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Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva testovanitagmosti nireni GPS metodou RTK. Teoretickast

se ¥nuje globalnim polohovym systémm a dalSim roz&ujicim systémm urenych pro
zpiesréni signalu ze satelit Podrobg popsany jsou principy diferencialni GPS a jeho
metody mndteni. V praktické ¢asti byla zpracovana dreni statickou a RTK metodou.
Vysledné pesnosti byly vyhodnoceny a porovnany. Vysledkerarfeni spolehlivosti RTK
metody méteni v zavislosti na zakryti obzoru a srovnanfesposti padebnou pro zagtovani
podrobnych bodl
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Abstract

This bachelor diploma thesis occupies by testingnefasuration accuracy GPS by RTK
method. The theoretical part attends to Global tRosing Systems and other augmentative
systems which are determined for improvement déBig¢ signals. There is also a description
of principles of diferential GPS and its methodfieTpractical parts contains process of
measurement by static and RTK method. The resulioguracies were evaluated and
compared. The result is to prove reliability of m@ang method RTK. This result depends on
two conditions. The first one is hiding horizon.eTkecond one is comparing with accuracy
needed for aiming detailed points.
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1. Uvod

Pri uréovani polohy kdekoli na Zemi jsme byly dlouhou dolmgkazani na
astronomickd rreni. Rozvoj kosmonautiky ot&sl swtu nové moznosti a jednou z nich byla
i schopnost wovat polohu pomoci satdlit Teprve pordrné nedavno byl takovyto systém
oteen a nyni je hojh vyuzivan v civilnimu sektoru, a tim byl umain rychly vyvoj
piijimact zpracovavajicich satelitni signaly. Problematil@glinich polohovych systémme
uz delSi dobu zajiméa, a proto jsem si vybral jaégmd bakal&Bké prace vybral testovani
presnosti iifeni GPS metodou RTK, abych si své znalosti v probteee GPS prohloubil.

Globalni polohovy systém pracuje na zakladéeni vzdalenosti mezifgimacem
a alespa ctyifmi satelity, jejichz poloha je v danédase znama. Vysledkem jdrozmérné
uréeni polohy pijimace. Pro funknost tohoto systému je zapeii Fima viditelnost mezi
prijimacem a satelity.

V geodeézii je pozadovandipnéreni vysoka pesnost. Mezi metody, které nam zdru
tento pozadavek, je metoda RTK (Real Time Kinematitera byla celostové Uspgsre
pouZzita pro zjisovani relativni centimetrové polohovéepnosti v redlnémiase. Pro ziskani
takové pesnosti pro RTK aplikace jeeba pouzit rieni nosné diferencialni faze ze dvou
prijimact. Jeden fijima¢ se znamymi sdadnicemi se nazyva refekam stanice a druhy
stanice nificka. Referetini stanice by rla byt umisina na bod, kde se pedpoklada
moznost sledovani velkého mnozstvi sateldatimco poloha #fického fijimace, a to jak
stacionarniho, tak mobilniho, tthe byt absoluth libovolna, a to bd na oteveném mist
s dobrym vyhledem na oblohu nebo i v za&tgeh oblastech mezi domy atd.

DalSi metodou vyuZzivajici &eni z refereénich stanic je metoda staticka. Ob&ce
tvrdi, Ze statickd metoda jégsréjSi z divodu mnohem delSich observaci a moznosti vyuziti
vétSiho pdtu korekci z vice referénich stanic.Cilem prace jeditr relativni gresnost GPS

meteni klasickou metodou RTK a porovnatisgnosti statické metody.



2.  Principy GPS m éfeni

2.1 Globalni polohové systémy

V této kapitole se budeme zabyvat zakladnimi gloiodil polohovymi systémy. Jako

zdroje nam poslouzily [3], [4] a [22].
2.1.1 GPS NAVSTAR

Systém GPS NAVSTAR (angl. Global Positioning SystemdAVigation Satellite
Timing and Ranging) ma dnes rozsahlé civilni vyuZitfepto nesmime zapominat, Ze se jedna
primarre o vojensky systém, ktery byl vyvinut a je dodnpsagovan ministerstvem obrany
USA. Svéhocasu probhla ve Spojenych statech americkych diskuse o jeadoucim
spravovani, a to az na urovni kongresu USA. Hlave@ifgemcem o spravu systému GPS bylo
sice ministerstvo dopravy USA, nicnépatim trva zéazeni tohoto systému pod ministerstvo

obrany USA a v nejbliZzSi dékani nelze dekavat zriny.

| kdyZ je to americky vojensky systém, dnes m&aitgle na celém §t¢. Je to hlaviy
diky tomu, Ze byla v roce 2000 odsttaa tzv. selektivni chyba (S/A — Selective Availity),
ktera zhorSovalaipsnost ufeni polohy okolo 100 metr Paet civilnich uZivatel systému
GPS lze jiz odhadnout na desitky milidmiavody tohoto nevSedniho zajmu jsou nasledujici:

* relativré vysok& polohovaiesnost, od desitek métaz po milimetry,

» schopnost wovat i rychlost &as s pesnosti odpovidajicitesnosti polohové,

» dostupnost signal kdekoli na Zemi (na nmig na povrchu, ve vzduchu i
v blizkém kosmickém prostoru,

» standardni polohova sluzba systému GPS je civilitimateim dostupna bez
omezeni, bez jakychkoli popldila jeji nej&zrejSi vyuzivani je mozné iip
pouziti relativie levného z&zeni,

* je to systém pracujici za kazdéhaasi a dostupny 24 hodin denn

e polohu je moZné govat v firozmérném prostoru.

Globalni polohovy systém byl navrZzen tak, aby ufieeal vSem uZivatém, ktei jsou
odpovidajicim zfisobem vybaveni, vysocergsné ufovani tirozmerné polohy a rychlosti

pohybu a dale éovani gesnéhaasového signalu.



Konstelace druzic

Kosmicky segment je t¥en soustavou druZzic, rozmisfch systematicky na
obéZznych drahach a vysilajicich naviga signaly. PIna konstelace kosmického segmentu
systému GPS sestava z 24 druZzic (21 nawigh a 3 aktivnich zaloZnich druzic). Krémoho
umistit na obzné draze a uvést do plného provozu do 48 hodigzi@drahy maji stalou
polohu wi¢i Zemi. Ok¥Zna doba druzic je fipplizn¢ 12 hodin (pesrEji to je polovina
siderického dne). Konstelace je tgna Sesti ai¥nymi drahami sétyimi druzicemi na kazdé
znich a sklon ok¥né drahy je okolo 55 stifp vzhledem k rovniku. Toto uspadani
garantuje, Ze na kterémkoli misha Zemi jsou trvale dostupné signaly z mininiadtyt
druzic po celych 24 hodin. Vecting pripadi je vSak viditelnych vice druzic, v idealnim
piipack az 12. Diky kruhové atiné draze a relati¢nvelké olEZzné vySce je systém
dlouhodols velice stabilni a fipadné zrdny okeZnych drah se d@b modeluji, na rozdil od
druzic umistnych na nizkych atznych drahach.

Druzice systému GPS se prakticky vyskytuji v nadhiku pouze v pasu mezi
piiblizné 60 stupni severni a jizniiky. Pokud se pohybujeme dale &am k pétim, jsou
druzice systému GPS stale dostupné, ale postaprzhorSuje jejich geometridi pnéreni.
Druzice po vypu®hi pracuji prakticky ndetrzi€, s vyjimkou kratkych pestavek
vynucenych pdebou provaéhi periodické adrzby. Jednim awbdi téchto odstavek je
nagiklad adrzba césiovych hodin, které vyzaduji pedky (priblizné dvakrat za rok)
odpumpovani plynové trubice, aby byl zajisjejich fadny chod. Tato operace trvaiperné

18 hodin a po tuto dobu je druzice oZeiaa jako nezdrava.

2.1.2 GLONASS

GLONASS (ruskyGlobalnajaNavigacionnajaSputnikovajaSisttma) je steja jako

GPS NAVSTAR pasivni dalko#nny druzicovy radiovy navigami systém umatujici
uréovani polohy, rychlosti &asu v firozmérném prostoru, kdekoli a kdykoli na Zemi a
v prilehlém kosmickém prostoru. Jecen pro:

* fizeni a zvySeni bezpeosti letecké a nanioi dopravy

* geodézii a kartografii

* monitorovani pozemni dopravy

* synchronizacéasu mezi odlehlymi misty

» ekologicky monitoring

» pro poteby vyhledavacich a zachrannych sluzeb



Systém GLONASS je zatim nedokem. DruZicovy kontingent by seéinskladat ze
24 druzic. Ve vesmiru nyni operuje 16 druzic, snicposledni byla vypuita dne
31. 12. 2006derpano z [22]).

2.1.3 Galileo

Galileo je globalni druzicovy navigai systém, ktery bude girvyvinut a provozovan
Evropou a jeho uvedeni do provozu je planovano aka 2012. Bude vyuZivat stejného
principu jako ny#jSi americky systém GPS a rusky GLONASS, se ktegeriiude vzajendn
dophovat. Oba satasné systémy jsou vojenské a ani jeden z provoelivaedava zaruku,
Ze v fipact poteby signaly ze svych druzic nevypne. Pokud by fiahjeryuzivani byla
zaloZzena &ktera z dopravnich sluzeb,éhby takovy ¢in nebezpéné disledky pro jejich
uzivatele.

Kompletni systéem Galileo bude obsahovat 30 drubibajicich veitech rovinach po
kruhovych drahach ve vySce cca 23.500 km. Kazdavinrdrahy bude svirat s rovinou
rovniku Uhel 56°, coZ umozni vyuZivat navigasystém bez potizi az do mist lezicich na 75°
zemepisné §iky. Velky paiet druzic, z nichzit budou zalozni, zajisti spolehlivou funkci
systému, i kdyz &ktera druzice festane spravnpracovat. Do této chvile (kten 2007) byla

vypusSEna pouze jedina druZice.

2.2 RozSifujici systémy

UZivatel mize polohu fjimace pomoci GPS Zpsnit dvojim zisobem. Bd” pomoci
korekci ziskanych z referémich stanic na Zemi (viz. DGPS, LAAS) nebo pomoaiekci
ziskanych ze satelit na geostacionarnich drahach (viz. WAAS, EGNOSylabalniho
hlediska je mnohem jednodus$Si ziskdvat korekcearits, jelikoZz vystavba referémich
stanic na celé Zemi je nerealizovatelna. Takovésyg jsou v sotasnosti v provozu jiZita
ozn&uji se jako systéemy typu SBAS (Satellite-Based rAagtation Systems). Jeden pracuje
nad tzemim USA a ma nazev WAAS, druhym z nich jAB@ pokryva Japonsko #etim je
systéem EGNOS a pokryva Evropu. V této kapitole ailrpbré popiSeme systémy WAAS,
resp. EGNOS, které jsou spravovanyatdem pro letectvi a kosmonautiky (FAA), resp.
Evropskou vesmirnou agenturou (ESA). Informaceéabitb systémech bylgerpany z [19]

a [18].
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2.2.1 WAAS

WAAS (angl. Wide Area Augmentation System) vedleaoze poskytne uzivateh
predevSim z oblasti letectviti presnost i urcovani polohy, jim bude schopen nabidnout
i zlepSeni integrity nezbytné pr@tsinu fazi letu, vetre priblizovani k letisti. Po dokateni
bude pozemniast systému WAAS neustale vyhodnocovat integrijn&u druzic GPS, bude
uréovat potebné korekce a bude varovat uZivatele tohoto systéwmiykoli bude zji&tno
selhani wkteré z druzic systému GPS. Yipact priblizovani k letisti bude varovny signal
vyslan do 5,2 sekundy od selhani.

WAAS je budovan pro pt¢by letectvi na uzemi USA a prvni civilni pouzdhoto
systému se datuje Kdxznu roku 2003.

Systém se sklada ze dvoasti: z referefni stanice a z geostacionarnich satelMa
uzemi USA je 29 referénich stanic (Wide-area Reference Stations — WRiB)¢ kziskavaji
data z GPS NAVSTAR. Na#tena data se posilaji do dvtidicich center (Wide-area Master
Stations — WMS) pro zpracovani. Upravena data seledd& posilaji do dvou
geostacionarnich druzic typu Inmarsat Il (Paciicean Region — POR, Atlantic Ocean
Region-West), které vysilaji informace o korekci@PS. Vroce 2007 by &y byt
zprovozreny dalSi dva satelity (Galaxy XV, Anik F1R).

Presnost ufovani polohy je zavisla na gtech ieSenych satelit tedy na mnoZstvi
zakrytého obzoru. Profigem signalu z druzic na geostacionarnich drahéchapotebi mit
viditelnost jiznim smrem. Resnost uteni polohy je udavana d&kolika metf.

Systém WAAS by rél umoznit mimo jiné zkraceni doby tea diky gesrgjSi navigaci
i zkraceni minimalni vzdalenosti mezi letadly, amtii intenzivrgSi vyuZivani

nejfrekventovaygSich tras.

LAAS

LAAS (angl. Local Area Augementation System) budacpvat obdobhjako WAAS,
ale vmnohem mensim dfitku. Referetini stanice LAAS bude umigta na pesrg
zanmeieném bod v okoli oblasti, kterou ma pokryvat korekcemi. V&dem ktomu, Ze
refere®ni stanice zna svojifpsnou polohu, je schopna detekovat jakékoliv chytspvani
polohy pomoci viditelnych druzic a v ramciigmaSenych korekcii@davat i informace
o integrit signab druzic GPS. LAAS bude poskytovat j@StysSi Urové integrity nez
WAAS, potebnou pro automatickéfiptavani letadel. Systém pouzivd kombinadrt
refere®ni stanice umighé na letiSti s pseudodruzici (vice v kapitole &.4.Dvojice

pseudodruzic (z nichZ je kazda unigt po jedné stra&npristdvaci drahy) rive letadlu
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poskytnout dostatmé prostedky pro uéovani polohy, které v kombinaci s DGPS umozni

dosahnout fesnosti az na arovni centimét zajistit i poZzadovany stup@ntegrity.

