericka - Hradisté 563 31449 561 2417
Hradisté -Americks 2 ERK 10,56 3,25 18,596

Hodnoceni namétfenych hodnot dle drovné zakryti stanovisek (Tab. 4.2.2) je z hlediska

vvvvvv

zajimavé informace. Ve spodni ¢ésti tabulky (hodnoceni prvka jednotlivych soubort) si Ize

povSimnout, Ze hodnoty vysky ziskané pii druhém prijezdu byly obecné piesnéj$i nez

29



hodnoty z prijezdu prvniho. Jen v piipadé useku Americkd — F. n. Lochotin je tomu naopak.
Vysoké hodnoty vSech sledovanych veli¢in na daném useku pii druhém prajezdu jsou
zpusobeny vykyvem méfenych vysek, ktery byl zplsoben stinénim signidlu budovou
polikliniky na Denisové nébtezi (viz Obr. 4.1.1). (Extrémni odchylka z prvniho prijjezdu byla
odstranéna zdroven s vypousténymi tseky mostt. )

Vsechny vysSe popsané jevy ukazuji na vliv pozice satelith na pfesnost méfeni.
V piipadé druhého prijezdu bylo zfejmé k dispozici vice satelitl. Oproti prvnimu prijezdu
ale satelity zménily svou polohu tak, Ze se z budovy polikliniky, kterd pfi prvnim prijezdu
nepredstavovala pro signdl ze satelitli téméef Zadnou prekazku, stala prekdzka, kterd do méteni
vnesla extrémni odchylky, které by jiz mohly byt z méfeni vypustény. Protoze ale k takovéto
situaci muze dojit i pfi praktickém uzivani navigaéni GPS, kdy nejsou k dispozici Zadné tdaje
pro porovnéni ziskanych dat a naméfend extrémni vychylka neni v grafu na prvni pohled
rozpoznatelnd, byly uvedené hodnoty v souboru naméfenych dat ponechany. (V tomto ptipadé
jde v daném misté o dvé nezdvisld pozorovani, kterd vypovidaji o moZném rozptylu dat
zmétenych v t€sné blizkosti vysoké budovy. Pii praktickém uZivani GPS, kdy je vétSinou
provedeno pouze jedno méfeni, by nebylo mozné zminénou chybu jednoduSe rozeznat a

vypustit nebo opravit.)

Na zdkladé rozdild vysek (viz vzorce (4) a (5)) byly sestaveny grafy ¢etnosti odchylek
vySek naméfenych pomoci GPS od vySek DMT ZABAGED. Tyto grafy (viz Obr.4.2.2 a
piilohy) zobrazuji pocty vyskovych odchylek rozdélenych do jednometrovych intervald.
V piipad¢ dlouhodobého méfeni za pevné stanovenych okolnich podminek by vysledné grafy
mély mit tvar grafu normdlniho rozdéleni. Z jejich posunu vici nule by poté bylo mozné
odhadnout systematické chyby méteni, jako naptiklad vySe zmiflovanou nepiesnost modelu

geoidu pro opravy elipsoidickych vySek do baltského vyskového systému.
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Hradisté - Americka 1
Velikost wSkowch rozdilii
(tetnost rozdili "ZABAGED - GP5" v intervalu 1 m)
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Obr. 4.2.2 Hradisté - Americka 1, graf ¢etnosti vySkovych odchylek
GPS od DMT ZABAGED

V piipadé hodnoceni jednotlivych bodovych souborti a udsekii vzorové trati bylo
meéfeno za proménlivych podminek. Vysledné grafy proto tvar normdlniho rozdé€leni nemayji,
nebo se mu bliZi jen velmi vzdalen¢ a z jejich tvaru nelze urcit Zadnou systematickou chybu
mefenych dat. (Tvaru normdlniho rozdéleni se nejvice blizi graf dseku Americkd — F. n.
Lochotin. Ten byl méteny prevazné v odkrytém terénu a z pruméru se vymykd i svou vysokou
pfesnosti méfeni.) Velikost odchylky zplsobené transformaci elipsoidickych vySek do
baltského vySkového systému proto nelze presné urcit, ale vzhledem k velkym vyskovym
rozdilim (i desitky metrti) a velikostem posunti ¢etnostnich maxim vySkovych rozdili oproti
nule Ize konstatovat, Ze vliv téchto transformacnich odchylek, které mohou dosdhnout
v nejhorSim piipad€ 2m, je celkové maly. Stejné tak tomu je v pfipadé proménnych odchylek
vrstevnic ZABAGED, jejichz primérnd hodnota z celé métené trasy by se méla pohybovat
maximaln¢ v oblasti 2 az 2,5m (viz kapitola 4.2.2, Tab. 4.2.1).

