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ABSTRACT

The purpose of this thesis is to test and analyze the accuracy of detemining the
position and heights of contemporary GNSS receivers in RTK mode using the
network of permanent stations CZEPOS with VRS3 - iIMAX - MSM product. The test
procedures are intended to provide representative results with potential use

in conventional surveying applications. The goal of the thesis is to obtain measured
data, analyze this data and evaluate the results. Based on this results we should

be able to compare the tested devices. The comparison is intended to carry out

an information that will help us to select a more suitable receiver for a particulat
application in the common practice of surveyor.

KEYWORDS
GNSS, IMU, RTK, VRS, CZEPOS, Topcon, Sokkia, test, accuracy

ABSTRAKT

Cilem této prace je testovani a analyza presnosti urceni polohy a vysky soucasnych
GNSS méfidel v rezimu RTK s vyuzitim sité permanentnich stanic CZEPOS

a produktu VRS3 - IMAX - MSM. Testovaci postupy jsou zamysleny tak, aby poskytly
reprezentativni vysledky s moznosti uplatnéni pfi béznych geodetickych aplikacich.
Cilem diplomové prace je ziskat méfena data, tyto data zanalyzovat, zhodnotit
zjisténé vysledky na jejichz zakladé si budeme moci realizovat srovnani
testovanych méridel. Srovnani ma poskytnout takové informace, které poslouzi

k volbé vhodnéjsiho pfijimace pro konkrétni aplikace v bézné praxi geodeta.
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GNSS, IMU, RTK, VRS, CZEPQOS, Topcon, Sokkia, testovani, pfesnost
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1 Uvod

MoZnosti jak urcit polohu bodu na zemském povrchu v rdmci geodézie je jiZ vice,
avSak vétSina z nich je pomérné slozitd, alesponl pro neodborné uZzivatele. Kdybychom
meli tyto metody sestavit dle obtiZnosti na obsluhu, rozhodné bude urceni polohy bodu
technologii GNSS s vyuZitim RTK jednou z téch jednodussich.

Prave diky jednoduchosti a presnosti, kterd je poskytovéna, se téchto technologii
hojné€ vyuziva a dostav4 se do rukou i tém, ktefi nemaji v podvédomi zdkladni vlastnosti
a uskali této technologie. GNSS aparatura se pak stdvd Cernou skiifikou, kterd podava
uspokojivé vysledky. MéEfi¢ pak muze nabyvat dojmu, Ze jediné co je potiebné

kontrolovat, je ikona feSeni fixovdno na displeji.

Predmétem diplomové price je analyza presnosti soucasnych GNSS meéfidel
Topcon Hiper HR a Sokkia GCX3. Analyza presnosti bude slouZit ke srovndni meftidel.
Datové soubory, které jsou analyzovany byly ziskdny pii meéfeni navrZenych testa.
Testovani zahrnuje méreni na ddlkomérné a GNSS zdkladn€ Brno-jih; méfeni na pilifi
na stfeSe VUT FAST budova B po dobu 45 hodin; dopliiujici mefeni se zamefenim na

automatickou urovnavaci technologii.

Jednim z primarnich divoda vybéru pravé téchto aparatur je jejich rozdilnost
zejména co se tyCe tvaru, velikosti a hmotnosti. Tyto aparatury jsou zdroven pouZivany
v rodinné firmé, vysledky prace budou tedy piinosné pro efektivngj$i pfifazeni aparatury
meéfické skupiné na zdklad€ typu zakdzek v daném vyjezdu nebo pro zjednoduSeni

rozhodovacich procesu pii budouci modernizaci piistrojového vybaveni.

Veskerd méfeni probihala v soufadnicovém systému S-JTSK a vySkovém systému
Bpv. Pro v§echna méteni bylo vyuZivano sit€¢ permanentnich stanic CZEPOS, konkrétné

sluzby VRS3 - iMAX - MSM.
Prvni ¢4st prace je vénovana piehledu o soucasném stavu problematiky a teorii

spjatou s druhou ¢ésti. Druhd ¢ast prace se pak vénuje jednotlivym testim, jejich popisu,

zpusobu zpracovani a ziskanym vysledkim.
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2 Prehled o vybranych souvislostech GNSS méreni v realném
case

2.1 Sit& permanentnich stanic na izemi CR

Mezi nejvyznamnéjsi celostdtni sit€ permanentnich stanic na naSem tzemi patii:

» CZEPOS

e TopNET

e Trimble VRS Now Czech

e Geoorbit

V dalSi ¢asti se budu vénovat prave siti CZEPOS, kterd byla k veSkerym méfenim
v rdmci diplomové prace vyuZivdna.

Sit CZEPOS poskytuje uZzivatelim globélnich naviga¢nich satelitnich systému
korekéni data, kterd slouZi k presnému uréeni polohy na tdzemi Ceské republiky. Sit je
spravovana a provozovana Zemémeéftickym dfadem jakoZto soucast geodetickych zaklada
Ceské republiky.

Sit na dzemi Ceské republiky obsahuje celkem 28 permanentnich stanic, ty jsou
rovnomérné€ rozmistény po uzemi tak, aby vzddlenost mezi nimi byla zhruba 60 km. Sit
zahrnuje také 27 prihrani¢nich stanic statnich siti GNSS sousednich stati. Z poctu 28
stanic na naSem Uzemi je 23 z nich ve spravé Zemémeéfického ufadu a dalSich 5 je

ve spraveé veédeckych ¢i akademickych pracovist. [1]

2.1.1 Sluzby CZEPOS

Sluzby a produkty jsou zpoplatnény a jsou poskytovdny registrovanym
uzivatelim. Volba sluzby ¢i produktu zavisi na poZzadované presnosti soufadnic urCované
polohy a na charakteru praci.

Poskytovény jsou celkem 3 kategorie sluzeb DGPS, RTK, VRS. Kategorii DGPS
muZeme zvolit v piipadé, ze poZadovand presnost je do 10 centimetrd. Zbylé dveé
kategorie maji poskytovat centimetrovou piesnost, a praveé takovad presnost je vhodna

pro klasickd geodetickd méfeni. [1]
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Kategorie RTK

Pouzijeme v pfipad€, Ze ocekdvame centimetrovou piesnost a chceme vyuZit
korekéni data pouze zjedné referencni stanice. K vyuziti této sluzby je zapotiebi
dvoufrekvencni aparatura, kterd je schopna pfijimat a zpracovdvat RTK korekce. Korekce
jsou pfijimany prostfednictvim mobilniho internetového pfipojeni. V kategorii RTK
najdeme tyto sluzby:

e RTK3 - MSM = RTK z konkrétni stanice s korekcemi GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, piipadné QZSS,

e RTK3 - NS - MSM = RTK z nejblizZsi stanice s korekcemi GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, piipadné QZSS. [1]