2.2.2 EGNOS

Jednéd se o obdobu systému WAAS, vyvijenou a budavago poteby letectvi
v Evrops. Provoz byl zahajen &ervenci 2005, ale pro pouZiti v aplikacich pro Kiols
bezpénost se planuje zahajeni plného provozu az v rdi@8.2EGNOS (angl. European
Geostationary Navigation Overlay Service) byl nslouzit nejen jako prostdek pro
zdokonaleni sluzeb systému GPS a GLONASS, aled m@iklad pipravovaného systému
Galileo. SlouZit by rél pro poteby vSech fazi letu az pdilplizeni k letisti. Pesnost utovani
vertikalni i horizontalni polohy je podobiako u WAAS do gkolika metf.

Po dobudovani by se systém EGNOS8 skladat z 30 pozemnich monitorovacich
stanic (Ranging and Integrity Monitoring StatioRHVS). KaZzda stanice monitoruje signaly
ze vSech viditelnych druzic GPS NAVSTAR a GLONAS&netena data jsou posilana do
jednoho zeit hlavnichtidicich center (Master Control Centre — MCC). Zhnjiedno pracuje
a dw jsou zélozni. Fidicim centru jsou data zpracovana a jejich vystetksou informace
o stavu druzic GPS f{esnost atomovych hodin, odchylky od drdhy pohybwpadky...) a
o chybach réeni zavignych stavem zemské ionosféry. Data jsou gaklnaiem vysilacim
stanicim. Tyto stanice posilaji data sabetitna geostacionarni &mnou drahu, tedy nad
rovnik. Jedn& se o dwdruzice komuniké&niho systému INMARSAT (International Maritime
Satellite Organization). Jeden satelit typu InmiatHaje nad Atlantikem - Atlantic Ocean
Region-East (AOR-E) na 15,%apadni délky a druhy je nad Indickym oceanemdiaim
Ocean Region (IOR) na B4ychodni délky. Zmigné satelity vysilaji data jiz s Haenymi

korekcemi.

2.2.3 MSAS

Systém MSAS (angl. Multi-functional Satellite Augntation Systém) je obdobny
jako predchozi dva systémy az na to, Ze jgearpouze pro oblast Japonska a blizkého okoli.

12



2.3 Struktura GPS signalu

Podle [3] a [8] je kazdy signal vyslany druzici GH®mbinaci nosné viny,
dalkomérného kédu a navigai zpravy. Vytvdéeni signalu, ktery je vysilany, probihd v celé
fad kroki. Vychazi se p tom z faktu, Ze veSkeré slozky signélu jsou o@vyznasobenim a
délenim zékladni frekvencée

Druzice vysilaji signaly na dvou nosnych frekvehciErekvence L1 (1575,42 MHz)
je modulovana dsma dalkomdrnymi kody reprezentovanymi tzv. pseudonahodnynmysu
(angl. Pseudo Random Noise — PRN). Jedna sesmy nebo téZ P-kéd (angl. Precision nebo
P-code), ktery riwe byt pro vojenské cely zasSifrovan (a pak se oznge Y-kod)

a hruby/dostupny nebo téz C/A kéd (angl. Coarseddsition), ktery neni Sifrovany. Druha
frekvence ozng&ovana L2 (1227,60 MHz) je modulovana jen P-kédeesr jeho Sifrovanou
variantou — Y-kéd). U budoucich satélise pditd se zavedenimidti nosné viny L5
(1176,45 MHz) vzniklé linearni kombinaci L1 a L2naZované jako wide-lane, viz [20] a [5].
Pro neéteni metodou RTK je v naSentipadt vyuzivano obou frekvenci L1 a L2 a civilniho
C/A kédu.

Vyhody pouziti GLONASS pfi méreni

Obecr, ¢im vice spolénych satelii sleduje refereini a nefickou stanici, tim
rychlejSi je postup fixace a vysSfegnost polohy. Tuto vyhodu vyuZivaji systémy, které
krom¢ GPS signalu pouZzivaji také signaly GLONASS. Nicénpauze dvoufrekvemi GPS
systémy obechmaji vyhodu proti jednofrekvénim GPS/GLONASS systéim u vektofi
delSich nez &kolik kilometra. Dvoufrekverni GPS/GLONASS systéemy maji vyhodu
v oblastech s omezenym vyhledem na oblohu, jako ggexrené doly, zastawa aricni udoli
(v takovych oblastech vyZaduje speciélni pozorn@sliové spojeni mezi fimacem
a referenini stanici). NejlepSich RTK vysletidze dosahnout, jestlize refeten a neticka
stanice sleduji stejnych osm a vice satediPDOP (faktor sniZzenigsnosti) 2 a me&n Dobré
vysledky nicmén muzete ziskat se dwma gFijimaci sledujicimi @t spol&nych satelit a
s PDOP 4 a lepSim.

! Zakladni frekvence — zakladni frekvence je odvomavafrekvence atomovych hodin a jejéesna hodnota je
nastavena tak, aby byly eliminovany relativistickéekty, zgisobené pohybem druzic. Jeji hodndiai
f=10.23 MHz.
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2.4 Metody m éFeni s geodetickou p Fesnosti — diferencialni GPS

Urcovat polohu pomoci GPStbeme fiznymi zpsoby. Ve s¥té je kEZn¢ vyuzivano
meéfeni pomoci jednohoffimace v oblasti dopravy a turistiky a nazyvarsevigani GPS
Pro geodetickédely jsou tato rdreni nepouzitelna a je zapebi vnést do naéienych hodnot
jisté opravy, které zpsni vysledné sdadnice. Podle [23] jsou vSechny metody, vyuZivajici
korekce z referaimich stanic pro Zesréni méteni, oznaovany jakodiferencialni GPSPopis
a rozatleni metod vychazi ze zdfof3], [1], [13]. Metod, jak vyuZivat korekce, jekolik:

a) Pouziti korekci z jedné nebo zvice reférdoh stanic fi nasledném
zpracovani (postprocessing).

b) Pouziti diferesinich korekci nebo korekci ziskanych z kédovéhsgemi
z referegni stanice v realnétase.

c) Pouziti korekci z referéni stanice ziskana z kédového i fazovéhsani
v realnénase.

d) Pouziti korekci ze sitrefere@nich stanic v realnécase.

Pro moznost a) se uziva termimelativni GPS nebo téZz staticka metoda.
Pro metody b) az d) je #pob n&reni ozn&ovan jakodiferencialni GPS(DGPS) s jinymi
vlastnostmi. Moznost b) je nazyvana jadloyejné DGPSangl. Ordinary DGPS), kdezZto c)
je ozng&ovano jako mreni GPS vrealnémcase (angl. Real-Time Kinematic GPS
RTK-GPS). Metody r&eni vyuZivajici korekce z vice refetgmiich stanic v realnértiase se
souhrn@ nazyvaji siftové RTK.Mezi n¢ pati nagiklad metody RTK-PRS a RTK-FKP.
V Ceské republice tyto éwsluzby poskytuje gireferegnich stanic CZEPOS [1].

2.4.1 RTK-GPS

Tato progresivni metoda dirpolohu ngteného bodu v realnétase, tudiz neni nutné
nasledné zpracovani jako tomu bylo u statické metde to diky tomu, Ze &icka stanice je
pomoci rRjakého datovéhoipnosu pimo spojena s jednou refetenm stanici, ktera v redlném
Case zasild korekce, které ihned opravuji ¢femé hodnoty, a tim #esni vysledné
souadnice. Aby se dosahlo co nejlepSich vysiedkela by byt anténa referéni stanice
umis€na na mist pokud mozno bez vedlejSich odiaa co nejvySe, aby se maximalizovalo
pokryti daty. Nkteré RTK instalace pouzivajifipmace s kombinaci GPS/GLONASS na
refere@nim a mérickém stanovisti. Pouzitim GLONASS dat spolu s GREe poskytnout
rychlejsire$eni ambiguita vy$si polohovouipsnost.

2 ambiguita — cely peet cykki v nosné vis mezi druZici a fijimacem [5]
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Principy méreni metodou diferencialni GPS (RTK)

Jak jiz byloreceno v Gvodu, RTK r¥eni uguje polohu pomoci faze nosné viny. Pro
piesné uteni polohy musi metoda simult&nhpracovat s dalSimifimacem GPS, ktery je
umisén na bod o znamych saadnicich (pokud fijima¢ neziskava korekce z refeten
stanice znamena to, Ze pracuje v tgtand alonerezimu). Pomoci radiomodemu nebo
bezdratového datovéhagmosu se ignaseji diference z refekan stanice na #fici stanici
aty jsou poté zpracovany metodou nejmengisteral kvali urceni relativnich satadnic
antény pijimace.

Kli¢ovou vlastnosti umdibijici vysokou pesnost dosazitelnou RTK provozem je
schopnost wit ambiguity nosné fazeifimace v pohybu, tzv. ,on-the-fly‘feSeni ambiguit.
TakovéiesSeni je naifjimaci oznaeno jako float. Vyhodnocené vysledky maji nizégmost
nez i vyreSenych ambiguitachfgsto vysledna iesnost mize dosahnout od metru az po
decimetr. Pesnosfloat feSeni zavisi na tom, jak dlouhaitici prijimac sledoval GPS signdly.
Vyzkumnici navrhli mnoho algorittn pro uk€eni neboreSeni &chto ambiguit ,on the fly*
(OTF). Obect meiené pseudovzdalenosfsou pouzity pro zGZeni prostoru pro vyhledani
ambiguit. Tato procedura redukuje¢pd celych kombinaci, které musi byt testovagdim
presrEjSi nebo méé zaSungné jsou hodnoty pseudovzdalenosti, tim mensi jekpromavany
prostor a rychlejSfeSeni. Mnoho OTF implementaci pouziva wide-lane kapitola 2.3)
kombinaci dat L1 a L2 nosné faze. | kdyZ je vic8unEnd nez data L1, ma wide-lane
kombinace nejednoztiaost 86 centimetr coZ je mnohem snad8i vyieSit nez L1
19-centimetrovou nejednoziteost. Vysledné pozice z wide-lane kombinadgenbyt pouzita
pro piimy vypaiet L1 ambiguit.

Po konéném zpracovani korekci jgseni ambiguit ozgano jakofixed Rychlost
s jakou mohou byt ambiguity fixovany @gseny) zavisi naékolika faktorech, vetrg pactu
sledovanych satelif geometrii satelit, pouziti dat pseudovzdalenosti spolu s nosnoy fazi
Sum n&treni, a pouziti dvoufrekveniho neieni. Za dobrych podminekiie byt doba fixace

(feSeni) kratSi nez 1 minuta a optimalni ggaz 10 vtén.
2.4.2 Statickd metoda

Pro zamdtovani bod, kde vyZzadujeme vysokouigsnost srovnatelnou s jinymi
geodetickymi metodami, pouzijeme statickou metodlato metoda vyuziva od
nékolikaminutové aZz po dkolikahodinové observace, které nadm zajisti certtioveu,
piipadré az milimetrovou pesnost. Ziskame ji ale az naslednym zpracovaniranceddi

® pseudovzdalenost — vzdalenost meijipacem a satelitem po drazéjfmaného signalu
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(postprocessing), kde zahrneme do WfgesSt korekce referammich stanic v dob meéreni.

Vice o zpracovani nadtenych dat v kapitole 3.2.1

2.4.3 DGPS

Metoda DGPS uwuje relativni polohu pomoci kédovychéreni. Korekce se auji
pomoci referetniho gijimace, ktery umisujeme na bod oipsrE znamych sotadnicich.
Z jeho néteni je mozné vypdtat odchylku pijimacem ukené polohy od polohy skuteé.
Zjistené odchylky Ize fenaSet jako tzv. korekce do druhélijimace a pouZzit je pro opravu
jeho mefeni. Ritom se pedpoklada, Zze obaipimace jsou zatizenyijblizné stejnou velikosti

geometrickych &asovych chyb a Zeit8ina Eznych chyb se touto cestou vyrusi.

2.4.4 RTK-PRS (Pseudo-Reference Station)

U této metody ziskava uzivatel korekce vygenerovata®. pseudo-referéni stanice.
Jedna se o virtualni stanici, ktera je usmatzhruba 5 km od stanovismerem k nejblizsi
refererdni stanice. Resnost je stejnd jako wipact RTK-PRS, jedn& se pouze o jinyizpb

implementace sovéhoreSeni.

2.4.5 RTK-FKP (Flachenkorrekturparameter)

Metoda RTK-FKP vyuziva k vyptu data ze vSech stanic &itzv. st'ové reSeni.
Dosahuje pesrgjSich vysledk nez metoda RTK. Vyhodou metody je, Ze jiz praktick
nezalezi na vzdalenostifiimace od referetni stanice. UZivatel it ziskadva korekce
Z nejblizsi refereni stanice dopkné o tzv. ploSné parametry¢ané na zakladsitového

ieSeni. Dosazitelna@snost jgadow v centimetrech.

2.4.6 Pseudodruzice

Jinym pistupem keSeni problematiky Zpsiovani utovani polohy je budovani
pozemnich vysikai, které se fijimaci jevi jako dalSi druzice systému GPS. Qanase proto
terminem pseudodruZice. Nevyhodou pseudodruziZzgemusi byt vzdy zaji&ha pima
viditelnost mezi fijimacem a vysildem. Maximalni dosah nesmigkratit 50 km, minimalni
vzdalenost mezi ddma vysil& musi byt alespo 54 km. Rov®&z musi byt vymezena

minimalni vzdalenost fijimace od pseudodruzice. Pokud s#jima¢ dostane do mensSi
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vzdalenosti, hrozi nebezfiezahlceni jeho vstupnich obviodilnym signalem pseudodruzice,
a tim pgehluSeni signdl vysilanych druzicemi. JinynteSenim tohoto problému je, Ze
pseudodruzice nevysila trvale, ale jen po velic&ké&casové okamziky, které jsoucase
nahodr rozmistny. Fredpoklada seifiom, Ze sice silné, ale velice kratké ruSeni fgen

ohrozité¢innost gjimact GPS, pokud se vyskytuje jen po malé proceéngu.