Ziskané grafy Cetnosti vySkovych rozdil téZ ukazuji, Ze vétSina namétenych vysek je
v porovnani s vySkami vrstevnicového DMT nadhodnocena, pficemZ odchylka méfenych
hodnot vysky s tibytkem piimé viditelnosti sateliti stoupd. Tento jev potvrzuji i obecné nizsi
odchylky zjisténé pfi porovnani naméfenych vysek s fotogrammetrickym modelem terénu,
jehoZ hodnoty nadmotiskych vysSek jsou na mnoha mistech vys$$i nez skute€né hodnoty
nadmoiskych vysek terénu. Fotogrammetricky DMT zobrazuje i budovy a dalsi prvky, které
se potencidln¢ mohou stit ruSi¢i signdlu vysilaného ze sateliti. Pfi zpracovani

fotogrammetricky vyhodnocené sit¢ vyskovych bodi v ArcGIS jsou svislé stény budov
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nahrazeny hladkymi plochami (hranatd budova je reprezentovana jako kupa, jejiz svahy
presahuji pidorys budovy), které vnasi chyby do srovnavaciho vyskového profilu hodnocené
trasy. Cfm bliZe projizdéné trasy se objekt nachazi, tim v&tii je pravdépodobnost, Ze ovlivni
meéfeni GPS aparatury. Zarovenn vSak na ném lezici fotogrammetricky vyhodnoceny bod
v daném misté trasy sniZi pfesnost vyinterpolovaného DMT, ¢imz se porovnavané dvojice
bodl k sob¢ pfiblizi a sniZi se tak primérny vyskovy rozdil FGM x GPS. Proto je ve vysledku
odchylka GPS dat od hodnot pfevzatych ze ZABAGED vétsi nez pii porovnani s FGM, coZz
vede ke zdanlivé piesnéjSim vysledkim v pfipad¢ porovnani GPS dat s FGM modelem.
(Vysledky hodnoceni vySkové piesnosti pomoci fotogrammetrického DMT jsou uvedeny

v ptiloze préce.)

Déleni dle arovné zakryti oblohy:

Ziskané hodnoty odchylek GPS méfeni od digitdlnich modelt terénu byly rozdéleny
dle druhu terénu, ve kterém bylo métfeni provedeno. Aby bylo mozné porovnat vysledky
hodnoceni absolutni a relativni pfesnosti naviga¢ni GPS, byly pro reprezentaci vzorovych
urovni zakryti terénu zvoleny shodné useky jako v pfipad€ hodnoceni relativni piesnosti . Na
danych dsecich byla vyhodnocovana data ziskana ze vSech odpovidajicich souborti zaroven.

Z divodu omezeného rozsahu dat ziskanych z fotogrammetrického DMT mohly byt
s timto modelem porovndny jen useky Otevieny terén a Ostatni zakryti. Ve vysledkové
tabulce jsou uvedeny pouze hodnoty tykajici se otevieného terénu. V ostatnich pifipadech
ovlivituje vysledky hodnoceni vnitini nepfesnost fotogrammetrického modelu, a tak zde

nejsou brany v dvahu (pro tplnost jsou uvedeny pouze v piiloze této prace).

Tab. 4.2.2 Hodnoceni absolutni vySkové piesnosti navigatni GPS

dle urovné zakryti oblohy

Primérna Vb érowe E:“:"I:"
Piivod R h zakrvti obloh odchylka :::]Z ty‘:T Smérodatna | °“© [:T a
DMT ozsah zakryti oblohy od modelu pz odchylka [m] 0

[m] [m] modelu

[m]
Odkryty terén 1.78 167 129 5,14
o Odkryty terén - rovina 245 1,38 1,17 5,14
% Odkryty terén - svah 08 045 o7 262
@ |Zakryty terén - lesy 14,43 7124 844 a4 .54
™| Zakeyty terén - méstska zastavba 8 A7 66,53 8,16 3178
Ostatni zakryti 3,78 8913 3,02 14 52
= Odkryty terén 1.3 058 059 407
g Odkryty terén - rovina 1567 12 1,09 407
Odkryty terén - svah 051 0,41 0 B4 2,33
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Ze ziskanych vysledki je jasné patrna zavislost velikosti odchylky namétenych vySek
na rozsahu zakryti oblohy na stanovisku. Stejné jako u hodnoceni relativni presnosti dosahuje
nejpresnéjsich vysledki mefeni provedené na odkrytém svazitém terénu s jizni orientaci.