Kategorie VRS

PouZijeme v piipadé€, Ze oCekdvadme centimetrovou presnost. Na rozdil od sluzeb
RTK, vyuzivaji sluzby VRS (virtudlni referencni stanice) k vypoctu korekci data z vice
stanic, jednd se tedy o takzvané sitové feSeni. Vypocet je generovan pro virtudlni
referencni stanici, kterd je automaticky systémem umisténa do mista, ve kterém uzivatel
operuje. K vyuZiti této kategorie sluzeb je stejné jako u RTK dvoufrekvencni aparatura,
kterd je schopna pfijimat a zpracovdvat RTK korekce. Korekce jsou pfijiméany
prostiednictvim mobilniho internetového pfipojeni. V kategorii VRS najdeme tyto
sluzby:

e VRS3 - MAX - MSM = Virtudlni referencni stanice, kterd je generovdna dle
konceptu MAX (master - auxiliary) s korekcemi GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou.
Vypocet probihd v ramci vypocetni buriky, ta se skldda z vice stanic (zpravidla 6), které
jsou umistény v blizkosti uZivatele. V burice je jedna ze stanic volena jako hlavni
(Master), ostatni stanice jsou vedlejSimi (Auxiliary). UZivatel pfijimd korekéni data
z hlavni stanice a sou€asné s nimi diference korekci ze stanic vedlejSich.

e VRS3 - iMAX - MSM = Virtudlni referencni stanice, kterd je generovéna
dle individualizovaného konceptu MAX. Ostatni popis je shodny s VRS - MAX - MSM,
s tim rozdilem, Ze uZivatel pfijimé korekce z hlavni stanice, které jsou jiZ opravené o vliv
korekci z vedlejsich stanic.

e VRS3 - VirtualRS - MSM = Virtualni referen¢ni stanice s korekcemi GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou. Na zdkladé zpravy z aparatury zaslané do fidiciho centra
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obdrZzime korekce z virtudlni referencni stanice umistnéné v bezprostiedni blizkosti
polohy uZzivatele. Korekéni data jsou generovdna na zdkladé sitového feSeni z okolnich
stanic. [1]
Shrnuti CZEPOS

Je dobré si povSimnout, Ze pii porovndni sluzeb RTK a VRS, mame v piipadé
RTK moZnost pfijimat korekce pro satelitni systém QZSS, u sluzby VRS takovou
moznost nemdme. AvSak i u sluzby RTK jsme limitovéni, podpora regiondlniho QZSS je
pouze u stanic, které jsou vybaveny pfijimacem Leica GR30. Takovym pfijimacem jsou
vybaveny vsSechny stanice CZEPOS, které jsou ve spravé Zemémeéfického dradu (23
stanic). Zbylych 5 externich stanic ve spravé védeckych a akademickych pracovist
disponuji dle jejich webu pfijimaci:

e Brno (TUBO) - Leica GR30

e Pecny (GOPE) - slovné neuvedeno (dle snimka Topcon)

e Plzent (PLZE) - Topcon Legacy-E

e Ostrava (VSBO) - Topcon

e Polom (POL1) - Trimble

Z uvedenych informaci, které byly dohleddny na webovych strankach ptislu§nych
pracovist, popfipadé v publikacich, vyplyvd, Ze jedinou externi stanici disponujici
pfijimacem Leica GR30 je stanice TUBO. Informace uvedené na webech vSak mohou byt

neaktualni.
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2.2 Faktor sniZeni piresnosti DOP (Dilution of Precision)

DOP je termin pouzivany k popisu vhodnosti konfigurace satelitii, neboli vlivu
geometrie na presnost dat ziskanych prostfednictvim GNSS pftijimace.

Pti urceni polohy pomoci GNSS se vyuZziva trilaterace, ta je analogii triangulace,

s tim rozdilem, Ze vyuZivd pouze délek k urceni polohy bodu. [2]

Obrdzek 1:Grafické zndzornént trilaterace [2]

Umisténi GNSS pfijimacu se pii jejich observaci voli tak, aby byla zajisténa co
nejlepsi viditelnost na pfisluSné satelity, tzn. aby nedochézelo k zékrytu obzoru na bodé
observace. Umisténi pfijimact je tedy do urCité miry spjato s nevhodnou konfiguraci
satelitd.

Star§i GNSS pfijimace nebyly jeSt€ vybaveny algoritmy pro urceni odhadu
horizontaln{ a vyskové piesnosti ziskavanych dat. Tento diivod vedl ke kontrolovani DOP
hodnot. Ty nam poskytovaly informaci s jakou spolehlivosti vysledkt pracujeme a zda
radéji pockat na lepsi konfiguracni podminky.

Jednim z divodt pro¢ bychom méli DOP ponékud ignorovat a zaméfit se spise
na odhadovanou pfesnost, miaze byt v ptipadé PDOP. Hodnoty mohou byt zavadéjici,
pokud pracujeme na otevieném prostranstvi. Zde je velmi pravdépodobné, Ze hodnota
PDOP bude nabyvat malych hodnot a stejné tak odhadovana ptesnost. Pfi mirném zékrytu
obzoru dojde ke sniZeni poctu satelitt a zhorSeni odhadované presnosti. Avs§ak pokud tyto

satelity budou vhodné& rozmistény, pak hodnoty PDOP budou stdle dobré.
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Odhadovana presnost vSak nemusi byt urCena vzdy stejné, a to prave kvali
pfijimacim rdznych vyrobcu. Ti pak maji vlastni algoritmy k urceni odhadované

piesnosti, které vznikaji na zdklad¢ testovani na zndmych bodech. [3]

A B C

Obrdzek 2: Zndzornéni problematiky na protindni z délek [30]

K vysvétleni principu DOP mtzeme uvazovat tlohu protinani z délek z dvojice
bodi (druZic) ve zjednoduseném dvourozmérném systému. Uvazujeme feSeni
na Obrdzku 2, kdy v ptipadé A mame dvé bezchybné vzdélenosti, pfi jejichZ vyneseni od
bodu ziskdme prave dvé bezchybna feseni, kterd 1ze povazovat za idedlni.

Signaly sateliti maji stanovenou presnost ve vztahu k podminkdm okolniho
prostiedi, kterym prochazeji. V dusledku této skuteCnosti dostavame piipad B, tzn.
kaZzdému bodu pak prislusi dvé soustfedné kruznice, ty se navzdjem protinaji a mezi
pruseciky tak vznika plocha, kterd je mnoZzinou moznych feseni.

Na piipade C pak mizeme vidét, jaky vliv na plochu vzniklou praseciky kruznic
ma vzdjemnd poloha téchto bodi. Pri takové konfiguraci, kdy jsou druZice vzdjemné
situovany takika v jedné piimce vaci pozorovateli, se hodnoty DOP zvétSuji a méfeni
ztréci na spolehlivosti.