Koncegné tedy mohou byt pseudodruziteSeny d¥éma zpisoby:
» Jako samostatny vys#lamitujici druzice GPS, ktery vysila zpravidla hefpZit
celou Skalu signédl vysilanych druzici GPS na frekvenci L1.
= Jako vysild spojeny sreferémi stanici. Vtomto fipact data vysilana
pseudodruZzici obsahuiji i difer@ri korekce a vysitaobvykle nevysila trvale, ale

pierusovag podle utitého pseudonahodného schématu.

3. Realizace m érické kampan é

Cilem bakal&ské prace je zhodnotitgsnost nireni metodou RTK-GPS a zjistit, zda je tato
metoda srovnatelna $gsnosti jinych geodetickych metod, které se v pb&xi¢ pouzivaji,
ale nejsou zdaleka tak efektivni jako metoda RTKtoTmetody by se pak dalo pouzit
nagiklad @i zamerovani katastralnich hranic, coz biigpélo k zjednoduSeni dttickych praci
na katastru. Podlefiohy 1 bodu¢. 9 vyhlasky 31/1995 ShCeského tadu zemimgtického

a katastralniho, kterou se provadi zakoA00/1994 Sb., o zemmgétictvi a o znéné a doplréni
n¢kterych zakon souvisejicich s jeho zavedenim (viz [24]) pro g&wani bod podrobného
polohového pole pomoci GPS musi byt provedeny dwieni. Casovy interval mezi
jednotlivymi mefenimi musi byt minimakh3 hodiny (druhé gteni musi byt provedeno v jiné
konstelaci druzic). Pokud sec¢tilo v jinych dnech, tak pro interval plati obeckigsovy
vzorec ( v hodinach) <3 + 24k ; 21 + 24k>, kde i&dstavuji dny. Tyto podminky byly
splrény na tSiné bodi. Pouze u bodu 519 byl u statické meta@sovy rozestup mezi
meétenimi 2 hodiny 41 minut, u bodu 5002 byl 2 hodir3/rBinut a u bodu 608 2 hodiny 36
minut. U ostatnich g&feni byly podminky vyhlaSky spiny. V t€chto gipadech se ip
vyhodnocovani druhé statickéérani zkratilo o pislusny casovy pekryt tak, abycasovy
interval ¢inil tfi hodiny. Pak mizeme tvrdit, Ze vSechna realizovanéiemi sphuji kritéria
bodug¢. 9 vyhlasky 31/1995 [24].
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Pokud by pesnost RTK splovala kritéria pro zastovani bod podrobnych
polohovych poli, tak by teoreticky &ty pro zangéteni bodu pouze 3 hodiny, jelikoz

observéni doba trva zhruba 5 \ia (opomineme-li postaveni a stabilizaci stroje).

3.1 Zpracovéani obzoru

Pro vSechna GPS gfeni ma nej¥tSi vliv na fesnost mnozstvi zakrytého obzoru.
Pokud je zapdebi co nejobjektivei urcit piesnost méieni, musime vysledky zhodnotit
spole&né s vlivem zakrytu obzoru a ¢&it velikost vlivu na pesnost GPS #iieni.

Pred zah4jenim atickych praci pomoci GPS prétido na bod polarni néteni pomoci
teodolitu, kdy se za#iovaly vSechny vyznamné lomové body (haprany budov, stromy,
terén atd.). Poté sergslo k samotnému zatiovani bodu pomoci GPSipmace. Meieni
probihala i na takovych mistech, kde zakryt obzdosahoval fes 50 %, pesto i tam se
poddilo ziskat pordrné uspokojivé vysledky. To si ovdem vyZadalo dlouwtekani na
spravnou konstelaci satélit vifeSeni ambiguit. Pro lepsi efektivitu prace by tgdépotebi
znat [fesné trajektorie letu p@bnych satelit, orientaci a tvar volného obzoru pro lepSi
natasovani naSeho dfeni a uséeni cennéh@asu. V sotasnosti je tento problém neustale
minimalizovdn zvySovanim gtu navig&nich satelii, coZz umo#uje ziskat pesrEjSi

vysledky i v krajinou zakrytych oblastech.

3.1.1 Postup zpracovani obzoru

Vymodelovani zakrytu obzoru bylo provedeno v progmaAutoCAD 2005 (N.63.15).
U kazdého bodu byl polarni metodou &en vodorovny a zenitovy uhel vSechlafitych
bodi hranice mezi viditelnou a zakryt@asti oblohy. Do programu bylyi@psany prostorove
sférické soiamdnice vSech natfenych lomovych boil Byla vytvaena s bodi, které se
nachazely v konstantni vzdalenosti 1 od daného .bdgto body tedy lezely na pomysiné
polokouli predstavujici nebeskou klenbu. Poté vSechny soudsmlyi byly spojeny #vkou,
ktera opisuje plaSnasSi polokoule. Tim nam vznikla vysledna hraniaditeiného obzoru.
V konené fazi byl na polokouli ¢inéna ortogonalni projekce, a tim byl cely modi&dyeden
do dvojroznérného pohledu. Podil zakrytého obzoru bykipdn nasledujicim Zgobem.
Volny obzor byl rozdlen na jednotlivé sférické trojuhelniky, jejichzholy tvaily vzdy dva
sousedni body a pol (zenit). Sta tedy vypaitat povrchy vSech takto vytienych
sférickych trojuhelniik a odegist jejich sodet od plochy polokoule o polafru 1, a tim byla
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vypoctena celkova plocha zakrytéasti obzoru. Podil s celkovou plochou polokoule

vynasobeny 100 nanigsre iekne, z kolika procent je obzor zakryt.

3.1.2 Vypo €et podilu zakrytého obzoru

Jako spojnici dvou sousednich lhodudeme uvaZzovat ortodromu. Pro v§eb
ortodromy je zapdebi znat azimuty v obou bodech, pomoci kterych ediss| spateme
vnitini ahly sférického trojuhelnika. Buazimut bude ¥mo odpovidat vninimu Uhlu

trojuhelnika nebo se musfigist jes¢ 180°.

Vypaiet azimutu

A, = Arctg Sin(@0-U,) [Bin(AV) } (3.1)

Cos(90-U,) [Bin(90-U,) - Sin(90-U ) [Cos©0-U,) [CogAV)

Uy, Us...... zenepisna Stka bodu 1 a 2

AV rozdil zegpisnych délek
Sp
a0® - I
AY d
90°- U, P
) i)
Az A,
/ G
P/
N .
—_—
T T
. U,
d-f"dj-.

Obr.3.1: Ortodroma protinajici polednikovy pas [14]

Vypa’et povrchu sférického trojuhelnika
Pro vypd@et povrchu je ieba znat vnini Uhly trojuhelnika, které jsme ziskali
Z vypaitenych azimul. Vzorec pro povrch vypada takto:
P=R*[& (3.2)
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Kde ¢ predstavuje exces, ktery se gpmojako:
E=a+f[+y-18C¢ (3.3)

Pro kouli o polondru 1 se v podstatexces rovna obsahu.
P=¢ (3.4)

B

Obr 3.2: Sféricky trojuhelnik [14]
Souwet povrchu vS8ech sférickych trojuhelfilpiedstavuje ve skuteosti povrch viditelné
¢asti oblohy. Doplék k povrchu polokoule tedy bude t¥opovrch zakryt&asti obzoruP,.
P, =207-) PR proR =1 (3.5)

Zakrytacast obzoru vyjéiena v procentech se vyfita jako podil povrchu zakrytéasti ku
povrchu polokoule vynasobené 100.

207->"P

p= [100 [%] (3.6)

V nasi ngfické kampani byly vyuzity body, kde zakryt oblohyl Iminimalni, a body,

s vice jak 50% zakrytendimz vznikly docela veliké rozdily vipsnosti nireni.

Bod Zakryt
519 | 14.88%
603 | 12.73%
604 | 22.95%
606 | 81.56%
608 | 44.98%
609 | 66.98%
610 | 39.75%
625 | 31.73%
5002 | 3.67%
Tab. 3.1: Podil zakrytého obzoru
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Obr.3.3: Vysledny graficky vystup zpracovaného nbzo

3.2 Staticka metoda

Dalsi praci na bad bylo statické msfeni, jehoz vysledky pozfl poslouzi jako
refererni pro porovnaniigsnosti s RTK metodou.

V naSem pipact jsme podnikli na kazdém béddwe dvouhodinové observace
zatatkem ngsicecervna 2006. Zadna dungteni nenavazujasow hned po sob Minimalni
pauza mezi dsma observacemiinila tti hodiny, z divodu zngény geometrie a gidu druzic.
K méteni byly pouzity antény Legacy E a Hiper+é&illb se na bodech PPBP v okoli zamku
Nectiny v Plzaiském kraji.

Nameiené hodnoty byly zpracovany v programu Pinnaclese®lace byly opraveny
o vektory utené z permanentnich stanic RIZ&LZE), Karlovy Vary (CKVA) a Rakovnik
(CRAK) ze si¢ CZEPOS. H zpracovani byly uteny vektory z&chto permanentnich stanic
na dany zréreny bod, které @ily korekce zng¢tenych sotadnic utenych pouze pomoci GPS

signalu. Ty ndm zaily presnosti do &olika centimeti jak v poloze, tak i ve vySce.

3.2.1 Zpracovani statické metody v programu Pinnacl e

Pinnacle je podle [6] objektévorientovany program. Zakladem jeho struktury jsou
relace prvotnich daRaw Data Session)ieSeni §olution), podsf (Subnet), s’ (Network)
a nekteré dalSi typy objelt(viz obr 3.3).
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Obr. 3.3: Zakladni uzivatelské rozhranni programarfacle verze 1.0 s vyzienymi

zakladnimi strukturami.

KdyZz uZivatel importuje prvotni data do projektwtwoii program Pinnacle novy
objekt relace prvotnich daRaw Data Sessionobsahu a ulozZi importovana data do tohoto
objektu. Kazdy takovy objekt prvotnich dat potoroudi jako ,skladovaci schranka“ pro
uchovani importovanych dat nafena GPS fijimacem. Poté, co jsou prvotni data nahrana do
piislusného objektu relace prvotnich d&ay Data Session) bude teba, aby uzZivatel
vytvoril dalSi objekt -feSeni Holution). Tento typ objektu slouzi v programu Pinnacle
k mnoha dlezitym &elam. Vektor, nebo trajektorii neni mozné v programinnBcle
zpracovat bez #edchoziho vytvieni vhodnéhoreSeni $olution) tohoto vektoru, nebo
trajektorie. B vytvareni nového nebofpeditaci jiz existujicihareSeni, musi uZivatel &it
nasledujici podminky:

» Které vektory existujici v objektieSeni $olution) budou zpracovavany.
UzZivatel m& moznost dasré odpojit, nebo trvale smazatekieré nebo
i vSechny vektory obsazené v objekédeni.

* Ktera zdostupnych prvotnich éickych dat budou pouzita k vypiu
existujicich vektakr. Prvotni data mohou bytiznymi zpisoby editovana,
napiklad mohou byt zkracena na med&sovy interval, &které satelity mohou
byt znepistuprény atd.

e Zpusob, jakym vypoet vektofi probihne. UZivatel bude pi#bovat zvolit
spravny typ zpracovatelského modutunging, méd zpracovani (viz dale) atd.
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Vytvoieni relace prvotnich dat (Create Raw Data Session)
Pro vytvaeni relace prvotnich dat & aktualnim projektu v programu Pinnacle, musi
uzivatel provést nasledujici kroky:
1. Kliknout pravym tl&itkem mySi na nazev sitv panelu nejvice vlevo
v hlavnim zobrazeni programu Pinnacle. Objevi sirgvaci menu.
2. Vybrat volbu Import z tohoto menu. V okh Import <Network name>
kliknout na ikonu:
.Local“ — pokud si uzivatel feje importovat data z lokalniho disku vaSeho
pocitate
.Remote” — pokud si uzivatelpje importovat data ze vzdaleného URL

.Receiver" — pokud si uzZivatelipje genést prvotni data z p&tnprijimace

piimo do databaze programu Pinnacle.

Pti zpracovani statiky byly vzdy importovany soubariokalniho disku (Local). Byly
to soubory sfiponou s *.tps (format firmy Topcon), ktery obsahbwréteni z ngtické
stanice zterénu, a soubory s rémmymi daty z refer@mich stanic ve formatu RINEX
(vymeénny format) *.rxn a *.rxo, kde *.rxn obsahuje obécmformace o dabmgteni, a kde
*.rxo obsahuje veSkera nahena data. Jeitezité, aby se naimportovala takova data, ktera se
budoucasow prekryvat s nasi statikou (viz kapitola 2.4). To jeazmo nasledhoweiit, kdyz
se pravym tlaitkem mysi klikne na Session a vybere View Occupafviz obr. 3.4). Zde se
objevi gehledny graf vSech naimportovanyckismi, kde Ize snadno rozeznat, zda se data
casow prekryvajici nikoliv.

Alalc x| ® o3| X Slxlef

Receivers

sid 456402 _{| Rakovnik ! Rakovnik ! Rakovnik -

_)_‘/ 456682 | Karlovy Vary ) Karlovy Wary ) Karlowy Yary

J.I" BPHIKVXLE4G ] 500z _statl

)JJ 351z PLEE PLEE PLEE -

g Unkrown receiver |

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
3.6.2006 10:30:00 3.6.2006 11:00:00 3.6.2006 11:30:00 3.6.2006 12:00:00 3.6.2006 12:30:00 RS Tima

3.6,2006 11:19:42,

Obr. 3.4: Grafcasov se pgekryvajicich se gfeni
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DalSi dilezita &c, kterou je iteba udlat, je nastavit fesné sotadnice referefnich
stanic (ETRS-89). Ty byly ziskany ze serveru czeqpzk.cz. Sotadnice se ukladaji do
Control Data List (soubor s fiponou *.Ist), kam byly tyto sdadnice uloZzeny. Sdadnice
byly pak upraveny tak, Ze po kliknuti pravym¢éitiem na jednu z referénich stanic se
otevely Vlastnosti boduRoint Properties). V zaloZzceControl Coordinate je mozno nalézt
tlacitko Attach/Detach Control Point (viz obr. 3.5).