Zajimavé vysledky vyplyvaji z porovnani hodnot lesniho terénu a méstské zdstavby.
V piipadé hodnoceni relativni piesnosti GPS se tyto dva reprezentanti terénu umistili
opaéném pofadi (prumérny vyskovy rozdil hodnot namétenych v lese 9,9m, v pfipadé mésta
10,26m).

VSimnéme si téZ dolni Casti tabulky. Pouze v pfipad¢ plné€ otevieného terénu si
fotogrammetricky digitdlni model terénu nenese zadné vnitini chyby vzniklé vyskovym
vyhodnocenim budovy nebo vrcholkli vegetace a pfi reprezentovani takového povrchu je
minimalné srovnatelny s interpolovanymi vrstevnicemi. V piipadé rovinatého terénu je pak
bodova reprezentace vySkopisu presnéjSi neZ reprezentace dvoumetrovymi vrstevnicemi,
které jsou zde pro vytvoreni piesného modelu terénu piilis fidké. Podivame-li se na vySkovy
graf z oblasti zahradnickych zavodt (Obr. 4.2.3), je nedokonald reprezentace rovinaté oblasti
vrstevnicemi patrnd. Cely usek vedouci mirn€ zvinénym terénem je v piipad¢ linie
ZABAGED reprezentovan téméf rovnou Carou, zatimco linie reprezentujici GPS méfeni a
fotogrammetricky DMT jsou vice tvarované (kopiruji terén presnéji).

Ztéchto divodi je vhodné brat hodnoceni otevieného terénu pomoci
fotogrammetrického DMT jako ptesné&;si.

Zahradnicke zavody
Vysky uréené pomoci GPS a z DMT
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Obr. 4.2.3 Zahradnické zavody — nedokonald reprezentace rovinatého terénu
vrstevnicemi (linie ZABAGED)
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Stejné jako pii hodnoceni jednotlivych tsekl vzorové trasy byly i pro hodnoceni dle
urovn¢ zakryti oblohy vytvoreny grafy Cetnosti vyskovych odchylek GPS dat od digitdlnich
modeli terénu. Grafy byly vytvofeny pro vSechna porovnini s modelem ZABAGED.
U modelu FGM byly grafy vytvoreny pouze v pfipadé rovinného terénu, vysledky z ostatnich
usekli nejsou pro vnitini chyby FGM modelu hodnoceny. Grafy byly vytvofeny
s jednometrovym intervalem zobrazovanych hodnot, pouze v piipad¢ odkrytého terénu byly
intervaly pro celkové malé vyskové odchylky zjemnény na pulmetrové. (Odchylky se
v odkrytém terénu pohybuji pouze v intervalu -2,5 az 2 m.)

Protoze byly hodnoceny tseky s podobnymi podminkami meéteni, lze u grafii
predpoklddat tvar blizici se tvaru normdlniho rozdéleni vice nez tomu u hodnoceni po
jednotlivych liniich. Tento ptfedpoklad vysledky hodnoceni opravdu potvrdily. Ve vSech
piipadech je tvar normélniho rozdé€leni patrny, pouze u kategorie Odkryty terén je interpretace
vyslednych graft slozitéjsi:

V oblasti rovinatého terénu se na vysledném grafickém hodnoceni projevil pomérné
velky rozptyl dat namétfenych v oblasti zahradnickych zdvodul, zplisobeny pravdépodobné
riznym postavenim satelit pfi prvnim a druhém prijezdu (viz primérnd odchylka 3,06m
relativniho hodnoceni — Tab.4.1.2 a Obr.4.2.3). Druhy usek v¢lenény do odkrytého rovinatého
terénu - dsek u vodarny, je vyrovnany a svou malou délkou do vysledkl pfili§ nezasahuje.
Prvky kazdého ze souborii namétenych v zahradnickych zdvodech pievazuji na opacnych
strandch srovnédvacich rovin (nad a pod DMT). Ziroven vSak naméfené hodnoty kazdého
z prijezdl odpovidaji normélnimu rozdéleni s urcitym posunem vici nule danym vychylkou
naméfenych dat. Proto po spoleném vyhodnoceni obou souborti vznikl graf s vrcholy
v intervalech (-1,5 ; -1) a (3 ; 3,5), ktery svym tvarem normdlnimu rozdéleni neodpovida (viz
Obr. 4.2.4). (V pripadé¢ modelu ZABAGED jsou maxima umisténa v intervalech (-3,5 ; -3) a
(1 ; 1,5). Tato odlisSnost je ddna vySe uvedenou nepiesnou interpretaci rovinnych oblasti
vrstevnicemi.) Normalita dat naméfenych pii jednotlivych prijezdech vypovida o piesnosti
méfeni v odkrytém terénu. ProtoZe nebyla namétena jednotnd jednosmérnd vychylka dat GPS
meéteni, rozdil v poloze maxim a jejich vychylky od nuly lze vysvétlit pouze rozdilnym