Ptrijimace detekuji pocet druZic a jejich polohu na obloze, to vede k mozZnosti

vyhodnotit jejich konfiguraci vici prijimaci a urcit hodnoty DOP. [3]



2.2.1 Jednotlivé faktory sniZeni pi-esnosti
GDOP - faktor globalniho sniZeni pfesnosti

PDOP - faktor sniZeni pfesnosti v uréeni polohy
HDOP - faktor sniZeni pfesnosti v horizontdlni roviné
VDOQOP - faktor sniZeni pfesnosti ve vysce

TDOP - faktor sniZeni presnosti korekce hodin ptijimace

Geometrickou predstavou DOPu miiZe byt objem mnohosténu, ktery je vytvoren
polohovymi vektory druzic. Hodnota DOPu je nepiimo imérnd objemu mnohosténu. Cim

Je vétsi objem, tim je mensi hodnota DOPu. [4]

maly DOP
robustni geometrie

velky DOP
nevhodna geometrie

Obrdzek 3: Souvislost geometrie a DOP

S DOP je taktéZ mozné se setkat v legislative, konkrétn€ ve vyhlasce €. 31/1995
Sb. (Vyhldska Ceského iiradu zemémérického a katastrdlniho, kterou se provddi zdkon ¢.
200/1994 Sb., o zemémérictvi a o zméné a doplnéni nékterych zdkonu souvisejicich s jeho
zavedenim.)

Ve vyhldSce v ¢asti 9.6 pak mdme stanoveno, Ze vysledek méteni GNSS, jehoz
hodnota parametru GDOP nebo PDOP je vétsi nez 7,0 nelze ovéfit pomoci dal§iho
vysledku méfeni GNSS jehoz parametr GDOP nebo PDOP je vétsi nez 7,0 a Cas
ovéfujictho méfeni vici Casu ovéfovaného se nachdzi v intervalu: <-3 + nk; nk + 3>
hodin (k je poCet dni, nabyva celych kladnych Cisel; n =23,9333 hodin pro GPS a 22,5000
hodin pro GLONASS).
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2.3 Testovani normality

2.3.1 Rozdéleni nahodnych veli¢in

Nejuapln€j$i charakteristikou ndhodnych veli¢in je takzvané rozdé€leni
pravdépodobnosti ndhodné veliCiny. Takové rozdéleni je ddno vzorcem, grafem C¢i
tabulkou.
(Laplace - Gaussovo). Z tohoto rozdéleni jsou déle odvozena dalsi, napiiklad y* (Chi-
kvadrat), Studentovo t a Snedecorovo - Fischerovo F-rozdéleni.

Muzeme fici, Ze toto rozdéleni je mozné pouzit vSude, kde kolisani ndhodné
veli¢iny je zptusobeno souc¢tem velkého poctu nepatrnych a vzdjemné nezavislych vliva.

Hustota pravdépodobnosti normélniho rozdéleni je definovana frekvenc¢ni funkci.

Graf takové funkce pak nazyvame ,,Gaussova kiivka® [5] [24]

) 1 _(x—#Z)2 ( ) "
X)=——+e 20% ,x € (—00,+0
@ o om

. vybérovy soubor 7 uvedeného intervalu
.. stfedni hodnota

. smérodatnd odchylka

Y OE N

. variance

Takova frekven¢ni funkce ma pak dva parametry, a to stfedni hodnotu a varianci
(rozptyl). Normalni rozdéleni zna¢ime jako N (u, 6°).

Normadlni normované rozdéleni (nazyvané také jako standardizované) je takové
normdlni rozd€leni, jehoz stfedni hodnota je rovna 0 a smérodatnd odchylka je rovna 1
dle uvedeného znaceni pak N(0O, 1). Muzeme se setkat také s nazvem U-rozdé€leni. [5]

[24]
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2.3.2 Intervalové odhady

Prostiednictvim charakteristik rozptylu, polohy a vlastnosti rozdéleni mizeme
sestavit intervaly spolehlivosti. Takto nazyvdme intervaly, ve kterych s urcitou
pravdépodobnosti oCekdvdme namétrené hodnoty Xx.

Interval spolehlivosti pak miZeme vyjadfit jako:

PX—tm,<x<X+t-m)=1—-a (2)

X .. stfedni hodnota

t.. soucinitel konfidence

my .. vybérovd stiedni chyba

X ..

namérené hodnoty

Kde nasobek t je soucinitelem konfidence, ktery se voli v souvislosti s hladinou

vyznamnosti a. B€Zné vyuziti nachdzi soucinitele konfidence 2; 2,5; 3.

Pravdépodobnost ndhodného rozdéleni podle ndsobku smerodatné odchylky. [5]

SOUCINITEL KONFIDENCE 1D[%] 2D[%] 3D[%]
2 95 86 74
2,5 99 95 90
3 99,7 99 97

Tabulka 1: Intervaly spolehlivosti normdlniho rozdélent

2.3.3 Statistické testy normality

Velké mnoZzstvi statistickych testd je zaloZzeno na predpokladu, Ze nahodny vybér
pochédzi znormdlniho rozdé€leni. Nekteré statistické testy mohou byt na odchylky
od normality citlivé, jiné testy zase mohou byt ovlivnény jen nepatrng.

Test, ktery by urcil, Ze dany vybér pochdzi z normdlniho rozdéleni neexistuje.
AvSak mame k dispozici testy, které prokdZou, Ze vybér nepochdzi z normdlniho
rozdéleni.

UvaZujeme ndhodny vyber Xi, X2,...xn kde n je rozsah vyberu. Testy normality
pracuji tedy s hypotézou Ho, kterou bud’to zamitdme nebo nezamitdme. V dnesni dobé
mame moznost posoudit vybérovy soubor pomoci fady postupt. Za zminku stoji metody

uvedené nize. [8] [9] [10] [11] [12] [13]
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Grafické metody:
e histogram
* Q-Q graf
e P-P graf
Regresni testy:
e Shapirav-Wilklv test
» Fillibentv test
Testy zaloZené na momentech:
e Zékladni test Sikmosti a SpiCatosti
e D”Agostintv test Sikmosti
e Jarqueho-Beruv test
Testy zaloZené na empirické distribucni funkci:
e Kolmogoroviv-Smirnovuv test a Lillieforsova varianta
¢ Andersontuv-Darlingtv test

Chi-kvadrat test dobré shody

Z divodu pouziti testd Shapiro-Wilk a Kolmogorov-Smirnov v programu

STATISTIKA 12 niZe uvedu o konkrétnich testech vice informaci.

Shapiruv-Wilkuv test

Test byl publikovan v préaci Biometrika (1965), An analysis of variance test for
normality (complete samples). Test patii mezi regresni, je zaloZeny na vzdalenosti
jednotlivych bodu od regresni piimky. Pro svoji vypovidajici schopnost pro malé vybéry
n < 50 je piedepisovan normou CSN 01 0225: Aplikovani statistika. Testy shody
empirického rozdéleni s teoretickym.