Properties for Point Rakovnik

Mavigational coordinates | Processing coordinates |
General  © hates i Preliminam coordinates ]
Attach/detach contral paint .
e
Control coordinates
(B Session Hom [3382251 23146
<[ d Karlowy vary
S b [
L[] & PL  SessionxOccup #248505 om (97292133365
L& sg Mew Session
<] & ka
<] & Re  ToBuffer £ [4870334 78706
[ Ffef
L& P - -~ Syztem tupe
: S & ka Delete from Session ﬁ = 32 " BLH
-0 & Rg Report... h =
Export to RINEX... Spstemidatum [T |
= Zone
Occupation Planning | —J
Spilit. . RS [m.] o
Raw Data Graph e 1 P z e | P 2 g |
Epoch Wiew : _ s
Coordinate Calculator..
oK | Cancel ‘ Help ‘

Obr. 3.5: Obrazek znazawje, jakym zfisobem se dostaneme do nabidky pro zadani
implicitnich soutadnic.

Po stisknuti se oté® okno, kde je vigt uloZeny soubor *.Ist se stadnicemi
referernich stanic. V ptadi naznéeném v obr. 3.6 vybereme ETRS #&anice hledaného
bodu. Poté se ukdze upozémih o kolik se tyto implicitni saiadnice liSily od pitméru
souradnic z jedné referéni stanice. Zpravidla tato odchylikanila kolem jednoho metru.
Tuto operaci std vzdy podniknout jenom u jedné epochyiami, protoZze u ostatnich epoch
se stejnym nazvem se sadnice jiz zmini automaticky. Naiiklad budeme-li mit it
dvouhodinova réreni z referetni stanice ,RAKOVNIK* se po z@né souadnic u jednoho
z nich zn&ni sodadnice i u ostatnich dvoudtieni s nazvem ,RAKOVNIK".
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Attach points to Control Point Items

Fuointz to attach Contral point lkems
Nargs. J Distance
R akovhik
: £ 43334 5
$ 650355 CRMA T et WiES5 04
£ >
3. Flane Height
* Fixed " “weighted % Fi & i
. g * Fized Weighted
e T Mixed " Mone " Mixed " Mone
Attached pointz Flane
- : - i* Fized
N ame | Cantral Point Ma... | Cantral Drata Lisk... | Coordinat ;
™ Mixed
™ weighted
| € Mone
-Height
* Fixed
™ Mived
™ weighted
™ Mone
£ >
— 4- =
q Cloze 1 Help | [ieta:

Obr. 3.6: Postup vybrani sgadnic pro referetini body uloZzenych v Control Data List.

VytvoreniieSeni (Create Solution)
Existuji dva zfisoby jak vytvait feSeni (Solution):
 Metoda , Tahni a upu$ (drag&drop). Vybere se pozadovana relace prvétnic
dat a pomoci mySi segtahne a upusti do panéaseni Solutions).
» Kliknuti pravym tla&itkem mySi kdekoliv v paneléeSeni $olutions) a potom

zvolit z vysunovaciho menu polozkdew Solutior* (Nové reSeni).

Pri vytvoreni feSeni bude uzivatel vyzvan, aby zvolil tyeSeni Solution type).
Program Pinnacle nabizii typy: statické (dlouhé observace), stop&go (kéatkbservace)
a kinematické (kratké observace v kombinaci s\ifiio métenim). Ri vytvéreni statického
feSeni budou brany v Gvahu pouze staticka data$taticka stanovis}. Pro rozvinuti stromu
feSeni je pdeba kliknout na odpovidajici uzel. Kdyz uzivatekkk na uzel nadzvieseni (tj.
na jadro), bude stromreSeni ¢ast&né¢ expandovan, takZze se objevi uzly ,vektory*
a ,stanovi&“. Pro zobrazeni seznamu vekiaa stanovi§, které jsou eSeni pitomny, je

treba, aby uzivatel rozbalil j@Suzly ,vektory” , respektive ,stanovist
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Zpracovatelsky modul slouzi jako rozhrani mezi bagh programu Pinnacle a
specializovanymi submoduly nazyvanyemgines obsahujici algoritmy préeSeni i typa
nantienych dat. Jsou to submodudiatic, stop&go a kinematic VSechny jsou navrzeny pro
zpracovani dvoufrekveénich nefickych dat ziskanych jak ze satelitniho systému GBIS
GLONASS.

Z hlediska bakal&ké prace je podstatny submodgtatic, jenz je uéen vyhrads pro
vypocet vektofi. Umoziuje rekolik moda statického zpracovantaloZzenych na vyuZziti
raznych zjistitelnych kombinaci a technik zpracovaS8taticky zpracovatelsky submodul
pracuje na zaklad klasické techniky nejmenSichitvercl. Vektory jsou zpracovavany
nezavisle jeden za druhym. Zpracovani dat zpfsobuje v zavislosti na délce vektoru,
celkového pdtu msteni, observénim ¢ase a dalSictinitelich. ReSeni vektoru rize bytfixed
(fixni), float (plovouci) nebounambiguous(bez uteni ambiguit) podle zvoleného modu
zpracovani a podle ,kvality® odhadu ambiguit vektorU fixnich feSenich, kterd jsou
feSeni mohou byt sicesktera celdiselna zkresleni zafixovana, ale jingstavaji na arovni
float. Dokonce i v pipac, Ze v odhadu ambiguity vektoru existuje pouze rjédioat
zkresleni, bude ipsto celé odpovidaji¢eSeni ozngno jakofloat (¢ast&né). Pro spushi
tohoto statického submodulu &itkliknout pravym tlgitkem mySi na podslozku s vektory
a vybrat Run Process.

Po zpracovani vektdr prejdeme k vyrovnani it Postup vyrovnani fize byt
rozcklen do ti etap podle [7]:

* Predvyrovnani umoziuje uZivateli kontrolovat konzistenci danéésjako
celku a zarove je mozno zjiovat hrubé chyby ve vektorovych datech.

* Volné nebo minimélré vazané vyrovnanije provaéno pro vyhodnoceni
vnitini presnosti sit. Jeden bod sitmiZze byt bran jakdixni nebo niize byt
VyuZzito vnittni vazani sé

* P¥i zawéreéném vyrovnani je st’ vazana vice lokalnimi body. Po ukemi
vyrovnani bude mit uzivatel stadnice bod sit€ v definovaném mistnim
systému.

Zpracovana datafipravend k vyrovnani sergsunou do panel$ubNets V menu
subsit se vyberowlastnostia zde se zvoli parametry vyrovnani dlefgby. Poté se v menu
klikne naRun Adjustment a zahaji se proces vyrovnanisiysledek vyrovnani je mozno
ulozit pomoci tlgitka Report, kde se dopokiuje vybrat moznost uloZeni do textu a poté zadat
cestu, kam se ma soubor ulozZit. Soubor dostafigomu *.rep, se kterou umi pracovat
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i program TranGPS na transformaci gmnic z WGS-84(ETRS-89) do S-JTSK, ktery bude
pozcEji pouzit.

Vypogéetni protokol

V kazdém vypoetnim protokolu Ize nalézt stadnice ndfeného bodu ve formatu,
jaky byl zvolen pi zpracovani réfeni v Pinnaclu a sénodatné odchylky v jednotlivych
slozkach sotadnic gepatené na milimetry. DalSi idezitou polozkou v protokolu jsou
spaitené vektory v siti bad mezi referetinimi stanicemi a naSim dfenym bodem a ap
smerodatné chyby v jednotlivych sfrech. Pro dalSi vygdy nas budou zajimat uz jen
soudadnice mngfeného bodu. Jednotlivé protokoly ucéimnych bod jsou k dispozici

v priloze B.

3.3 Metoda RTK-GPS

Zpravidla na z&tku a na konci observace statickou metodou byl Zzsdien jest
pomoci RTK-GPS a proési nezavislost teni byl jest alespé dvakrat donsien v jiné
dny. Doba niieni trvala 2 sekundy.iPzameiovani byly ziskavany korekce pomoci GPRS
z referedni stanice Plze ze si¢ VESOG, coz nam umoznilo sledovat druzice typu
GPS NAVSTAR a GLONASS. Vsiti CZEPOS bychom bylikédani pouze na druzice
GPS NAVSTAR, takZe teoreticky se dit, Ze bychom i nangiit presrgjSi vysledky
z divodu vice ifeSenych druzic. Tato referen stanice byla od mista &feni vzdalena
30 kilometfi. Na kazdém bad prokehlo minimélre Sest mdteni metodou RTK-GPS
s nahodnyntasovym rozestupem. @pbyly pouZzity antény Legacy E a Hiper+.

3.4 Priprava nam éfenych dat pro vyhodnoceni

Statickd a RTK r&eni byla ziskana s &itou presnosti. Obeense tvrdi, Ze staticka
metoda dosahujeétdi presnosti a pomoci tohoto testovamégnosti se pokusimedit; zda
tato hypotéza platii ne. Budeme tedy porovnavat&presnosti mifeni a utéovat, zda tyto
piesnosti jsou srovnateln&;jpadreé ktera metoda jerpsrjsi.

Pro podrobné body plati kritériumigsnosti pro $edni so@adnicovou chybu
uxy= 14 cm a gedni chybu ve vyScey = 12 cm (kéd kvality bodu 3). VeSker&fani, ktera
jsme utovali statickou metodou &y stredni chyby v ufeni polohy a vySky, iiblizné o fad

o
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musela by byt vysledna fgsnost minimaka srovnatelna <mito stednimi chybami

(smerodatnymi odchylkami).

3.4.1 Postup zpracovani a p Fipravy dat pro statické vyhodnoceni

U kazdého bodu dime prostorové sdadnice ve formatu zefpisna Sika, zendpisna

delka a elipsoidicka vyska (dale jiz j@LHe) a ve formatu pravouhlych stadnic (dale jiz
jen EXFYFZ) v systému ETRS-89. tBvod ze zerpisnych soiadnic na pravothlé byl

proveden podle [16] nasledujicimigobem:

1. V daném bo#se vypgetl pricny polon®r kiivosti podle vzorce

N

EX

a

1-e?Bin?g

2. Pro jednotlivé saadnice (XYZ) plati

(N +H,)[cosB [tosL

fY |=| (N+H_)[€osBSinL |.

£Z

[NL-e*)+H_]&inB

(3.7)

(3.8)

Koeficienty a, e jsou hlavni poloosa a prvni excentricita elipsoidako refereimi

elipsoid byl uvazovan GRS-80, jelikozéreni byla provaéha v sotadnicovém systému
ETRS-89. Rozdil roz#ru mezi elipsoidem GRS-80 a WGS-84 je zanedbateiny15].

Hlavnim cilem bude it piesnost v saiadnicovém systému S-JTSK, ktery je

zavaznym satadnicovym systémem na Uze@éské republiky pro civilni mapovani. Proto

bude je&t poteba petransformovat naétené soitadnice do S-JTSK. Pro transformaci byl

pouzit program TranGPS, vyvinuty pro spwlest GEODIS s.r.o Brno. Transformadeyadi

eliptické sodadniceBLH na pravouhlé v ETRS-89. Nasledujieyond na BesséV elipsoid

pomoci sedmiprvkové transformace a nasledeyqd do Kovakova zobrazeni pravouhlych

rovinnych sotiadnic YX a pepaiteni elipsoidické vySky na vySku normalni (Motogkého)

v systému Bpv (Balt po vyrovnani). Koeficienty sedmkové transformace byly &eny na
zaklad ctyt identickych bod, pro které zname jak stadnice ETRS-89, tak i v S-JTSK [2].
Pouzité body jsou v nasleduijici tabulce.

Y X H (Bpv) |B L H(el))
000912200080 | 836348.52 | 1042711.38| 548.79 |N 49%58'05.8470" |E 1307'43.9165" 595.45
000912150130 | 823588.36 | 1043326.31| 471.13|N 49%58'49.0650" |E 13%1821.5699" 517.58
000912200240 | 827711.41| 1047440.62| 596.92 | N 49%56'17.2200" |E 13%15'28.3428" 643.49
000912200260 | 833553.17 | 1049116.56 582.1 | N 4954'54.8183" |E 13°0'51.6467" 628.77

Tab.3.2: Identické body v S-JTSK a ETRS-89
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Body, na kterych prathlo méteni, musi leZet uvriibblasti vymezené identickymi

body uvedené v tabulce 3.2 (viz obr. 3.7).