postavenim satelitii pfi jednotlivych prujezdech.
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Odkryty terén - rovina, FGM model terénu
Velikost vyskowvych rozdili
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Obr 4.2.4 Graf Cetnosti vySkovych odchylek v odkrytém rovinném

terénu — vliv tseku zahradnické zavody

Ze vzéajemného srovnani Cetnostnich grafi otevieného terénu vyplyva naopak shoda
v oblasti jizniho svahu. Ten je dobfe popsdn obéma modely terénu a zdroven potvrdil, Ze je
nejlepSim stanoviskem pro GPS méfeni. VSechny vyskové odchylky padly u obou DMT do
intervalu (-2,5 ; 2,5) m. Zaroven je nejvice odchylek GPS méfeni a DMT mensich nez 0,5m.
Oba grafy (hodnoceni pomoci ZABAGED i FGM dat) odpovidaji normélnimu rozdéleni, na
némZ navic neni patrnd Zadna systematicka chyba metody (vrchol grafu v oblasti nuly).

Podobny jev jako v piipad¢ otevieného rovinného terénu miiZeme sledovat na grafu
lesnich tsekl. Na hodnoceni lesnich isekli mé nejvétsi vliv usek Kosutka — Krkavec. Na ném,
stejn¢ jako v pfipadé zahradnickych zavodi doslo k vétsim rozdilim méfeni pfi prvnim a
druhém prijezdu. Tato méfeni ale na rozdil od zahradnickych zavodi spojuje jednosmérna
odchylka od DMT. Proto neni v tomto piipadé jev rozdvojeni grafli normalniho rozdéleni
tolik patrny. Pomérné velka odchylka maximdlnich Cetnosti od nuly je zplisobena velkou
mirou stinéni oblohy na celém hodnoceném tseku. Posun téméf celého grafu do zapornych
hodnot dokazuje jiz dfive zminénou myslenku neustdlého nadhodnocovani nadmotské vysky
stanovisek aparaturou GPS.

Zaporny posun ¢etnostnich grafti nalezneme i v piipadé zbylych dvou kategorii (dseky
meéstské zdstavby a ostatni Useky). I grafy téchto tsekli maji tvar normdlniho rozd€leni.
V obou pfipadech jsou jejich maxima umisténa do intervalu (-2;-1)m. Tento jev by mohl
ukazovat na vliv spole¢né systematické chyby méfeni, ale vzhledem k rozdilnym vrcholim
maxim u ostatnich hodnocenych kategorii zakryti oblohy (lesy cca -13,5m, odkryty svah cca

-0,25m a odkryté roviny cca +1m) jde spiSe o ndhodnou shodu. Ptipadnd systematickd chyba
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by se meéla nejvice projevit na otevieném svazitém terénu, ktery je z hlediska meéteni
nejpresnéjsi, a tedy nejméné ovlivnény ndhodnymi chybami ze stinéni oblohy.

Na zdkladé¢ hodnocenych dat se nepodafilo ptesné vycislit Zddnou systematickou
chybu méfeni. Ziroven je vSak nutné upozornit na neustdlé nadhodnocovani nadmotskych
vySek métenych aparaturou GPS. Tyto odchylky od nadmotskych vySek skutecného terénu,
reprezentovaného v této praci digitdlnimi modely terénu, nejsou konstantni, ale méni se

v zavislosti na rozsahu zakryti oblohy.
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5. Zavér

Za ucelem zhodnoceni vySkové piesnosti navigacni GPS byla v Plzni a jejim okoli
provedena dvé nezdvisla méfeni na trase (ZCU, Bory - )Hradisté — centrum mésta, Americka
— Fakultni nemocnice Lochotin — KosSutka, konec¢nd stanice tramvaje ¢. 4 — Krkavec.
Naméiend data byla vyexportovana z formdtu *.shp do tabulek Microsoft Excel, v nichZ bylo
provedeno statistické vyhodnoceni naméfenych vysek.