Hypotézu Hp zamitdme v piipad¢, Ze je vypocitand hodnota W mensi tabelovand
kriticka hodnota. Tento test je mozné modifikovat, kdy jej pomoci transformace muZeme
pouZit i pro vybérovy soubor o 5000 métenich. Program STATISTIKA vyuzZiva takového
rozSiteného testu popsaného v Approximating the Shapiro-Wilk W-test for non-normality,
Patrick Royston, 1992. V ptipad€ kdy ma nis vyberovy soubor vice nez 5000 méfeni,

nemuze byt tento test pouzit. [6] [8]

19



Kolmogorovuv-Smirnovuv test

Test je jednim z testd patiicich do kategorie vyuZivajicich empirické distribu¢ni
funkce, takové testy jsou zaloZeny na maximdlni linedrni vzdalenosti empirické a
hypotetické distribucni funkce.

Hlavni nevyhodou K-S testu je nutnost znalosti pfesné hodnoty fi a . Vlivem
pouziti odhadu stfedni hodnoty a smérodatné odchylky by nebyla zaru¢ena pfesnd hladina
testu a. K-S test nachdzi taktéz uplatnéni pfi testovani, zda dveé jednorozmérné nidhodné

proménné pochdzeji ze stejného rozdéleni pravdépodobnosti. [7] [8]

Lillieforsuv test
Je modifikaci K-S testu, kterd nevyzaduje pfesnou znalost hodnot fi a . Takovy
test pak pouziva odhadd téchto hodnot.

n —
s 2, (i — 0)? (3)
n=x 6°= 1

n_

X .. sttedni hodnota 0 .. vybérova stredni chyba

Test je pro svoji vypovidajici schopnost pro vybéry o rozsahu n > 100

piedepisovdn normou CSN 01 0225. [71 [8]

Empiricka distr. funkce pro TOPCON - Y - R1-S1
Priim. = 0,000000, Sm.odch = 0,001977, N = 300

100 |

90

80

70 ¢

60

50

40t

Procento (rel. &etnost)

30

20

10

0 -

-0,006 -0,002 0,002 0,006 0,010
-0,004 0,000 0,004 0,008 0,012 — Empiricka distr. funkce

N — Normalni

v
Obrdzek 4: Ukdzka distribucni funkce
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P-hodnota

P-hodnota je pojem ktery patii do oblasti testovani hypotéz. Statistické software
obvykle namisto porovndni hodnoty testovaciho kritéria s kritickymi (Casto
tabelovanymi) hodnotami pouzivaji takzvanou p-hodnotu. Ve svété pocitacl se vystupy
zahrnujici p-hodnotu stdvaji standardem a Casto je vyZadovdna i v odbornych publikacich.

P-hodnotu lze definovat jako nejmens$i hladinu vyznamnosti testu, na které
zamitdme. Na zdkladé takové skuteCnosti plati, Ze ¢im mensi p-hodnota je, tim je mensi
pravdépodobnost, Ze plati nulova hypotéza. To v praxi znamend, Ze kdyZ pfi vyhodnoceni
statistického testu vyjde p-hodnota blizkd nule, md hypotéza velmi malou oporu
v pozorovanych datech a mizeme ji zamitnout.

Rozhodovéni o zamitnuti ¢i nezamitnuti spo¢ivd v porovndni vysledné p-hodnoty
a zvolené hladiny vyznamnosti «, a to v piipadé kdy p-hodnota klesne pod zvolenou
hladinu vyznamnosti «.

P-hodnota vSak neni spasnd, jelikoz muZze indikovat Spatny vysledek, nebot’ i
v tomto piipadé hrozi chyba I. a II. druhu. Muze tedy nastat situace, kdy hypotézu
zamitneme i prestoze plati, v druhém piipad€ hypotézu nezamitdme, pfestoZe neplati.

P-hodnota se v programu STATISTICA vyuzivd u testd stfednich hodnot,
normality a dalSich. VSechny testy ve vystupu obsahuji tuto hodnotu at’ uz piimo
v tabulce, nebo v jejim zdhlavi. Pfi vyhodnocovéni normality je zdsadni védét, jak zni

nulova hypotéza. [14]

2.3.4 Centralni tendence
K hrubému posouzeni vybérového souboru muZeme pouZit tvahy, Ze medidn,
modus a pramér vybérového souboru by si méli byt rovny. Piedstavme si histogram

normalniho rozdéleni jako kfivku ve tvaru zvonu, kterd je dokonale symetrickd vici

Modus
Median
Modus Primér Modus

Median

Obrdzek 5: Modus, medidn a priimér v souvislosti s rozdélenim
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stiedni hodnoté. V takovém piipadé se medidn, modus a pramér museji rovnat. Cim vetsi
rozdily mezi jednotlivymi prvky jsou, tim vyS$i je pravdépodobnost na zamitnuti
hypotézy. Modus je nejCastéji se vyskytujici hodnota ve vzorku. Primér (aritmeticky
prumeér) jakozto soucet pozorovani / pocet pozorovani ve vzorku. Primér je citlivejsi
na odlehlé hodnoty neZ medidn a modus. Medidn je stfedni hodnota ve vzorku sefazeného
dle velikosti. Pokud existuje sudy pocet pozorovani, je medidn primérem dvou

centralnich hodnot. [15]

2.3.5 Sikmost a $picatost

Tyto dv€ hodnoty se vyuZivaji ve statistice k rychlému poskytnuti predstavy
o podobé prislusné distribuce.

Sikmost je mirou symetrie v distribuci, symetricky soubor nabyvd hodnoty
koeficientu Sikmosti 0. Z uvedeného vyplyvd, Ze normdlni rozd€leni bude mit Sikmost 0.

Koeficient Sikmosti mize nabyvat hodnot kladnych i zdpornych. V piipadé
kladné Sikmosti se vpravo od pruméru nachazi odlehlej$i hodnoty nezli vlevo a vétSina
hodnot lezi nalevo od praméru, takovou Sikmost nazyvame pravostrannou (jelikoz dels{

z ocasu je na pravé stran€), u zaporné Sikmosti je tomu naopak. [16]

, By

PRAVOSTRANNA
L

LEVOSTRANNA
;<0

Obrdzek 6: Grafickd interpretace koeficientu Sikmosti

k:(n—l)n(n—2)2<xis_x> "
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n .. pocet prvkii
X .. pritmérnd hodnota n prvku
Xi .. hodnota i-tého prvku

s .. vybérovda smérodatnd odchylka

Koeficient Spicatosti taktéz nabyva kladnych i zapornych hodnot. V piipadé€ normalniho
rozdéleni se rovnd 0 a distribuce se nazyva mesokurtickd. Kladna SpiCatost vyjadiuje
skutecnost, Ze vétSina hodnot veliCiny lezi v blizkosti sttedni hodnoty, takovou distribuci
nazyvame jako leptokurtickou. U Spicatosti zdporné dochdzi k rozd€leni rovhomérnému
tzv. platykurtickd distribuce. [16]

B n(n+1) x; — x\* 3(n—1)?
k_{(n—l)(n—Z)(n—3)2< s )}_(n—Z)(n—3) "

Obrdzek 7: Grafickd interpretace koeficientu spicatosti

Hodnoty koeficientd Sikmosti a SpiCatosti se méni v ndvaznosti na velikosti
souboru. Pro ukdzku vyvoje koeficienti zde uvedu dva ptiklady. V prvnim piipadé jsem
vygeneroval 5000 ndhodnych veliin normélniho rozdéleni pro N(0,1) (Tabulka 2).
V druhém pftipadé€ jsem vygeneroval 5 ndhodnych Cislic, ty jsem opakované kopiroval
a vytvortil soubor o 5000 hodnotich (Tabulka 2).