\\ >>§§ ) 000912150130
\
\

?ﬁmmw—*—k—g_f_k;_

\ __——7"000912200240

660912200260
Obr. 3.7: Geometrie transforndaiho kle s vyznéenou nérickou oblasti

Porovnavani sirodatnych odchylek bylo provedeno v S-JTSK. Byldyteapotebi
pietransformovat sémodatné odchylky wené ze statiky ze systému ETRS-89 do systému
S-JTSK. Program Pinnaclecilrtyto odchylky jako zminy v milimetrech ve sgru zengpisné
Sitky a délky. Pedpokladejme, Ze imieme aproximovat okoli &reného bodu do roviny,

z daivodu zanedbani ikosti Zen. Pouhym natéenim (podle Obr. 3.8) zetpisné si
o meridianovou konvergenci dostaneme chyby v¥oaeX v S-JTSK. Zngnu chyby ve vySce
zanedbame zidodu velmi malych zrn mezi smrem elipsoidické a normalni

(Molodénského) vySky. V tomtoifpadt se jedna dinearni konformni transformaci
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Deformace obdélnika pri pouziti LKT

Zdrojova soustava: Cilova soustava:

Yz

X. Xs

Obr.3.8: Nat@eni dvou sokadnicovych systéiro thel meridianové konvergence. [21]

Transformani rovnice:

o(Y) =cosC)lo(L)-sin(C)[o(B) (3.9)
o(X) =sin(C) (L) + cosC) [&r(B) '
C...meridianova konvergence

o(B), o(L)...snerodatné chyby ve sfrech zergpisné Stky a délky

3.4.2 Odstran éni odlehlych m éreni

Z naSeho souboru n&enych hodnot bylo zap@bi ukit, s jakou pesnosti byla data
ziskana a jak fiesné hodnoty jsme na&iili. Pied zah4jenim statistického vyhodnoceni bylo
zapotebi eliminovat hrubé chyby a odlehla pozorovanispeboru namienych hodnot.
M¢efeni byla vylodena v pipac, Ze chyba r¥eni pekrctila trojnasobek vyérové
smérodatné odchylky. Tyto odchylky mohly byisledkem znéného zakryti obzoru, nedobré
konstelace druzic, atmosférickych vlivodrazenych vin a jinych ¥jgich vlivi. Bohuzel

nelze ani vylodit mérické chyby.
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Tato situace nastala ¥fppiipadech:
Bod 606
- eliminovana d¥ m¢reni
- odlehlé ngfeni v uteni vSech i sloZzek sotadnic (zemipisna &ka, délka,
elipsoidicka vyska) v 1. gieni
- odlehlé ngieni v uteni zengpisné Siky a délky ve 2. eni
Pravdpodobné dvody:

- zn&ny zakryt obzoru

Bod 609
- eliminovano jedno rteni
- odlehlé mgfeni v ugeni vSech i sloZzek sotadnic (zemipisnd Sika, délka,
elipsoidickéa vyska) v 1. gieni
Pravd@podobné dvody:
- znany zakryt obzoru
Bod 625
- eliminovano jedno gteni
- odlehlé ngfeni v uteni zendpisné Siky v 11. néteni
Pravdpodobné dvody:
- atmosférické vlivy, odrazeni vin,dfické chyby

Bod 5001
- bod byl ze statistického souboru vypunst
- hruba chyba v @eni vysky
Duvod:

- nebyla zngfena vySka antény

Bod 5002
- eliminovana d¥ m¢reni
- odlehla m&eni v uteni zengpisné siky ve 2. i 4. ndieni
Pravdpodobné dvody:
- atmosférické vlivy, odrazeni vin,dfické chyby.
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4.  Vyhodnoceni m éfické kampan é

VSechny metody @ovani polohy jsou zatizeny chybami, které zavisspecifickych
podminkach daného stanovisk&tejré tak je tomu i v pipads GPS. Jak jiz bylo uvedeno,
piesnost tohoto systému ouije predevSim rozsah zakryti oblohy na daném stanovisku,
geometrie druzic, atmosférické vlivy a dalSi. Omtimo je jak uteni polohy, tak ufeni
elipsoidické vySky stanoviska. Chybauspbena zhorSenymriipnem signélu vysilaného
druzicemi neni na daném stanovisku konstantnéevaina poloha a vySka s€asem mini.

Pokud chceme zjistitipsnost nirické metody RTK, je nutné &it relativni gresnost —
smérodatné odchylky na#étienych dat. Vyslednou relativnifgsnost porovname s relativni
presnosti statické metody acime, kterd metoda jef@srEjSi na daném stanovisku. Obvykle
se uvadi, Ze klasicka metoda RTK vykazujespost v poloze do¢kolika centimetii a ve
vySce az 10-15 cm. Cilem této prace je potvEdivyvratit tyto domrnky a zjistit, zda je
metoda RTK vhodna pro ¢eni podrobnych bad které by znéné urychlily prace p
zamerovani vlastnickych hranic v katastru nemovitosti.

Pro co nejlepsi zhodnoceriegnosti vychazime ze zdéggabyvajici se statistikou (viz
[9], [10]) a ze zdraqj zabyvaijici se zpracovanim GPS dat (viz [5],[1Z]]1

4.1  Zhodnoceni relativni p Fesnosti RTK-GPS

Pfi uréovani vykErového rozptylu (viz vzorec 4.1) vychazime ze soubdat, kde
pocet nefeni se pohyboval v intervalu 6 x<13. Z toho vyplyva, Ze nés statisticky soubor
hodnot je piliS maly na to, abychom ziskaléjaké gresné hodnoty. VZdy byl &en vykErovy
rozptyl a smdrodatnd odchylka pro dany 8mV systému ETRS-89 byly tyto hodnoty¢any
pro pravouhlé $XFY®2) i eliptické BLH.) sodadnice a v systému S-JTSK pro pravothlé
souradnice i s normalni vyskou v systému BpYX“H).

Relativni gesnost je Uzce spjata hlavns mnozstvim zakrytého obzoru (viz
kapitola 3.1). Mezi dalSitdezité vlivy pati nagiklad geometrie satelif kterou nam popisuje
koeficient PDOP. Obee¢mplati, Zecim je mensi koeficient PDOP, tim lepSi geometriie iz
mame, a tim je mozno dosahnotesEjSich hodnot. VSechny koeficienty PDOP lze nalézt

v mefickych zapisnicich vifloze C.2.

“ Hrubé chyby a odlehla pozorovani byly jiz vyteay v kapitole 3.4.2
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4.1.1 Postup vyhodnocovani

V¢étSina zemipisnych soiadnic byla zapsana v protokolu ve formatu dd.mnssdste
proménné d,m,s fedstavuji stupfi minuty, sekundy. S takto zapsanou isolmici se
samozejm¢ nedd matematicky @dat, a tak byly nejprve vSechny hodnotiepaiteny na
stuprg, tedy do formatu dd.ddddddd.

Veskery dalSi postup vyptu vybkérového rozptylu a semodatné chyby ve vSech
sloZzkach sotadnic byl proveden podle nasledujiciho postupu:

1. Budeme pedpokladat, Zze natifené hodnotyX; maji normalni rozéleni. Stedni

hodnotu u¢ime tedy prostym aritmetickymjpnérem
X = i D X . (4.1)
i=1

2. Vypoctena ptimérna hodnota poslouzila k vypi  vybsrového rozptylu

a snérodatné odchylky.
o (X) =S (X) = T (X=X’ (4.2)
n-1 93

n...pa‘et mereni

s(X).. vyb&rovy rozptyl
0%(X)...rozptyl
o(X)...snerodatna odchylka

3. Dvojndsobek a trojnasobek &mdatné odchylky fedstavuje fiblizné 95%
a 99% pravépodobnost chyby #ieni - tedy podil nagienych hodnot lezici
vintervalu X £ 20 aX =30 . Tyto odchylky pak poslouZily pro tvorbu chybovych
elips. Na obr. 4.1 jsou uvedeny chybové elipsy lppd 5002, ostatni body jsou

k nalezeni naidozeném CD.
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—— Static
—— RTK

95%

4 promér
statickych
méfeni

* 5002rtk1

" 5002rtk7

Obr. 4.1: Chybové elipsy v poloze, kde prostoradaienost mezi pmérnou RTK hodnotou

a hodnotou ufenou ze statiky je udana v metrech.

4. Pri pouZiti programu pro transformaci z ETRS-89 (W&8-do S-JTSK jsme
mohli zarové otestovat fesnost transformace. €eni prokhlo tak, Ze do
transformace vstupovalaistini hodnota ze s&adnic v systému ETRS-89 spolu

s jednotlivymi  n&fenimi (X rreg.s-stsk)- Tato stedni hodnota byla poté

porovnana se i#&dni hodnotou ziskanou z jednotlivych transformgean
souadnic v S-JTSK a BpvXs_;rs«)

A = XETRS—SQ-. S-JTSK xS—JTSK (43)
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Bod dY [mm] |dX [mm] |dH [mm]
519 1.909091 | 0.36364|0.272727
603 0.25 0.375 0.125
604 0.25 0.375 0.125
606 0.142857| 0.14286|0.285714
608 0.916666 | 0.66667 0.5
609 0.111111 1]0.444444
610 0.4 0.3 0.7
625 0.6 0 0.1
5002 0.375 0.125 0.125
Pramér: | 0.550525 | 0.372019 | 0.297543

Tab.4.1: Transforméni chyby
Jak mizeme vidt v tabulce 4.1, tak rozdily nigsahuji ve $tSin¢ pripadi 1 mm.
Vliv transformace mizeme tedy zanedbat a dalSi vyhodnoceni pravédpouze
v systému S-JTSK.
DalSim provedenym vygtem u jednotlivych bod byl vypoiet prostorovée
a plosné vzdalenosti (v rowin’X’Y) mezi stedni hodnotou a jednotlivymi
méfenimi. Na tomto fipact jsme ogt mohli zkontrolovat vliv transformace,
protoze prostorova vzdalenost byla wiema v ETRS-89 a S-JTSK.

Prostorova vzdalenost v obou systémech:

ETRS-89: Sy = (X=X)2 +(EY-Y)? +(°Z-Z,)? (4.4)
S-ITSK: S0 =/ CY=2Y)? (X ="X,)? +("H-"H,)? (4.5)

PloSna vzdalenost v S-JTSK (zanedbani vysky):
Spos =/ (Y =Y)? +OXX,)? (4.6)

Rozdil prostorovych vzdalenosti

Prostorova vzdalenost [m] PloSna vzdélenost [m] |v ETRS-89 a S-JTSK

Bod |  Sprost (ETRs-89) [M] Sprost (s-0Tsk) [M] Splos (s-37sK) [M] ds [mm]

519 0.041894994 0.042600083 0.013441812 0.705089055
603 0.029532596 0.029613658 0.020133469 0.081061173
604 0.04281856 0.042802651 0.018611062 0.015908921
606 0.106892815 0.107164558 0.041366024 0.27174291

608 0.034781545 0.03442195 0.01756583 0.359595691
609 0.095154292 0.094954506 0.051767761 0.199786928
610 0.067487455 0.067554173 0.03042828 0.066718165
625 0.028589679 0.028398224 0.006976829 0.191455186
5002 0.034325777 0.034293311 0.008710518 0.032465904

Prameér:

0.213758215

Tab.4.2: Tabulka prostorovych a plosnych vzdalénBsizdil mezi prostorovou

vzdalenosti v obou systémech je zanedbatelny.
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Tento postup byl proveden u kazdého &gného stanoviska. Vysledné hodnoty pak

vstupovaly do celkového statistického vyhodnocerd kapitola 4.1.2). V boti4 a 5 jsme

urcily velikost vlivu transformace dsma nezavislymi zfsoby.

4.1.2 Vysledky statistického vyhodnoceni p

fesnosti RTK

Pomoci vysledk z porovnani transformovanych hodnot a porovnawistprovych

vzdalenosti (viz kapitola 4.1.1) theme tvrdit, Ze transformace ma na vyslednesmost

zanedbatelny vliv. Tedy veSkeré dalSi vyhodnocovgiisnosti bude provedeno pouze

v systému S-JTSK. V obou tabulkach 4.1 a 4.2Zeme vidt, Ze rozdil mezi hodnotami
v ETRS-89 a S-JTSK je minimalni. Nyni si uvedemdraty sn¢rodatnych odchylek statické
metody a RTK metody.

Tab. 4.3: Relativni sénodatné odchylky pro statickésreni

PFesnost statické metody

Bod

o(’Y) [m]

o(’X) [m]

o("H) [m]

519

0.00343

0.006603

0.01275

603

0.005484

0.008692

0.01765

604

0.003506

0.006109

0.01205

606

0.032775

0.027844

0.03305

608

0.004221

0.006067

0.01395

609

0.004546

0.007889

0.0134

610

0.004679

0.008668

0.01675

625

0.003275

0.005314

0.01025

5002

0.003563

0.006724

0.012

Prameér:

0.007276

0.009323

0.015761

Relativni smérodatné odchylky | Extrémni rozdily soufadnic od g [m]

Bod | oC®Y)[m] | oC®X)[m] |o("H) [m]| o’Y[m] | d'X[m] | d"H [m] oZI?zk(?r/LtJ
519 |0.0116658 | 0.010395 | 0.050084 | -0.017091| 0.018636| -0.0987 | 14.88%
603| 0.009573]0.022965 | 0.024038 | -0.016250| 0.033375 0.0569| 12.73%
604 | 0.0162635 | 0.013752|0.046486 | 0.029750| 0.025375|  -0.0751| 22.95%
606 | 0.0267671|0.019222 | 0.078292 | -0.052143| -0.027143|  -0.1487| 81.56%
608 | 0.0095675 | 0.019851 | 0.033929 | -0.025917| 0.044667|  -0.0695| 44.98%
609 | 0.026601|0.052726|0.094441 | -0.039889| 0.090000 0.1446| 66.98%
610 | 0.0088217 | 0.034945 [ 0.073932| 0.018400| -0.057700|  -0.1357| 39.75%
625 | 0.0057966 | 0.005185 | 0.03706| 0.011400| -0.008000 0.0759| 31.73%
5002 | 0.0088307 | 0.00497 |0.042566| 0.015375| 0.008875| -0.0741| 3.67%

Pramér: |0.0137652 | 0.020446 | 0.053425

Tab.4.4: Relativni senodatné odchylky s extrémnimi rozdilyesini hodnoty a jednotlivych

méreni metodou RTK.
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Smerodatné odchylky na hladinvyznamnosti ao = 0.05 aa = 0.01 jsou uvedeny

v priloze F.1.

ZAavislost sm érodatné odchylky na zakryti obzoru (S-JTSK)

01 -
008"
E [ =
= 0.06 - o(¥)
8 — _ M Oo(X)
Nt
S e L ||
0 1 T T T T T T T T

3.67% 12.73% 14.88% 22.95% 31.73% 39.75% 44.98% 66.98% 81.56%
(5002) (603) (519) (604) (625) (610) (608)  (609)  (606)

Zakryti obzoru [%]

Graf 4.1: Zavislost sémodatné odchylky na zakryti obzoru

Ze zavislosti v grafu 4.1 neibeme s jistotou konstatovat, Ze pokud mameirgha
zakryt obzoru, tak «it¢ nangfime mér presné hodnoty. kladem niize byt bod 608
s ténétr 45% zakrytem, kde jsme nafili souradnice se srovnatelnougsnosti jako u bdd
které ngly zakryt obzoru zhruba 10 %. Nicm&mrcity trend vysledovat Ize (graf 4.2)#iP
porovnani #@stu polohovych sirodatnych odchylek a vySkovych &radatnych odchylek
v zavislosti na zakryti obzoru v grafu 4.2 zjistirde vySkovéa fesnost se zmensuje rychleji
nez polohova fesnost. Polohova simodatna odchylka byla éena jako odmocnina ze siu
kvadrafi smérodatnych odchylek ve su Y a ’X. Pro porovnani s kritérii fpsnosti pro
zantiovani podrobnych bddbyla vypdtena je&t sttedni soéadnicova chyba jako podil

polohové smrodatné odchylky s odmocninou ze dvou (viz vzorécad4.8).

o,=.0;+0; - polohova sfrodatna odchylka (4.7)
o . L
m, =0, = TZ stFedni sodadnicova chyba (4.8)
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Porovnéni polohové a vySkové presnosti
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Graf 4.2.: Porovnaniidstu presnosti v poloze a ve vySce v zavislosti na zadogtru

Shrnuti vysledki

Zde jsou uvedeny zpmérované polohové a vySkové &rmadatné odchylky
a soudtadnicové sedni chyby ze vSechdfenych bod pro statickou a RTK metodou s mirou

pravdEpodobnosti 68,3 % a 95 %. Pro jednotlivéemi jsou veliiny uvedeny v filoze F.