Statistické hodnoceni probéhlo ve dvou ¢astech. Nejprve byla zhodnocena relativni
piesnost meétfeni - velikost rozptylu hodnot nadmoiskych vySek urenych pomoci GPS
v ruznych cCasech na stanoviskdch s blize uréenymi podminkami méfeni. Druhd Ccast
statistického hodnoceni jiz zkoumala pfesnost vlastniho uréeni nadmoiskych vySek pomoci
GPS.

ProtoZze je tato priace zaméfena na uZiti navigaéni GPS pfi turistice a podobnych
aktivitich, byla dlouhodobd méfeni na jednom stanovisku nahrazena méfenimi velkych
soubortl dat za jizdy na kole. Ziskand data pak byla pro ucely hodnoceni rozdélena dle
rozsahu stinéni oblohy do kategorii méstské zastavby, lesnich dsekii a usekli otevieného
terénu. Data z dsekil, které neodpovidaly zadné vyse uvedené kategorii, byla sjednocena do
kategorie Ostatni zakryti.

Pro urceni relativni pfesnosti méfenych vySek byla vyuZita dv€ nezdvisla méfeni.
V ramci vySe zminénych kategorii byly hodnoceny vyskové odlehlosti part polohové si
nejvice odpovidajicich bodl prvniho a druhého prijezdu. (GPS aparatura neméfila souvisle,
ale urCovala svou polohu v ¢asovém intervalu jedné vtefiny.) Z nich pak byly urCovany
prumérné velikosti odchylek naméfenych vysek, jejich vybérové rozptyly a smeérodatné
odchylky.

Stejné statistické vypocty byly pouZzity i v ptipadé hodnoceni absolutni pfesnosti. Pfi
tomto hodnoceni byly nadmotské vysky urCené GPS aparaturou porovnaviny se dvéma
digitdlnimi modely terénu. ProtoZe je v piipadé urCovani absolutni vyskové piesnosti potiebné
znat mimo velikosti odchylek dat z GPS od terénu i jejich rozloZeni (zda GPS aparatura
v daném mist¢ “nadméfuje nebo podmeéiuje), byly na zavér hodnoceni vytvoreny grafy
Cetnosti vySkovych odchylek. V ptipadé vysoké presnosti méfeni maji mit tyto grafy tvar
normalniho rozdéleni. Jakdkoliv jejich odchylka ve tvaru, piipadné jejich posun, ukdze miru
nevyvazenosti métenych dat, ptipadné i systematické chyby v urCovani vysek.

V obou piipadech statistického hodnoceni byla zpracovana i hodnoceni jednotlivé
meétenych dsekl vzorové trasy. Vysledky téchto hodnoceni vypovidaji o pfesnostech méteni
za proménlivych vnéjSich podminek a pro zdvérecné zhodnoceni vyskové presnosti navigacni

GPS nejsou dostatecn¢ prukazné.
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Jiz ve vysledcich hodnoceni relativni pfesnosti je patrna zavislost piesnosti méfeni na
urovni zastinéni oblohy. Rozdily méfenych vysek mezi daty prvniho a druhého prijezdu jsou
tim vétsi, ¢im vice oblohy bylo v daném typu terénu stinéno. Jako nejptesnéjsi proto vysla
meéteni na tsecich s otevienym terénem. Odchylka vySek naméfenych v otevieném terénu pii
dvou prijezdech dosahuje hodnot 2,55 + 1,79m (primérnd odlehlost dat a jejich smérodatné
odchylka). Z podrobnéjsiho rozboru odkrytych dsekii vyplyva nejvyssi presnost méieni na
odkrytém svahu s jizni orientaci, kde jsou hodnoty odlehlosti porovndvanych dat jesté niZsi.

Na druhém konci pomysIného Zebiicku presnosti se umistily useky vedouci méstskou
zéastavbou. Vlivem castého stinéni a odrazt signdlu sateliti dosahuji vzajemné odchylky
namétenych vysek 10,26 + 8,02m.

Hodnocené kategorie l1ze dle presnosti vysledkii sefadit nasledovné: Odkryty terén,
svah (nejptesnéjsi) — Odkryty terén, rovina — Ostatni stinéni — Zakryty terén, lesy - Zakryty
terén, méstskd zdastavba (nejveétsi odlehlost porovnavanych dat). (Vysledky hodnoceni

relativni pfesnosti a jejich podrobné&jsi rozbory jsou uvedeny v kapitole 4.1.2.)