Na zdkladé této znalosti miZzeme fict, Ze soubory o men$im poctu vzorkii mohou

poskytovat vysledky, které jsou zavadéjici.
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NORMALNT ROZDELENI N (0, 1)

orPAaKUJICI SE HODNOTY

VELIKOST KOEFICIENT KOEFICIENT KOEFICIENT KOEFICIENT
SOUBORU SIKMOSTI SPICATOSTI SIKMOSTI SPICATOSTI
5 -0.963 1.805 1.089 0.536
10 -0.380 -0.731 0.866 -0.567
15 -0.834 0.122 0.814 -0.705
20 -0.342 -0.923 0.791 -0.757
25 -0.156 -0.922 0.778 -0.783
50 0.171 -0.922 0.753 -0.829
75 0.200 -0.798 0.745 -0.842
100 0.117 -0.703 0.741 -0.849
250 -0.102 -0.214 0.735 -0.859
500 -0.161 0.086 0.732 -0.863
1000 -0.117 0.197 0.731 -0.864
1500 -0.091 0.104 0.731 -0.864
2000 -0.060 -0.003 0.731 -0.864
2500 -0.045 -0.052 0.731 -0.864
3000 -0.042 -0.010 0.731 -0.864
3500 -0.036 0.020 0.731 -0.864
4000 -0.027 0.004 0.731 -0.864
4500 -0.004 0.013 0.731 -0.864
5000 -0.018 0.032 0.731 -0.864
Tabulka 2: Vliv velikosti souboru na koeficienty spicatosti a Sikmosti
2.3.6 Korelace

Je popisem vztahu mezi dvéma veliCinami urcujici miru zdvislosti mezi nimi.
V piipadé€ kdy se mezi veli¢inami projevi korelace, je pravdépodobné, Ze na sob¢ zaviseji.
Miru korelace mezi veliCinami vyjadiuje korelacni koeficient, ktery nabyva hodnot od -
1 do +1. Korela¢ni koeficient roven nule ndm tikd, Ze mezi proménnymi neni linedrni

vztah. S koeficientem rostoucim od nuly se zvétSuje mira zdvislosti mezi proménnymi.

Hodnota +1 znaci zcela pfimou zdvislost, hodnota -1 zcela neptimou zdvislost.

V této praci byl pro uréeni miry korelace pouzivan Pearosnav korela¢ni koeficient

v rozhrani tabulkového procesoru Excel.

2 =i —¥)

" R0 )

X; .. hodnota i-tého prvku

X .. priimérnd hodnota n prvkii
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Sila korelace 1ze popsat i slovné. Pouzijeme-li Evansovu piirucku, kterou navrhl

pro absolutni hodnotu r [17]:
¢ 0,00 - 0,19 ,,velmi slaba“
* 0,20 - 0,39 ,,slaba*
¢ 0,40 - 0,59 ,stredni*
¢ 0,60 - 0,79 ,,silna*
¢ (0,80 - 1,00 ,,velmi silna*

+Y +Y
4 41X
3 3
2 .............. 2
0o 1234 X o 1234 2%
KOR.KOEF. = 1 KOR.KOEF. - -1
UPLNA POZITIVNi KORELACE UPLNA NEGATIVNI KORELACE

Obrdzek 8: Priklady korelace
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2.4 Kompenzace naklonu

o4

V poslednich letech dochdzi k velkému rozSifeni GNSS aparatur s moznosti
kompenzace ndklonu. Pfistroje disponujici takovou funkei jsou na trhu jiz fadu let (v
piipadé firmy TOPCON od roku 2016). Pfistroje se tedy pomalu zacinaji objevovat
i v malych firmach a u soukromnikli, kde modernizace vybaveni neni tak Castd, jako
u velkych firem.

GNSS prijimace jsou schopny v dne$ni dobé& jiz s vysokou pfesnosti urcit
soufadnice bodu. Dfive bylo nezbytné pfijima¢ dostatecné urovnat nad bodem tak, aby
vysledky byly s odpovidajici presnosti. Diky urovndvaci technologii tedy neni nutné
piistroj horizontovat s takovou piesnosti, to pak vede k dspofe Casu. Zaroven v prubéhu
meéfeni na svislost vytycky pusobi rusivé vlivy, naptiklad chyby z nesvislosti vnasené
lidskym faktorem nebo nedokonalost pouZitych nastroju, jako je systematické vychyleni
libely. Navic jsme schopni pomoci prislusného pfistroje urcovat polohu takovych bodu,
u kterych bylo nezbytné vyuzZiti jinych geodetickych metod. Takovymi body pak mizou

byt rohy budov, jednoduse mista, kde vytyCka nemuze byt ve svislé poloze.

2.4.1 IMU a INS

IMU neboli inercidlni méfici jednotka je elektronickym zafizenim, které vyuziva
gyroskopu a akcelerometra k nepfetrzitému urceni polohy, orientace a rychlosti pohybu.
Inercidlni jednotky byvaji Casto dopliovdny o barometrické vySkomery
nebo magnetometry, které slouzi k definovéani referen¢niho sméru.

Gyroskopické snimafe méfi zmény dhlu polohy, obvykle v jednotkdch stupné
za sekundu. Integrovanou thlovou rychlost je mozné pouzit pro sledovdni zmeény
orientace. Gyroskopické snimace miazeme d€lit na jednoosé, dvouosé a tiiosé. Gyroskopy
sleduji relativni pohyb nezavisle na gravitaci, z tohoto divodu muze dojit k chybé polohy
zvané jako ,,drift*.

Akcelerometrické snimace slouzi k méfeni linedrnich zrychleni, véetné zrychleni
zpusobeného pohybem zafizeni a gravitanim zrychlenim. Zrychleni se udava
v jednotkich G, které predstavuji ndsobky gravitaéni sily Zemé v podob& 1 G = 9,8 m/s>.
Akcelerometry jsou opét jednoosé, dvouosé a tifosé. Jednotlivé osy pak definuji

soufadnicovy systém X, Y, Z.
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Magnetické snimace méii intenzitu magnetického pole, kterd se obvykle uddva
v jednotkdch mikrotesla nebo Gauss. Magneticky snima¢ v podobé tifiosého
elektronického kompasu Ize pouzivat pfi neCinnosti nebo piti pohybu nizkou rychlosti.
Takovy kompas je kompenzovan ndklonem, coz vede k tomu, Ze zafizeni mize byt
drzeno v jakékoli poloze, av§ak kompas mizZe obCas vyzadovat kalibraci.