Relativni gresnost s mirou pragdodobnosti 68,3 %:
Staticka metoda: op=1,20 cm

Ow=1,10cm

o4=1,58 cm
RTK metoda: Op=2,55cm
Oy = 1,60 cm
o= 5,34 cm

Relativni glesnost s mirou pragdodobnosti 95 %:
Staticka metoda: op= 2,40 cm

Oy =1,55cm

o4=3,15cm
RTK metoda: op=5,11cm

Oy = 2,26 cm

oy = 10,69 cm
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Srovnani presnosti statického a RTK néireni

Pokud chceme srovnatigsnosti ze dvou nezavislych étani (statika, RTK),
provedeme testovani nulové hypotétp)(na zaklad dvou vykEra o riznych rozptylech
a patem nangienych hodnot (viz [10]). K tomutoc¢é@lu nam nejlépe poslouZzf-test"
(Fishefiv test), ktery pedpoklada, Zze mame dva nahodné &ybnormalniho rozéleni
o rozsahun; a np . Aby statisticky soubor normalniho ratehi vykazoval relativé presné
vysledky, tak musi platit, Ze pet meieni bude ¥tSi nez 30. Mieni ze statické metody tento
piedpoklad spluje, protoZze $edni hodnota byla sptena jako pimér pétivterinovych
observaci ghem dvouhodinového &eni (n, = 7200[s]/5[s] =1440). Pro RTK se péet

nantienych hodnot pohyboval pouze okolo 10 hodngt(10). Testovani bude tedy zatizeno
chybou malého pau nangrenych hodnot. Vysledky by tedy néip byt brany jako zavazné.

F-test:
H,:07 =07 Aulova hypotéza (4.9)
0.2
F=-L - testovaci charakteristika pra;? > o’ (4.10)
02

Hypotézu Ho piijimame pokud= <F,,(n, —1n, -1), kde n-1 a nx-1 jsou stupd

volnosti statistickych soub®r V naSem Hfpad jsme esnosti testovali na hladin
vyznamnostia=0.1, respo=0.02. Tedy pokud naSe hypotéza nebuid@tp, znamena to, ze
zmeiené hodnoty leZi v kritickém oboru testu a s rimkehyby 10 %, resp. 2 % tvrdime, Ze
metody nemaji stejnou igsnost. Zde je uvedena tabulka testovacich chaistiter
s vyslednym rozhodnutim, zdadoimetody maji srovnatelnougsnosti nemaji.

F-TEST PRO a=0.1
Fo.05(n1-1.n2-1) PrO 0y | Fo.o5(n1-1.n2-1) PrO Op
1.83 1.83
2.01 2.01
2.01 2.01
3.67 2.10
1.79 1.79
1.94 1.94
1.88 1.88
1.88 1.88
2.01 2.01
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F-TEST PRO 0=0.02
Bod Fo.01(n1-1,n2-1) Pr0 Op | Fo.01(n1-1,n2-1) PrO Oy
519 2.32 2.32
603 2.64 2.64
604 2.64 2.64
606 6.88 2.80
608 2.26 2.26
609 2.51 2.51
610 2.41 2.41
625 2.41 2.41
5002 2.64 2.64

*Presnost RTK @) byla vy3Si nez u statiky

Tab. 4.3 a 4.4: Tabulky testovacich charakterigti hladinu vyznamnost=0.1, resp.

0=0.02 pro polohovou fesnost a vyskovou.

JelikoZz v obou hladinach vyznamnosti nenastala &ariména v gijimani hypotéz
0 srovnatelnostii@snosti metod RTK a statiky,ireme s 98% jistotou tvrdit, Ze v poloze je
relativni gresnost RTK srovnatelnd pouze u bd@D6, 625, 5002 a ve vySce pouze u bodu
603. Ve vsSech jinych fijpadech s 98% pravdodobnosti tvrdime, Ze statickd metoda je
presrejsi.

Zajimavé je, Zze u bodu 606, kde zakryt oblohy hydsp80 %, se poloha dila se
srovnatelnou fesnosti. Je to #gobeno pedevsim méh presnym (piblizné o jedentad

smerodatné chyby ) za#enim bodu statickou metodou oproti ostatnigtenim.
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5. Zaver

V Uvodu prace byly popsany hlavni globalni poloh@yéstémy GPS NAVSTAR,
GLONASS a Galileo (viz kapitola 2.2). Pomoéchto systéra mizeme pesré a efektivig
urcovat polohu kdekoli na Zemi.iPméieni pomoci GPS je uZivateli um@&ho ziskavat
korekce z pozemnich referarich stanic nebo z geostacionarnich druzic. BylyinZny
systétmy WAAS, EGNOS a MSAS, které opravuji signalydruzic pomocitidké si¢
referegnich stanic a skrze geostacionarni satelity vyskajekce pijimacam GPS. Tato
sluzba je hoj& vyuzivana u navigai GPS. Polohova a vySkovéegnost dchto systém se
pohybujeradow v metrech. Pro dely geodézie je pteaba mnohem vySSitgsnost. K tomu
nam slouzi metody nazyvajici se diferenciélni Glpiola 2.4), kde byly popsany principy
GPS méreni metodou RTK, statickou a dalSich.

Za elem zhodnocenitpsnosti GPS giteni metodou RTK byla zrealizovanaiicka
kampa na deseti bodech podrobného bodového pole v @értiku Netiny (kvali mérické
chybé muselo byt nsfeni na bodu 5001 z&fického souboru odstrano).

Na kazdém bodu bylo provedendieni statickou a RTK metodou. Zaravea vSech
bodech proéhlo zangieni hranice obzoru, ze kterého byl vyfem pomoci sférické
trigopnometrie podil zakrytého obzoru na celkové&ploblohy, a tudiz zji& pripadny vliv na
nanerené hodnoty. Nastend data ze statické metody byla zpracovana v anogrPinnacle
a spolu s daty z RTK #&eni vyexportovana do programu OpenOffice.org 2.[&,Gatipadré
do MS Excel, kde bylo provedeno statistické vyhamm nanifenych sotadnic.

Naneiena data ze statického a RTKieni byla ziskdna v systému ETRS-89 a poté
pietransformovana pomoci programu TranGPS do S-JTSKodhoceni mohlo byt zatizeno
chybou transformace, tudiz bylo zafedtti zjistit jeji velikost. Chyba byla zji§vana dvojim
zpasobem. Prvni zjsob porovnaval gimérné prostorové vzdalenosti narenych hodnot od
sttedni hodnoty v obou referémich systémech. Bmérny rozdil ¢inil pfiblizné 0,2 mm.
Druhy zpisob zase porovnaval transformovandedii hodnotu v ETRS-89 aatini hodnotu
jednotlivych transformovanych &reni. V tomto pipads rozdil &inil ve smeru osy’Y 0,55 mm,
v 0se’X 0,37 mm a ve vyScéH 0,30 mm. Z&chto vyslednych hodnot itieme prohlasit, ze
vliv transformace je velmi maly a je mozno ho zaread TudiZz st&, abychom dalSi
statistické porovnavani tgsnosti provagi pouze vjednom referénim systému, a to
v S-JTSK.

Statistické hodnoceni probihalo ve dvééstech. Nejprve byl vygitan vykErovy
rozptyl a smrodatna odchylka RTK #teni. Ritom byly zjiS€ny a eliminovany hrubé chyby

a odlehla pozorovani. V dal&sti byla porovnanarpsnost RTK si@snosti statické metody,
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kterou vypa@etl program Pinnacle, pomoci testovani hypotézg,jgdu pesnosti obou metod
na daném badsrovnatelné. Z tohoto testu vySlo, Ze v drtivéSire pripadi byla pgesrgjsi
staticka metoda, jak bylo uvedeno v tabulkach #431as kapitole 4.1.2.

Pramérna relativni pesnost statiky na vSech ¢fenych bodechéinila v poloze
0p=1,20 cm a ve vyScey= 1,58 cm. Rimérna relativni pesnost RTKcinila v poloze
Op = 2,55 cm a ve vySaey = 5,34 cm. Obecnse tvrdi, Ze fesnost statické metody je vySSi
nez u RTK. Vypétené pimérné gresnosti to potvrzuji, jelikoZz v poloze je na nasesteni
statika zhruba dvakratgsrEjSi a ve vySce 3,5krai@srEjSi nez u RTK.

Pro zamsfovani podrobnych bddpolohopisu, resp. vyskopisu (kod charakteristiky
kvality 3) plati kritéria pesnosti yy = 0,14 metru, resp.qu= 0,12 metru [26]. Pokud 8rhito
kritérii srovndme pimérnou stedni sosadnicovou chybu a igdni chybu v ufeni vySky
(smerodatnou odchylku) ze vSech émnych bod, tak miZzeme tvrdit, Ze s95%
pravdpodobnosti byla kritéria spina, az na weni vySky u bodu 606, 609 a 610 (viz
piiloha F.1). U vSechéthto bodi byl znany zakryt obzoru. Z vysledkje mozno tvrdit, Ze
metoda RTK pro zastovani podrobnych bdd polohopisu je pouzZitelna. Zatovani
podrobnych bod@l vySkopisu by mlo byt realizovano pouze na mistech s minimalnim
zakrytim obzoru pro dosaZzeriegnosti odpovidajici kddu charakteristiky kvalitg gitom je
tieba provést alespodveé nezavisla réfeni podle pilohy 1 bodu 9 vyhlasky 31/1995 Sb.,
(viz [24]).
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(DalSi protokoly jsou filoZzeny na CD.)

SUBNET 'Session' POINTS: ADJUSTED COORDINATESVGS84( BLH )

# Point Name Coordinates Sigmas(mm) Corr.(%)

Latitude Longitude height(m) s(N) s(E) s(U) N-E N-U E-U
1 5002_statl 49°57'37.46416"N 13°10'05.@326636.1933 7.8 6.2 15.1 15 -15 -17
2 Karlovy Vary 50°13'57.33507"N 12°50'30.7616 446.0800 0.0 00 00 O 0 O
3 PLZE 49°43'31.20820"N 13°21'02.4511@tE.9260 0.0 00 00 O O O
4 Rakovnik  50°06'08.60185"N 13°43'45.25%1 381.8900 0.0 00 0.0 0O 0 O

SUBNET 'Session' POINTS: ADJUSTED COORDINATES/GS84(BLH)

# Point Name Coordinates Sigmas (mm) Corr.(%)

Latitude Longitude Height (m) s(N) s(E) s(U) N-E N-U E-U
1 5002_statl 49°57'37.46416"N 13°10'05.4326636.1933 7.8 6.2 15.1 15 -15 -17
2 Karlovy Vary 50°13'57.33507"N 12°50'30.7616 446.0800 0.0 00 0.0 0O O O
3 PLZE 49°43'31.20820"N 13°21'02.4511@tE.9260 0.0 0.0 00 0 0 O
4 Rakovnik  50°06'08.60185"N 13°43'45.25% 381.8900 0.0 00 00 O 0 O

SUBNET 'Session' PROCESSED VECTQRE-U)

#  Stations oBtinates (m) Sigmas (mm) Corr.(%)
from - to N E U Length s(N) s(E) s(UYENN-U E-U

1 Karlovy Vary-5002_statl -30227.2426 284038  75.5305 38231.0962 11.3 8.9 21%-12 -17
2 Karlovy Vary-PLZE -56299.3935 366BR9 -374.1963 67199.7999 16.4 14.0 326 -16 2
3 Karlovy Vary-Rakovnik -14105.8282 6848091 -395.1502 65035.4927 15.1 129 328-16 -4
4 PLZE-5002_statl 26164.5006 -133®M1 143.1550 29263.2655 8.5 6.8 169 -21 -20
5 Rakovnik-5002_statl  -15642.9523 -40@706 108.2267 43201.7621 12.5 10.2 2413 -6 -11
6 Rakovnik-PLZE -41872.0332 -272835 -151.851249984.0436 13.3 11.6 2816-20 -11

Mean weight matrix's estiibas: 11.9 9.8 23.8 -15 -14

47



érenych dat

’

s

izpracovanl nam eren

Prilohy C. Po ¢etn

kapitole 3.1 a 4.1.1.

dené v

| operace prove

s

hlavni q@in
Kazdy soubor s vypity obsahuje protokol obsahuje vyy snérodatnych odchylek,

v

azeji

7

V této giloze se nach

deny

jenZ jsotovp

prostorovych a rovinnych vzdalenosti,

vybérovych rozptyi,

k naranych dat a v sesit3 jsou shrnuty dlezité

Ve

7

€za zapisni

7

vseSitl. VseSik 2 se nal

Ve

7

ledky pro dalSi zpracovani.

vys

ypo €etni protokol

-

Clv

BOD 5002
Uréeny  Teresticky (Mxy=0.06 m,Mv=0.12 m)

Yim] X[m] H[m]

833703.79 1044008.67 589.53

Static-GPS

B[dd.mmsssssss] L[dd.mmsssssss] H[m] a(B) [mm]
ETRS89 49.573746409 13.100503263 636.17725 6.1

B[] L[ H[m]

49.96040669 13.168064619 636.17725

X[m] Y[m] Z[m]