Pii hodnoceni absolutni pfesnosti navigacni GPS v urovéani vySek bylo nutné ve
vetsSing piipadl ustoupit od hodnoceni pomoci fotogrammetrického modelu terénu. Kviili jeho
vnitinim nepfesnostem (bliZze kapitola 4.2.2) Ize za vérohodné povazovat pouze vysledky
z Gsekl otevieného terénu. Hodnoceni vSech ostatnich dsekil (pro moZnost srovnini byly
rozd€leny do stejnych kategorii jako pfi hodnoceni relativni pfesnosti) proto probéhlo pouze
pomoci DMT vytvotfeného na zdklad¢ vrstevnic ZABAGED.

I v ptipadé vysledkli hodnoceni absolutni vyskové piesnosti byla prokdzana zavislost
pfesnosti méfeni na drovni zakryti oblohy. Hodnoty odchylek naméfenych dat od modelt
terénu se pohybuji od 0,80 = 0,70m v otevieném svazitém terénu po 14,33 + 8,44m v lesnich
usecich. Hodnocené kategorie terénu lze zde setadit v potadi: Odkryty terén, svah — Odkryty
terén, rovina — Ostatni stinéni — Zakryty terén - Zakryty terén, lesy. Hodnocené kategorie se
tedy umistily s vyjimkou zastupcli zakrytého terénu na shodnych pfickach (podrobnéji viz
kapitola 4.2.4).

Na vysledcich hodnoceni jednotlivych samostatné métenych souborti dat si lze
povSimnout zdvislosti piesnosti uréenych vySek na postaveni referencnich satelitt. Méteni
provadénd pti druhém prijezdu byla piesnéjsi, neZ pii prijezdu prvnim. Tato skutecnost je
patrnd i na vytvofenych grafech namétenych vysek. VIiv poctu a geometrického usporadani
satelitii na presnost ur¢ovanych vysSek se projevil pfedevsim v dsecich méstské zastavby. Pti
obou prijezdech panelovymi sidlisti Lochotin a KoSutka dosdhly extrémni odchylky
méfenych dat od modelu terénu hodnot az 30m. Pfi kazdém prijezdu vSak k témto chybam
meéfeni doSlo vlivem odlisSného postaveni satelitd v jiné Casti meéfeného useku (viz piilohy,
graf F. n. Lochotin — Kosutka, vysky namétené GPS).

Dalsi zajimavou skute¢nost se podafilo objevit pomoci Cetnostnich grafi. Dle

Vv s

predpokladii by odchylky vySek naméfenych za podobnych vnéjSich podminek mély
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odpovidat normélnimu rozdé¢leni. M¢ély by se tedy vyskytovat stejné¢ Casto nad i pod
vyskovym profilem trasy urCenym z DMT. Odchylky naméfenych vySek rozdélenych do
kategorii dle drovné zakryti oblohy sice normalnimu hodnoceni pfiblizn€ odpovidaji, ale
témé&f vSechny jejich Cetnostni grafy (mimo tseku odkrytého svazitého terénu, ktery vykazuje
velmi vysokou pfesnost méfeni) jsou posunuty oproti nule. Piesnéji feCeno, pouzitd GPS
aparatura neustdle “nadmeétovala® (s jeji pomoci urcené vysky byly témét neustdle vyssi nez
vysky odvozené z DMT). Jednim z moZnych divodii této odchylky miiZe byt nepfesnd
transformace méfenych elipsoidickych vySek do baltského vySkovému systému (viz kapitola
4.2.2). Ale protoze celkové vychylky Cetnostnich grafli jsou vyssi neZ odchylka, kterd miize
pii transformaci nastat, nepodafilo se tuto teorii potvrdit ani vyvratit. S nejvetsi
pravdépodobnosti je vyslednd vychylka uréovanych vysSek zplisobena kombinaci nékolika

ruznych faktort.

Nakonec zbyva zhodnotit idaj vySkové presnosti navigatni GPS uvedeny v tvodu
prace. V encyklopedii Wikipedia je pod heslem GPS [9] uvadéna orientacni vySkova presnost
navigatni GPS 19m. Tuto hodnotu miZeme srovnat s vysledkem hodnoceni absolutni
piesnosti dat zméfenych na celé trase pii obou prijezdech. Vyslednd hodnota priimérné
odchylky téchto dat 5,70 + 6,23m je niZzSi nez hodnota uvadéna v encyklopedii. Vezméme
vSak zdroven v ivahu hodnotu odchylky 14,43 + 8,44m ziskanou pfi hodnoceni lesnich tsek.
Pokud je uvddénd hodnota vyskové presnosti 19m zamysSlend jako moZzna odchylka méfenych
vysek na libovolném stanovisku (tedy i za Spatnych podminek méfeni), nelze ji prohlasit za

chybnou.
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A. Prakticky test polohové presnosti navigacni GPS