Stupné volnosti popisuji mozné pohyby télesa v trojrozmérném prostoru.
Pro takovy prostor pak tedy existuje Sest stupna volnosti. Tti stupné€ volnosti popisuji
linedrni pohyb, dalsi tfi stupné€ volnosti popisuji rotaci. Bez ohledu na sloZitost pohybu
jej vzdy muzeme vyjadrit kombinaci téchto Sesti stupiiti volnosti. Mezi IMU jednotkami
jsou vsak i takové, které poskytuji devét stuprit volnosti nebo dokonce deset, coz muze
pusobit zmate¢ne v kombinaci s pfedchozim tvrzenim. Vysvétleni je takové, ze IMU s 9
stupni volnosti se d€li na 3 pro akcelerometry, 3 pro gyroskopy a 3 pro magnetometr.
Takovou IMU jednotku pak povaZujeme za schopnou snimat 9 stupnd volnosti. V piipadé
10 stupnd volnosti se jednd o pridani senzoru atmosférického tlaku za dcelem urceni
nadmoiské vysky. [18] [19]

INS neboli inercidlni navigacni systém se sklddd z IMU jednotky, pfijimace
GNSS a softwaru pro fuzi téchto senzort. INS zafizeni pracuje na zdklade ,.dead
reckoning system®, coz znamend, Ze vychozi polohu zajist'uji externi zdroje, kterym muze
byt pravé GNSS prijimac. Pomoci téchto dat muze INS zacit urCovat polohu, rychlost

a dalsi prvky pohybu pomoci informaci pfijatych ze snimaca pohybu. [19]
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2.4.2 Pristupy ke kompenzaci naklonu

V dnesni dobé se u GNSS aparatur mizeme setkat s dvéma piistupy k fesen{

naklonu.
GNSS RTK prijimac
rychlej§i/ walejéi
S kompenzaci naklonu Bez kompenzace naklonu
rychlqﬁ/walejéi
pristup s IMU pristup s elektronickym kompasem

Obrdzek 9: Schéma rozdéleni GNSS prijimacii dle kompenzace ndklonu

Pristup s elektronickym kompasem

Jeden z piistupt vyuziva 9-ti osou IMU jednotku s gyroskopy, akcelerometry
a kompasem. Takového feSeni vyuZivaji napfiklad firmy Topcon, Sokkia. Tyto ptfijimace
pouZzivaji ke kompenzaci ndklonu také elektronicky kompas, ktery pracuje s méfenimi

magnetometru a poskytuje orientaci vytycky vzhledem k magnetickému severu.

Tento pristup ma urcité nevyhody jako jsou:

* Vysledky méfeni magnetometru jsou vyrazné zavislé na sklonu, tato skutecnost
muze vést k omezeni rozsahu ndklonu tak, aby vysledky nebyly piili§ znehodnoceny
(u pristroje Topcon HiPer HR je vyrobcem hodnota ndklonu limitovdna na 15° od
svislice).

* Potfeba vérného a vypocetné narocného magnetického modelu, s tdcelem
omezeni vlivu magnetické deklinace (rozdilu zemépisného a magnetického pdlu).

* Nutné kalibrace na misté pfed métenim, které snizuji produktivitu v ndvaznosti
na Casové narocnosti kalibrace.

* Magnetometrickd meéfeni jsou ruSena a znehodnocovédna v blizkosti

feromagnetickych materiald  (napiiklad automobily, budovy, stfe$ni Zlaby),
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na meéfeni ma také vliv elektricky proud (naptiklad elektrické vedeni, elektrické
instalace), uvedené rusSivé predméty se vSak Casto v prosttedi kde je RTK aparatur

vyuZzivano vyskytuji. [20]

Kalibrace elektronického kompasu
Prijima¢ TOPCON HiPer HR disponuje tfiosym elektronickym kompasem, ktery
slouzi k monitorovani zemského magnetického pole a poskytuje informace o azimutu.

V ndvaznosti na vlastnosti elektronického kompasu je potfebné provadet polni kalibraci.

Kalibracni postup se sklada z téchto kroku:
1. kalibrace elektronické drovné pfijimace,
2. kalibrace magnetického kompasu pfijimace v prostoru,
3. kalibrace magnetického kompasu pfijimace v horizont4lni roving.

Pozn.: Kalibrace se provadi nezavisle a postupné. Po provedeni téchto tii kroku je
elektronicky kompas pfipraven k pouZiti.

Veskeré kalibrace se maji provadét po ziskdni fixniho feSeni, zaroven vSechna
prislusenstvi, kterd budou v prabéhu meéfeni aparaturou pouZzivana, maji byt béhem
kalibrace zapnuta a pfipojena. Zirovein beéhem kalibrace nemdme pouZivat externi

napdjeni. [21]

Kalibrace elektronické tirovné

Pro pfesné ziskani informaci o vodorovné roviné
a kompasu je nutné realizovat piisluSnou kalibraci:

Umisténi a horizontace trojnozky do které se vlozi pevny
trn, na ten se umisti 100 mm dlouhd odsazovaci cast s cilem
eliminovat vibrace béhem kalibrace. Po ziskani fixniho feSeni je

mozné spustit proces kalibrace, ktery trvd 30 sekund.

U kalibrace elektronické drovné neni uvedeno, Ze by bylo

& 100 mm
nutné kalibraci realizovat pro kazdou lokalitu pfed zaCatkem e:.:’e‘.":‘t"‘z°""‘°'

meéfeni. [2 1] pevny trn

Obrdzek 10: Prislusenstvi pro kalibraci [21]
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Kalibrace kompasu v prostoru

Vyrobce  pfipomind, 7e
pro presné ziskdvani dat z kompasu je
nezbytné realizovat kalibra¢ni
proceduru  pro kazdou lokalitu
pfed zacdtkem meéfeni.

Realizace ptislu$né kalibrace:

DrZte piijima¢ vodorovné tak,
aby LED panel smeéfoval k vam,
spust'te kalibraéni proces a rotujte
pfijimatem o 360° ve vertikdlni
roving. Pfijima¢ se pooto¢i vuci
vertikdlni ose o 45° a opét se rotuje
0 360°. Postup opakujeme pro uhly
90°, 135° vaci vertikdlni ose. [21]

Kalibrace kompasu v horizontalni roviné

Obrdzek 11: Kalibrace kompasu v prostoru [21]

Opétovné ptripomenuti vyrobce, Ze pro piesné ziskdvani dat z kompasu je

nezbytné realizovat kalibracni proceduru pro kazdou lokalitu pfed zacatkem méfeni.