4003534.46978722 936666.599915004 4860444.14967823

o(L) [mm] o(H) [mm]
4.55 12

p-pricny polomer kriv.[m] meridianova konv.[q

6390687.42786006 8.802761359
a(X) [mm] o(H) [mm]
6.72 12.00

Y[m] X[m] H[m] o(Y) [mm]
SJTSK  833703.7585 1044008.6915 589.549 3.56

RTK-GPS

SOURADNICE ETRS-89 (BLH) VE FORMATU DD.MMSSSSSS A VE STUPNICH
5002rtk1 49.57374638 13.10050320 49.960406611 13.168064444
5002rtk2  49.57374629 13.10050336 49.960406361 13.168064889
5002rtk3  49.57374639 13.10050334 49.960406639 13.168064833
5002rtk4 49.57374618 13.10050324 49.960406056 13.168064556
5002rtk5  49.57374637 13.10050326 49.960406583 13.168064611
5002rtk6  49.57374639 13.10050330 49.960406639 13.168064722
5002rtk7 49.57374637 13.10050323 49.960406583 13.168064528
5002rtk8 49.57374642 13.10050328 49.960406722 13.168064667
5002rtk9 49.57374640 13.10050324 49.960406667 13.168064556
5002rtk10 49.57374640 13.10050325 49.960406667 13.168064583
5002rtkP  49.57374639 13.100503263 49.960406639 13.168064618

SOURADNICE ETRS-89 (XYZ)
ds
BOD X[m] Y[m] Z[m] dX[m]
5002rtk1 4003534.43896675 936666.579806818 4860444.09482308 -0.001044048
5002rtk2  4003534.47373006 936666.620695422 4860444.10296294 0.033719256
5002rtk3 4003534.4133929 936666.602484523 4860444.07613972 -0.026617897
5002rtk4  4003534.46066963 936666.593073266 4860444.02750471 0.020658827
5002rtk5 4003534.47362407 936666.60019851 4860444.13570885 0.03361327
5002rtk6  4003534.44402381 936666.601462081 4860444.11135732 0.004013006
5002rtk7 4003534.41109345 936666.579427216 4860444.05761764 -0.028917353
5002rtk8 4003534.47873766 936666.605489307 4860444.16708484 0.038726854
5002rtk9 4003534.43316974 936666.586639396 4860444.09956436 -0.006841057
5002rtk10 4003534.42707802 936666.587261389 4860444.09267396 -0.012932778
5002rtkP  4003534.4400108 936666.592846155 4860444.10437122

Stt. chyby 0.02508727
Rozptyl 0.000629371
Primér:

RELATIVNI CHYBY ETRS-89 (XYZ) + REL. PROSTOROVA VZDALENOST

dY[m] dz[m] ds[m]
-0.013039337 -0.0095481390.016195101
0.027849267 -0.0014082810.043755607
0.009638368 -0.0282315030.039980349
0.000227112 -0.0768665080.07959459
0.007352355 0.031337626 0.046539831
0.008615926 0.006986101 0.011795932
-0.013418939 -0.0467535810.056587795
0.012643152 0.06271362 0.0747838
-0.006206759 -0.0048068610.010412964
-0.005584766 -0.0116972630.018310443
0.01069609 0.034221682
0.000114406 0.001171123

0.034325777
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Soufadnice ETRS89 (BLH) RELATIVNI CHYBY ETRS-89 (BLH)

B[1 L[ HIm] dB[} dLf dH [m]
5002rtkl 49.960406611 13.168064444 636.113 0.0000000278 0.0000001736 0.009875
5002rtk2  49.960406361 13.168064889  636.147 0.0000002778 -0.0000002708-0.024125
5002rtk3 49.960406639 13.168064833 636.086 0.0000000000 -0.00000021530.036875
5002rtk4  49.960406056 13.168064556 636.077 0.0000005833 0.0000000625 0.045875
5002rtk5 49.960406583 13.168064611  636.169 0.0000000556 0.0000000069 -0.046125
5002rtk6  49.960406639 13.168064722  636.132 0.0000000000 -0.0000001042-0.009125
5002rtk7 49.960406583 13.168064528 636.067 0.0000000556 0.0000000903 0.055875

5002rtk8 49.960406722 13.168064667 636.197 -0.0000000833-0.0000000486-0.074125
5002rtk9 49.960406667 13.168064556 636.114 -0.00000002780.0000000625 0.008875
5002rtk10 49.960406667 13.168064583  636.105 -0.00000002780.0000000347 0.017875

5002rtkP  49.960406639 13.168064618 636.122875
Stf. chyby:  0.000000047 0.000000121 0.042565706

Rozptyl: 0 0 0.001811839
Pramér:
SOURADNICE S-JTSK (YXH) RELATIVNi CHYBY S-JTSK (YXH)
Y[m] X[m] H[m] dY[m] dX[m] dH[m] dS[m] (prostorova vzd.) dS[m] (ploSna vzd.)
5002rtk1 833703.772 1044008.698 589.484 -0.012625 -0.001125 0.009875 0.016067728 0.012675025
5002rtk2  833703.745 1044008.73 589.518 0.014375 -0.033125 -0.024125  0.043427202 0.036109642
5002rtk3 833703.744 1044008.699 589.457 0.015375 -0.002125 0.036875 0.040008398 0.015521155
5002rtk4 833703.774 1044008.76 589.448 -0.014625 -0.063125 0.045875 0.079392518 0.064797039
5002rtk5 833703.761 1044008.703 589.54 -0.001625 -0.006125 -0.046125  0.046558263 0.006336896
5002rtk6  833703.752 1044008.698 589.503 0.007375 -0.001125 -0.009125  0.011786512 0.007460312
5002rtk7 833703.767 1044008.702 589.438 -0.007625 -0.005125 0.055875 0.056625276 0.009187288
5002rtk8 833703.755 1044008.688 589.568 0.004375 0.008875 -0.074125  0.074782497 0.009894759
5002rtk9 833703.763 1044008.693 589.485 -0.003625 0.003875 0.008875 0.010340303 0.005306246
5002rtk10 833703.761 1044008.694 589.476 -0.001625 0.002875 0.017875 0.01817751 0.003302461

Pramér:  833703.759375 1044008.696875 589.493875
Str. Chyby: 0.00883075 0.00496955 0.042565706
Rozptyl: 0.000077982 0.000024696 0.001811839
Prumer: 0.034293311

TRANSFORMACE BODU 5002rtkP Z ETRS-89 DO S-JTSK PRO ZJISTENI VLIVU TRANSFORMACE :

Y[m] X[m] H[m]
5002rtkP-trans  833703.759 1044008.697 589.494

0.008710518
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ik nam érenych dat

apisni

7

C2z

Datum: viz nize Projekt: Nectiny Méfil: Lunak

Aparatura: Hiper+

€. antény:

Bod:

058000005002

Zakryt: 3.67%

Popis prekazek:

oblast Zamku Nectiny

Metoda &.bodu datum  c&as PDOP/sat anténa vysSka typ vySky B L H(el.) (GPS+GLNS)
statickd 058000005002statl 3.6.2006 12:03-14:05 2.60/12-1.44/13 Hiper+ 0.169 vertikalni 49.960406711 13.168064622 636.1933
statickd 058000005002stat2 3.6.2006 16:58-18:58 3.65/8-1.50/11 Hiper+ 0.170 vertikalni 49.960406669 13.168064617 636.1612
RTK  058000005002rtk1 3.6.2006 12:04 0.98/11 Hiper+ 0.169 vertikalni 49.960406611 13.168064444 636.113 8+3
RTK  058000005002rtk2 3.6.2006 14:10 0.88/13 Hiper+ 0.171 vertikalni 49.960406361 13.168064889 636.147 8+5
RTK  058000005002rtk3 3.6.2006 16:56 0.90/10 Hiper+ 0.170 vertikalni 49.960406639 13.168064833 636.086  7+3
RTK  058000005002rtk4 3.6.2006 18:58 0.99/10 Hiper+ 0.171 vertikalni 49.960406056 13.168064556 636.077 7+3
RTK  058000005002rtk5 8.6.2006 17:05 1.06/10 Hiper+ 2.000 vertikalni 49.960406583 13.168064611 636.169 6+4
RTK  058000005002rtk6 8.6.2006 9:48 1.04/12 Hiper+ 0.955 vertikalni 49.960406639 13.168064722 636.132 8+4
RTK  058000005002rtk7 5.4.2007 11:22 0.88/13 Hiper+ 0.940 vertikalni 49.960406583 13.168064528 636.067 8+5
RTK  058000005002rtk8 5.4.2007 11:22 0.88/13 Hiper+ 0.940 vertikalni 49.960406722 13.168064667 636.197 8+5
RTK  058000005002rtk9 5.4.2007 12:40 0.89/13 Hiper+ 0.940 vertikalni 49.960406667 13.168064556 636.114 9+4
RTK  058000005002rtk10 5.4.2007 12:41 0.89/13 Hiper+ 0.940 vertikalni 49.960406667 13.168064583 636.105 9+4
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C.3 Vysledné veli €iny ze zpracovani

Bod 058000005002 o(B) ['] o(L) '] o(H) [m]

ETRS89(BLH) | relativni stfedni chyba 0.000169031 0.000436708 0.042565706
o(X) [m] o(Y) [m] o(Z) [m]

ETRS89(XYZ) |relativni stfedni chyba 0.02508727 0.01069609 0.034221682
o(Y) [m] o(X) [m] o(H) [m]

S-JTSK(Bpv) relativni stfedni chyba 0.00883075 0.00496955 0.042565706

Prost. vzdalenost [m]

Rovinna vzdalenost [m]

ETRS89

0.034325777

S-JTSK

0.034293311

0.008710518
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Priloha D. Vypo €etni protokol zpracovani zakryti obzoru

zemepisha zemepisha zemepisha Zenit zemepisha
delka (grad) | sirka (grad) delka V° sirka U?®°

1 1.18 53.35 1.062 | 0.018535397 48.015| 0.83801984 41.985

2 34.45 56.56 31.005 | 0.541139335 50.904 | 0.888442402 39.096

3 61.12 76.33 55.008 | 0.960070715 68.697 | 1.198988836 21.303

4 67.33 60.38 60.597 | 1.057617167 54.342 | 0.948446822 35.658

5 94.55 55.8 85.095 | 1.485187927 50.22 | 0.87650435 39.78

6 125.41 61.17 112.869 | 1.969935673 55.053 | 0.960856113 34.947

7 141.12 50.37 127.008 | 2.216707776 45.333 | 0.79121011 44.667

8 168.45 56.41 151.605 | 2.646006412 50.769 | 0.886086208 39.231

9 366.19 40.52 329.571 | 5.752099069 36.468 | 0.636486672 53.532

10 401.18 53.35 361.062 | 6.301720704 48.015| 0.83801984 41.985

. azimut 1-2 ve . azimut 2- 1
Av azimut 1-2 stupnich azimut 2-1 ve stupnich

29.943 | 0.522603938 | 1.522059782 87.2076017 1.275231247 73.06536834
24.003 | 0.41893138 | 0.978946084 123.910521 0.76331651 43.73481445
5.589 | 0.097546452 | 0.307320253 17.60815348 -0.35423221 159.7039894
24.498 | 0.42757076 | 1.232231476 70.60166297 -1.496497297 94.25702085
27.774 | 0.484747746 | 1.508490192 93.56987856 1.210372942 69.34926123
14.139 | 0.246772103 | 0.764422646 43.79819139 -0.923450625 127.0901766
24.597 | 0.429298636 | 1.431142126 98.0015963 1.141395235 65.39712974
177.966 | 3.106092657 | 0.021122255 1.210216045 0.02752847 1.577265132
31.491 | 0.549621635| -1.28965312 106.1083192 0.876065893 50.19487823

exces = obsah
trojuhelnika

exces v radianech

obsah polednikoveho
pasu

zakryta cast
polednikoveho pasu
[%]

10.21597004

0.178302313

1.045207876

17.05902888

11.64833545

0.203301806

0.837862761

24.26433249

2.901142864

0.050634495

0.195092904

25.95404244

9.356683822 0.16330494 0.85514152 19.09683203
10.69313978 0.186630497 0.969495493 19.25026965
5.027367988 0.087744124 0.493544206 17.77837184

7.99572604

0.139551745

0.858597272

16.25345782

0.753481177

0.013150727

6.212185313

0.211692452

7.794197395

0.136034407

1.099243269

1.158655055

12.56637061

12.37527769
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Priloha E. Protokol z transformace v programu TranGPS
Protokol o provedené transformaci sadnic z WGS84 do S-JTSK

Datum vyp@tu: 24.3.2007 14:35:45

Pouzity soubor GPS &eni:
C:\Tomas\skola\bakalarka\NamerenaData2006\sw\trpsisto/\komplet.rep
Transformani vztah je uten vyrovnanim na identické body.