Tento test byl proveden v f{jnu roku 2005 pomoci naviga¢ni GPS Navilock BT-338.
Touto aparaturou byla métena i zdrojova data pro tuto praci. Test spocival v nepfetrzitém (cca
4 hodiny) méfeni na jednom bod¢. Z grafického zndzornéni vysledkii méfeni je mozné vycist

odchylku métfené polohy az 25m.
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B. Priijezdni plan vzorovych méreni

V préci byla hodnocena data naméfend v Plzni a okoli. Mé&feni probihalo na trase ZCU,
Bory — HradiSté — centrum mésta, Americkd — Fakultni nemocnice Lochotin — KoSutka —
Krkavec. Na ptiloZeném plénu je zakreslena celd méfend trasa. Konce jednotlivych dsek jsou
oznaceny ¢ervenymi Sipkami, barevné dé€leni linie reprezentuje rozdéleni naméfenych dat do
skupin dle drovné¢ zakryti oblohy.

UB Déleni méfenych Gsekd dle urovné
zakryti oblohy

Odkryty terén - rovina

Odkryty terén - svah

Zakryty terén - méstska zdstavba
Zakryty terén - lesy

Ostatni zakryti

Usek nebyl dle Grovné zakryti hodnocen
Usek byl z hodnoceni vylougen

Piedél samostatné méfenych uskid

h W - | 5

o+
] !

Podiadova mapa: DM 25 (Geoportdl Cenia)




C. Vysledky hodnoceni vyskové presnosti

Vysledky hodnoceni vySkové presnosti navigacni GPS jsou uvedeny také v textu prace
(kapitoly 4.1.2 a 4.2.4). Zde uvedené vysledky jsou doplnény o v textu neuvedené vysledky
hodnoceni absolutni pfesnosti pomoci fotogrammetrického digitdlntho modelu terénu. Tyto
vysledky jsou zatiZeny vnitini chybou fotogrammetrického DMT (viz kapitola 4.2.2), coZ je
tieba brat pfi praci s nimi na védomi.

Vysledky hodnoceni relativni pi‘esnosti

Hodnoceni jednotlivych dsekii :

Usek P:;;:z;? Vybérovy | Smérodatna i;g:::;‘

rozdil [m]| 2P [m1[odehylka [m] | © fo

Cela trasa 763 48,28 5,95 30,80
Hradité - Americka 4,94 727 270 13,53
Americka - F.on. Lochotin 5.8 57,91 761 30,80
F.n. Lochotin - KoSutka 8,80 59 47 771 26,70
Faosutka - Krkavec 10,67 51,898 7.2 28,80
Hradigté - Americka (1 - 2) 543 11,895 346 15,90
Hradisté - Americka (1 - 3) F,05 13,15 3,63 16,40
Hradisté - Americka (2 - 3) 3,34 1641 405 20,30

Hodnoceni useku délenych dle arovné zakryti oblohy:

] PrE‘,m ®"MY vybérovy | smérodatna Ex'tvremr'il

Rozsah zakryti oblohy vyskovy . vyskovy
rozdil [m] |"OZPY! [m][odehylkam]f o v i

Odkryty terén 255 3,20 1,79 6,40
Cdkryty teren - rovina 3,06 3,65 1.91 B.40
Odkryty terén - svah 1,71 1,35 1,18 4,20
Lakryty terén - lesy 8,90 4712 6,86 28,80
Zakryty teren - méstska zastavha 10,28 B4 37 8,02 30,749
Ostatni zakryti a,78 3,28 1,80 H.00




Vysledky hodnoceni absolutni presnosti

Hodnoceni jednotlivych dseki, DMT ZABAGED:

DMT ZABAGED

Usek Primérna |Vybérovy SmErodatna Extrémni

odchylka od| rozptyl odchylka [m] odchylka od

modelu [m] [m?] v modelu [m]
Celatrasa 870 38 .76 B,23 35,10
Hradisté - Americka 5,80 26 69 517 2417
Americka - F.n. Lochotin 4 Ba 48 Bh b .88 35,10
F.n. Lochotin - KoZutka 8,80 B9 36 8,33 31,78
F.osutka - Krkavec 16,20 F3 65 8,29 24 54
ZCU - Hradigte 543 22 4 B9 21,64
Hradisté -Americka 1 83,78 2272 477 2407
Americka - F.n. Lochotin 279 8,61 283 15 5949
F.n. Lochotin - KoZutka 1048 79 96 3,54 31,78
Fosutka - Krkavec 20,08 4048 B,36 34,54
Forkavec - Kosutka 10,14 52,09 722 30,58
F.osutka - F.n. Lochotin 77 53 67 7,33 28 56
F.n. Lachatin - Americka H,a8 74 BY g.03 35,10
Americka - Hradisté 563 3149 561 2417
Hradisté -Americka 2 3,17 10,56 3,25 18 .96

Hodnoceni jednotlivych dseki, DMT FGM:
DMT FGM

Usek Prdmérna |Vybérovy Smérodatni Extrémni

odchylka od| rozptyl odchylka [m] odchylka od

modelu [m] [m?] modelu [m]
Celatrazsa ™ 4 34 4 24 2,08 34,38
Hradisté - Americka 412 1547 3,83 2237
Americka - F.n. Lochotin 4 .01 43,14 B.oY 34 .38
F.n.Lochotin - KoZutka * 8,25 g7 52 8,22 2413
kosutka - Krkawvec ™ - - - -
ZCU - Hradigté 3,36 13,33 3,65 18,62
Hradisté -Americka 1 4 87 11,13 3,34 17,50
Americka - F.on. Lochotin 1,98 8,13 285 14,76
F.n.Lochotin - KoZutka * 15 BB J6 54 6,05 24 14
Kosutka - Krkavec * - - - -
Krkavec - KosSutka * - - - -
Kosutlka - F.n. Lochotin® 1,80 0,46 0,63 3,41
F.n. Lochotin - Americka 5,80 38,32 827 34,38
Americka - Hradisté 4 45 23,05 4 B9 2237
Hradisté -Americka 2 3,30 10,40 3,23 17,82

* Usek neodpovida svou délkou délce u DMT ZABAGED - nelze srovnévat




Hodnoceni tdseku délenych dle arovné zakryti oblohy, DMT ZABAGED:

DMT ZABAGED
Extrémni
Rozsah zakryti oblohy Primérna |Vybérovy Smérodatns | ©4chyIka
odchylka od | rozptyl od
modelu [m] |  [m?] odchylka [m] modelu
[m]
Cdkryty terén 1,78 157 1,29 514
Ddkryty terén - rovina 2 45 1,38 117 514
Ddkryty terén - svah 0,50 045 0,70 252
Jakryty terén - lesy 14 43 7126 g .44 34 54
Lakryty terén - méstskd zastavba 047 GR 53 a.16 .78
Dstatni zakryti 3,78 913 302 14 B2
Hodnoceni tseku délenych dle arovné zakryti oblohy, DMT FGM:
DMT FGM
Extrémni
Rozsah zakryti oblohy Priméma |Vybhérovy Smeérodatna | *9chyIka
odchylka od | rozptyl od
modelu [m] [m?] odchylka [m] modelu
[m]
Odkryty terén 1,30 095 099 407
Odkryty terén - ravina 157 1,20 1,09 407
Odkryty terén - svah 09 041 054 2,33
Takryty terén - lesy =+ s s s
Fakryty terén - mistsks zastavha =7 e . . .
Dstatni zakryti ™ 2 Bg 5,03 224 14 48

*WEtSina whranych usekl leZi mimo DMT - hodnoceni neprobéhlo
** Usek mize byt zatizen chybou DMT - v textu prace neni uveden




D. Grafické vystupy statistickych hodnoceni

Pfi statistickém hodnoceni namétenych vysSek byly vytvareny grafy vysek a prevysent,
pfi hodnoceni absolutni pfesnosti byly vytvoreny také Cetnostni grafy rozloZeni odchylek
namétenych hodnot vySky od DMT. Staniceni vSech grafii je provedeno ve sméru prvniho
prijezdu (jih - sever).

Pro kompletni uvedeni v tiSténé verzi bakaldiské prace je vytvoienych grafii piilis
mnoho. Na nésledujicich stranidch jsou proto uvedeny pouze piiklady grafickych vystupil
statistického hodnoceni. VSechny vytvofené grafy jsou k dispozici v elektronické podob¢ na
pfilozeném CD.

D.1 Hodnoceni relativni presnosti, jednotlivé tseky trasy
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Grafické vysledky useku Americka — F. n. Lochotin
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D.2 Hodnoceni absolutn
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