Umisténi pfijimace na odsazovaci €ast, spusténi kalibracniho procesu a ndsledna

rotace pfijimace ve sméru hodinovych ru€i¢ek ve vodorovné roviné. Nejvyssi presnosti

kalibrace se docili v pfipadé€ pravouihlosti pfijimace a horizontdlni roviny. [21]

Rekalibrace kompasu

Pfijima¢ béhem provozu vyhodnocuje mistni magnetické prostedi a upozoriiuje

uZivatele o nutnosti rekalibrace v pfisluSném softwaru. Software vyhodnoti nutnou

rekalibraci v piipadée [21]:

* piijimac byl po dlouhou dobu vypnuty,

* pfijimac je pouZivan poprvé,
* Castd zmena lokality métent,
* ndrazu nebo padu pfijimace,

* zmény teplot o 10 °C a vice,
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* pfepravy ptijimace autem nebo letadlem,

* pribliZeni se siln€¢ magnetickym objektim.

Pristup s IMU

DalSim pfistupem, ktery vyuZivad napt. spoleCnost Leica, je pouZiti pouze IMU
jednotky bez kompasu. Pti kompenzaci absence kompasu se vice spoléhd na INS, ktery
vyuziva algoritmu se vstupy zIMU a GNSS. INS algoritmus matematicky rotuje
a integruje méfeni z IMU tak, aby urcil polohu vytycky. Spojenim vstupti z IMU a GNSS
je navic umoznéno odhadovat odchylky akcelerometru a gyroskopu v redlném Case
s cilem podchytit Casovée zavisly posun v feSeni polohy. Na zdklad€ polohy z GNSS, INS
a délky vytyCky vypocitd integrovany software Leica Captivate polohu hrotu vytycky.
Aby urovnéni probihalo s dostatecnou kvalitou, zdleZi na stabilnim RTK spojeni behem
observace. To znamend, Ze aby kompenzace ndklonu fungovala spravné, zavisi
na stabilnim pfipojeni RTK be&hem observace. Interni navigacni systém nefunguje
samostatné dostatecné dobfe pii nedostateCné aktualizaci absolutni polohy pfijimace
pomoci RTK.

Pti pouziti takového pfistupu se pak vyhneme nepiijemnostem uvedenym v Casti
o pfistrojich s elektronickym kompasem, nebot IMU meéfeni nejsou ovliviiovany
magnetickymi vlivy. Takové pfistroje jsou pak oznaCovany jako ,,calibration-free®,
jelikoz ke kompenzaci ndklonu neni vyZadovana polni kalibrace. Vyhodou u takovych
piistroju je také moznost pracovat bez limitu sklonu vytycky.

Nevyhodou takového pfijimace muzZe byt rostouci ztrata presnosti pii delSim
setrvani na stejném bodé€ bez pohybu. [21]

Spolecnost Leica v dneSni dobé ma v nabidce produkt Leica AP20 AutoPole.
Jednd se o vytyCku pro klasické terestrické méfeni s vyuZitim totdlni stanice. Vytycka
vyuzivé inercidlni kompenzaci ndklonu. Tato technologie se nejspiSe u GNSS aparatur

osveédcila, a proto se pomalu za¢ind aplikovat i ve vybaveni pro klasicky zptsob sbéru

dat.
Poloha a rychlost » | Vizualizace nakionu
. v prostoru
Zrychleni
Akcelerometry
Uhlové o
Gyroskopy T LEI_Ca | Kompenzovana
Captivate v poloha hrotu

Obrdzek 12: Schéma implementace GNSS/INS v Leica GSI8 T [20]
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3 Testovana GNSS méridla a pouzité testovaci postupy
3.1 Specifikace pouzitych GNSS méridel
3.1.1 TOPCON HIPER HR

TECHNICKE PARAMETRY PRIJIMACE

Vyrobce TOPCON
Podet kandlu 452 kandlua
GPS L1 C/A, L1C, L1P(Y), L2P(Y), L2C, L5

GLONASS Ll ¢/a, L1P, L2 C/A, L2P, L3C

Galileo El, E5a, E5b, E5A1tBOC, E6

BeiDou Bl, B2, B3
Sledované signaly

IRNSS SPS-L5
SBAS WAAS / EGNOS / MSAS
QzZsSs L1l C/A, L1C, L2C, L5, LEX

L-band 1525-1560 MHz

H: 3,0 mm + 0,1 ppm
Statika*
V: 3,5 mm + 0,4 ppm
H: 5mm + 0,5 ppm
Presnost RTK
V: 10 mm + 0,8 ppm
RTK H: 1,3 mm/° ndklonu; naklon < 10°
naklon H: 1,8 mm/° ndklonu; ndklon > 15°
Interni pamét 8 GB

mozZnost externiho napajeni

interni baterie (3.7 V, 5200 mAh)

Napajeni

vyjimatelné baterie (7.2 V, 2900 mAh)

doba provozu az 9 hodin s vyjimatelnymi bateriemi
Provozni teplota —40° C az 80° C
Odolnost IP67

Rozméry (8 x v x d) 115 x 132 x 115 mm

Hmotnost 1,172 kg (véetné vnitf¥ni a vyjimatelné baterie)

Tabulka 3: Technické specifikace pristroje TOPCON HIPER HR [21]

*Za normalnich mérickych podminek a prisnych zpracovatelskych metod, vcéetné pouzZiti
dvoufrekvenéni GPS, pfesnych efemeridl, klidnych ionosférickych podminek, schvalené
kalibrace antény, neruSeny vyhled nad 10 stupnu a doby méfeni alesponn 3 hodiny (v zavislosti

na délce zakladny

Autorizovany prodejce uvadi v propagacnim letdku
vlastnosti  pfijimace, které maji byt stéZejnimi
pfi rozhodovéni o koupi. Mezi t€mito vlastnostmi uvadi
tvar a funkce. Pfijima¢ ma poskytovat nejpokrocilejsi

GNSS technologie, presto je vSak kompaktni tak, aby se \ |

vesel do dlané vasi ruky, je také idedlni pro hybridni méfeni.

Obrdzek 13: Pristroj TOPCON HIPER HR [29]
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Télo pfistroje je vyrobeno z robustni hlinikové slitiny, diky cemuz miize operovat
v t€Zkych podminkdch.

V pfijimaci je pouzita konstrukce antény
patentovand firmou Topcon. Anténu nazyva jako
Fence Antenna, ta slouzi k filtraci signalt vicecestného

s

Siteni (multipath). Pfinosem je pak vysSi pfesnost

v

pfi urcovani polohy i v obtizné&jSich podminkach.