Pouzity soubor identickych bad
C:\Tomas\skola\bakalarka\NamerenaData2006\sw\trpsisto ANECTINYKLIC.DAT
Geoid=Ano

Jung=Ano

2D+1D=Ne

Udaje o vyrovnani:

Pouzity model: Prostorova podatinbtransformace
Mira ztotozrini: 0.0101 [m] ... tdaj odpovida odhadu std. otighy
Patet nadbyténych néreni: 5

Parametry prostorové transformace:

Redukce ve vychozi soustav  3999545.2075 945894.0540 4861776.3441
Redukce v cilové soustéiv. 3998918.6918 945814.1396 4861269.4784

Transformani posuny: -0.0088 -0.00510.0002
Prvky matice rotaci:

1.tadek (pro X): 0.99999558 0.0®4BP 0.00002109
2.1adek (pro Y): -0.00003432 0.989%8 0.00001143
3.tadek (pro 2): -0.00002109 -0.0DDEB 0.99999558
Metitkovy koeficient: 0.99999558

Prvky rotace [radian]: 0.0000343200m02109 0.00001143

Identické body

Bod: P013
WGS (X, Y, 2): 3999545.2075 9988540 4861776.3441
Odchylky WGS-Bessel(X,Y,Z):  4.2548E+0228-0.0088 -0.0051
Fi,Lambda,H: 49.584906500 1316990 517.5800
JTSK (Y, X, 2): 823588.3600 10483100 471.1300
Odchylky Jung (Y, X, 2): -0.0017 0.0080 0.0061

Bod: P026
WGS (X, Y, 2): 4007063.1187 9338446 4857203.8413
Odchylky WGS-Bessel(X,Y,2): 0.0002 0.0007 0.0006
Fi,Lambda,H: 49.545481820 18161680 628.7700
JTSK (Y, X, 2): 833553.1700 1048600 582.1000
Odchylky Jung (Y, X, Z): -0.0007 -0.0074 0.0077

Bod: P024
WGS (X, Y, 2): 4003913.3830 97433538 4858854.2558
Odchylky WGS-Bessel(X,Y,2): -0.0108 0.0130 -0.0016
Fi,Lambda,H: 49.561721990 1383280 643.4900
JTSK (Y, X, 2): 827711.4100 104G46200 596.9200
Odchylky Jung (Y, X, 2): -0.0055 -0.0056  -0.0115

Bod: P008
WGS (X, Y, 2): 4003494.9045 9888880 4860977.1241
Odchylky WGS-Bessel(X,Y,2): 0.0046 -0.0049 0.0060
Fi,Lambda,H: 49.580584690 1331650 595.4500
JTSK (Y, X, 2): 836348.5200 10423B00 548.7900
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Odchylky Jung (Y, X, 2): 0.0080 0.0054 -0.0022
Transformované body

Cislo bodu Fi/’Y/DY Lambda/X/DX H/Z/DZeoid

603statl

603stat2

603rtk1

603rtk2

603rtk3

603rtk4

603rtk5

603rtk6

603rtkP

604stat

604stat2

604rtk1

604rtk2

604rtk3

604rtk4

604rtk5

49.572649774 13.092266640 595.34
834590.055 1044214.309 548.69
0.006 0.002 -Q0®.917
49.572649769 13.092266624 595.34
834590.059 1044214.310 548.69
0.006 0.002 -@e.917
49.572649680 13.092266700 596.32
834590.048 1044214.339 548.67
0.006 0.002 -@GBt.917
49.572649770 13.092266690 595.31
834590.046 1044214.312 548.67
0.006 0.002 -@eBt.917
49.572649560 13.092266750 595.32
834590.044 1044214.378 548.67
0.006 0.002 -@0®.917
49.572649560 13.092266750 59%5.31
834590.044 1044214.378 548.67
0.006 0.002 -@em.917
49.572649660 13.092266730 595.33
834590.043 1044214.346 548.68
0.006 0.002 -@GBt.917
49.572649660 13.092266730 59b6.25
834590.043 1044214.346 548.60
0.006 0.002 -@@Bt.917
49.572649648 13.092266725 59b.31
834590.044 1044214.350 548.66
0.006 0.002 -Q0®.917
49.572938930 13.092696540 599.47
834491.705 1044139.144 552.82
0.006 0.002 -aew.914
49.572938934 13.092696520 589.47
834491.709 1044139.142 552.83
0.006 0.002 -Q.GBt.914
49.572938870 13.092696600 598.42
834491.696 1044139.164 S552.77
0.006 0.002 -Qeet.914
49.572938890 13.092696500 599.42
834491.715 1044139.155 552.78
0.006 0.002 -Q0w.914
49572938880 13.092696590 539.41
834491.698 1044139.161 55R.77
0.006 0.002 -aew.914
49.572938950 13.092696680 599.37
834491.677 1044139.142 552.73
0.006 0.002 -aGRt.914
49.572938880 13.092696560 599.48
834491.704 1044139.160 552.84
0.006 0.002 -Q0w.914
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Prilohy F. Tabulky vyhodnocenych p  Fesnosti

F.1 Smérodatné odchylky ve vSech sou Ffadnicovych sloZzkach pro miru
pravd épodobnosti 68.3 %, 95 %, 99%

1. Snerodatné odchylky pro pravouhlé (XYZ) saglnice v systému ETRS-89

68.30% 95% 99%
Bod oX)[m] [o()[m] [o@)[m] |oX)[m] [o(¥)[m] |o@Z)[m] [o(X)[m] [o(¥)[m] |o(Z)[m] | Zakryt
519 | 0.035552 | 0.007841 | 0.037214 | 0.071104 | 0.015682 | 0.074429 | 0.106656 | 0.023522 | 0.111643 | 14.88%
603 | 0.021691 | 0.014013 | 0.022923 | 0.043382 | 0.028026 | 0.045847 | 0.065073 | 0.042038 | 0.06877 | 12.73%
604 | 0.03183 | 0.012425 | 0.038061 | 0.06366 | 0.024851 | 0.076123 | 0.095489 | 0.037276 | 0.114184 | 22.95%
606 | 0.059678 | 0.027663 | 0.05559 | 0.119355 | 0.055326 | 0.111181 | 0.179033 | 0.082989 | 0.166771 | 81.56%
608 | 0.032969 | 0.01184 | 0.020639 | 0.065938 | 0.02368 | 0.041277 | 0.098907 | 0.03552 | 0.061916 | 44.98%
609 | 0.037562 | 0.027637 | 0.101379 | 0.075124 | 0.055274 | 0.202758 | 0.112686 | 0.082911 | 0.304136 | 66.98%
610 | 0.044305 | 0.015789 | 0.067436 | 0.08861 | 0.031578 | 0.134873 | 0.132915 | 0.047367 | 0.202309 | 39.75%
625 | 0.023556 | 0.01018 | 0.027907 | 0.047113 | 0.020359 | 0.055815 | 0.070669 | 0.030539 | 0.083722 | 31.73%
5002 | 0.025087 | 0.010696 | 0.034222 | 0.050175 | 0.021392 | 0.068443 | 0.075262 | 0.032088 | 0.102665 | 3.67%

2. Snerodatné odchylky pro eliptické (BLH) stadnice v systému ETRS-89

68.30% 95% 99%
Bod oB)[1 [oM[T JoH)[m] [o@®)[T [oM)[T [oH)[m] [o@)[T [oML)[T [oH)[m] | Zakryt
519 | 0.000359 | 0.000445 | 0.093493 | 0.000719 | 0.00089 | 0.186987 | 0.001078 | 0.001335 | 0.28048 | 14.88%
603 | 0.000711 | 0.000576 | 0.024038 | 0.001422 | 0.001151 | 0.048077 | 0.002133 | 0.001727 | 0.072115 | 12.73%
604 | 0.000427 | 0.000841 | 0.046486 | 0.000854 | 0.001683 | 0.092973 | 0.00128 | 0.002524 | 0.139459 | 22.95%
606 | 0.000675 | 0.001464 | 0.078292 | 0.001351 | 0.002928 | 0.156583 | 0.002026 | 0.004392 | 0.234875 | 81.56%
608 | 0.000657 | 0.000474 | 0.034029 | 0.001315 | 0.000949 | 0.068059 | 0.001972 | 0.001423 | 0.102088 | 44.98%
609 | 0.001751 | 0.001235 | 0.094442 | 0.003502 | 0.002471 | 0.188884 | 0.005253 | 0.003706 | 0.283325 | 66.98%
610 | 0.001101 | 0.000587 | 0.073932 | 0.002201 | 0.001175 | 0.147865 | 0.003302 | 0.001762 | 0.221797 | 39.75%
625 | 0.000163 | 0.000311 | 0.03706 | 0.000326 | 0.000623 | 0.07412| 0.00049 | 0.000934 | 0.11118 |31.73%
5002 | 0.000169 | 0.000437 | 0.042566 | 0.000338 | 0.000873 | 0.085131 | 0.000507 | 0.00131 | 0.127697 | 3.67%

3. Sn¥rodatné odchylky pro pravouhlé (YX) daulnice v S-JTSK a pro vySku (H) v Bpv.

68.30% 95% 99%
Bod |o()[m] |o(X)[m] |o(H)[m] |o(¥)[m] |o(X)[m] |oH)[m] [o(¥)[m] |o(X)[m] |o(H)[m] | Zakryt
519 | 0.011666 | 0.010395 | 0.050084 | 0.023332 | 0.02079 | 0.100168 | 0.034997 | 0.031185 | 0.150252 | 14.88%
603 | 0.009573 | 0.022965 | 0.024038 | 0.019146 | 0.045931 | 0.048077 | 0.028719 | 0.068896 | 0.072115 | 12.73%
604 | 0.016263 | 0.013752 | 0.046486 | 0.032527 | 0.027505 | 0.092973 | 0.04879 | 0.041257 | 0.139459 | 22.95%
606 | 0.026767 | 0.019222 | 0.078292 | 0.053534 | 0.038444 | 0.156583 | 0.080301 | 0.057665 | 0.234875 | 81.56%
608 | 0.009568 | 0.019851 | 0.033929 | 0.019135 | 0.039702 | 0.067858 | 0.028703 | 0.059553 | 0.101787 | 44.98%
609 | 0.026601 | 0.052726 | 0.094441 | 0.053202 | 0.105451 | 0.188881 | 0.079803 | 0.158177 | 0.283322 | 66.98%
610 | 0.008822 | 0.034945 | 0.073932 | 0.017643 | 0.069889 | 0.147865 | 0.026465 | 0.104834 | 0.221797 | 39.75%
625 | 0.005797 | 0.005185 | 0.03706 | 0.011593 | 0.010371| 0.07412 | 0.01739 | 0.015556 | 0.11118 | 31.73%
5002 | 0.008831 | 0.00497 | 0.042566 | 0.017661 | 0.009939 | 0.085131 | 0.026492 | 0.014909 | 0.127697 | 3.67%




F.2 Smérodatné odchylky v poloze a st Fedni sou fadnicové chyby pro miru
pravd épodobnosti 68.3 %, 95 %, 99%

68.30% 95% 99%

Bod g, [m] Oy [m] | o(H)[m] |o,[m] Oxy[m] |o(H)[m] |o,[m] Oy [m] | o(H) [m]
519 | 0.015625 | 0.011049 | 0.050084 | 0.03125 | 0.022097 | 0.100168 | 0.046875 | 0.033146 | 0.150252
603 | 0.024881 | 0.017593 | 0.024038 | 0.049762 | 0.035187 | 0.048077 | 0.074642 | 0.05278 | 0.072115
604 | 0.021298 | 0.01506 | 0.046486 | 0.042597 | 0.030121 | 0.092973 | 0.063895 | 0.045181 | 0.139459
606 | 0.032954 | 0.023302 | 0.078292 | 0.065908 | 0.046604 | 0.156583 | 0.098861 | 0.069906 | 0.234875
608 | 0.022036 | 0.015582 | 0.033929 | 0.044073 | 0.031164 | 0.067858 | 0.066109 | 0.046746 | 0.101787
609 | 0.059056 | 0.041759 | 0.094441 | 0.118112 | 0.083518 | 0.188881 | 0.177168 | 0.125277 | 0.283322
610 | 0.036041 | 0.025485 | 0.073932 | 0.072082 | 0.050969 | 0.147865 | 0.108123 | 0.076454 | 0.221797
625 | 0.007777 | 0.005499 | 0.03706 | 0.015555 | 0.010999 | 0.07412| 0.023332 | 0.016498 | 0.11118

5002 | 0.010133 | 0.007165 | 0.042566 | 0.020266 | 0.01433 | 0.085131 | 0.030399 | 0.021495 | 0.127697

Primér | 0.025534 | 0.018055 | 0.053425 | 0.051067 | 0.03611 | 0.106851 | 0.076601 | 0.054165 | 0.160276

F.3 Extrémni odchylky v jednotlivych m  éFenich

extrémni odchylky
ETRS89 (XYZ) ETRS89 (BLH) SJTSK a Bpv
Bod [ dX[m] dY [m] dH[m] |dB["] dL [] dH[m] [dY[m] dX [m] dH [m]
519 | 0.069280 | -0.010439 | 0.0711 | -0.000539 | -0.000682 | -0.1740 | -0.01709 | 0.01864 | -0.09873

603 | -0.037162 | -0.019747 | -0.0435 | -0.001100 | 0.000963 | 0.0569 | -0.01625 | 0.03337 | 0.05687

604 | -0.056372 | 0.015995 | 0.0630 | -0.000775 | -0.001425 | -0.0751 | 0.02975| 0.02538 | -0.07512

606 | 0.116317 | -0.044217 | 0.1015| -0.000809 | 0.001943 | -0.1487 | -0.05214 | -0.02714 | -0.14871
608 | 0.060567 | -0.018704 | 0.0385 | -0.001466 | 0.001126 | -0.0720 | -0.02592 | 0.04467 | -0.06950

609 | -0.046111 | -0.039801 | -0.1528 | -0.002884 | 0.001548 | 0.1450 | -0.03989 | 0.09000 | 0.14456

610 | 0.070794 | 0.023483 | 0.1206 | 0.001760 | -0.001350 | -0.1357 | 0.01840 | -0.05770 | -0.13570

625 | -0.048715| 0.016957 | -0.0566 | 0.000242 | -0.000619 | 0.0759 | 0.01140 | -0.00800 | 0.07590

5002 | 0.038727 | -0.013419 | 0.0627 | -0.000300 | -0.000775 | -0.0741 | 0.01537 | 0.00887 | -0.07412
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Pfiloha G. Obsah p Filozeného CD
BP_Testovani_presnosti_mereni_GPS_metodou_RTK.pdf
Kompletni text bakat&ké prace

elipsy_chyb Zde jsou graficky zpracované elipsytcpro vSechna #teni.

literatura Zde se nachazi pouzita literatura.

obrazky Zde jsou uloZeny vSechny pouzité obrazkgkaldské praci

panorama Zde jsou uloZeny panoramatické fotky &i@mych bodech.

protokoly Pinnacle Zde jsou uloZeny vSechny \gini protokoly z programu
Pinnacle

statistické_vyhodnoceni Zde jsou uloZena vSechnéistitia vyhodnoceni provedena

v bakaldské praci.

transformace Zde jsou ulozeny protokoly o transfaictaz S-JTSK do
ETRS-89, sotadnice identickych bad pouzité vypoetni
protokoly z programu Pinnacle a seznamy transfoemgeh

souadnic.
vypocetni_protokoly Zde jsou uloZzeny vSechny wWtyoprovedené § zpracovani

souadnic. Soubory obsahuji vygetni proces (Sesit 1), zapisniky
zmeienych dat (SeSit 2) a sepsatieditych vysledk (Sesit 3).
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