Obrdzek 14: Fence Antenna [29]

Hlavnim benefitem pfistroje je integrovand
urovndvaci technologie. Pfistroj obsahuje 9-ti osou inercidlni méfici jednotku (IMU)
a elektronicky kompas (eCompass). Diky této skuteCnosti dokdZe kompenzovat

neurovnéni vytycky v rozsahu do 15° od svislice. [24]

3.1.2 SOKKIA GCX3
TECHNICKE PARAMETRY PRIJIMACE
Vyrobce SOKKIA
Podet kandlu 226 kanalua
GPS Ll C/A, Ll1C, L2P, L2C
GLONASS L1 Cc/A, L1pP, L2 C/A, L2P
Galileo El
Sledované signdly BeiDou Bl, B2
SBAS WAAS / EGNOS / MSAS
Q7SS 11 c/a, L1C, L2C
GAGAN -
H: 3,0 mm + 0,4 ppm
Statika*
V: 5,0 mm + 0,6 ppm
Presnost
H: 10 mm + 0,8 ppm
RTK
V: 15mm + 1,0 ppm
Interni pamét 8 GB
mozZnost externiho napajeni
Nap&jeni typ baterii - interni nevyjimatelné
celodenni provoz v jakékoli konfig. (aZ 10 hodin)
—-20° C az 63° C (s internimi bateriemi)
Provozni teplota
—-40° C az 63° C (s externim napajenim)
Odolnost IP67
Rozméry (8 x v x d) 47 x 197 x 47 mm
Hmotnost 0,440 kg (véetné baterii)

Tabulka 4: Technické specifikace pristroje SOKKIA GCX3 [21]

*Za normdlnich mérickych podminek a prfisnych zpracovatelskych metod, vcéetné pouZiti

dvoufrekvenéni GPS, pfesnych efemeridl, klidnych ionosférickych podminek, schvalené
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kalibrace antény, neruSeny vyhled nad 10 stupnu a doby méfeni alesponn 3 hodiny (v zavislosti

na délce zéakladny). .

Za zminéni stoji také funkce vyzdvihované autorizovanym
prodejcem. Na propagaénim letdku mazeme najit tyto informace.

Sokkia GCX3 je dvoufrekvencni pfijimac, ktery v rezZimu RTK
poskytuje centimetrovou presnost. Tim tedy poskytuje vysoce kvalitni

_———
vysledky jak pro geodetické, tak i stavebni aplikace. Prijimac je

dostate¢n€ univerzdlni, Ize ho tedy uplatnit v celé fadé dalSich oblasti a

primyslovych odvétvi. OIA
Maly, ale mocny. Zafizeni je kompaktni a ultralehké, vysledkem

je tedy minimalizovani vdhy celé vytycky a dosazeni maximadlni gg;?;(f;’;‘ 1G5C gfgg;'

pohyblivosti v terénu. Nasledn€ jsme upozornéni, Ze se nemame nechat

zmast velikosti pfijimace, protoZe praveé jeho vykon v prostredi s pfekdzkami pfekondva

jiné tradicni technologie antén.

RTK tak i pfi sbéru statickych dat). Prvotfidni vykon md zajistit integrovand anténa

POST2™, zdrovei od piedchozi generace (GCX2) byly pridény sledované signély

Galileo a BeiDou, které maji zajistit tu nejlepSi dostupnost pozice takika kdekoli.

Uvadéna presnost u predchozi generace je pak [Statika H: 3,0 mm + 0,5 ppm, V: 5,0 mm

+ 0,5 ppm]; [RTK: H: 10,0 mm + 1,0 ppm, V: 15,0 mm + 1,0 ppm]. [22]

Shrnuti

Oba prodejci vyzdvihuji velikost a hmotnost, neboli idedlnost pro hybridni
mefeni, pfi cemz piistroj Topcon je 4krat objemné&jsi a vice nez 2,5krét t€Zs{ neZ piistroj
Sokkia.

Dals$im vyznamnym parametrem jsou piesnosti jednotlivych piistroji, v nasem
piipadé se pak soustfedime na presnost vreZimu RTK. Pfi porovndni zjistujeme,
7e priistroj Topcon je v urCeni polohy zhruba 2kréit presnéjsi a v urCeni vysky m4 také
podévat lepsi vysledky nez ptistroj Sokkia.

Co se tyCe poctu kandli tak pristroj Topcon ma 2krat vice. Sledované signaly
systémt GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou, jsou také rozdilné.

Velkou vyhodou piistroje Sokkia pak miZe byt pravé jeho vydrz na baterii, kdy

na interni baterii m4 v provozu vydrZet az 10 hodin, pfistroj Topcon ma vydrZet az 9
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hodin, ale s jednou interni a tfemi externimi bateriemi (v jeden okamzik je mozZné mit
pfipojenou pouze jednu externi baterii).

NejzdsadnéjSim rozdilem je kompenzace ndklonu, kterou pfistroj Sokkia
nedisponuje. Pfi porovnani je dilezité pripomenout, Ze piistroje nejsou v nabidce vyrobct
ve stejné kategorii, tzn. testujeme dva piistroje, které maji stejny cil, avSak rozdilnou

filozofii pouziti.
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3.2 Specifikace pouzitych testovacich postupi

3.2.1 Testovaci méreni na dalkomérné a GNSS zakladné Brno-jih

Zékladna byla vybudovdna ve spolupréci spolecnosti Brnénské komunikace a.s.
s Vysokym ucenim technickym v Brné scilem moZnosti metrologické kalibrace
geodetickych dalkomért a druzicovych systému GNSS.

Kalibra¢ni zdkladna je umisténa na pozemcich spolec¢nosti Brnénské komunikace
a.s. nedaleko autobusového nddrazi Zvonarka. Pozemky jsou rezervovdny pro budouci
stavbu nového nadrazi.

Kalibracni zdkladna je realizovdna celkem 7 méfickymi pilifi v piimce, ty jsou
hloubkové zaloZeny na tinosném podloZi, nejvetsi délka mezi pilifi (1. az 7.) €ini 417,5
m; nejmensi vzdalenost mezi pilifi je pak 15 m.

Zakladna je metrologicky délkové navdzdna autorizovanym metrologickym
stfediskem a akreditovanou kalibra¢ni laboratoii Vyzkumného tstavu geodetického,
topografického a kartografického na statni délkovy etalon.

Realizace metrologické GNSS ndvaznosti do ETRS a S-JTSK byla zajiSténa
instituci VUT v Brng, jakoZto sprdvcem permanentni stanice TUBO. Cilem zbudovéni
zakladny bylo zvySeni kvality realizace geometrickych parametrii na vefejnych stavbach

dozorovanych spolecnosti Brnénské komunikace a.s. [23]
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Dne 30. 10. 2021 bylo uskute€néno méteni s vyuzitim GNSS aparatur Topcon
Hiper HR a Sokkia GCX3. Méteni probihalo cely den, celkem bylo méfeno 7 fad na 7
pilitich, pficemz délka observace jedné fady na jednom pilifi byla zvolena na 5 minut se
zéznamem po 1 sekund€. Ze zdkladny tedy mdme celkem 49 pé&timinutovych observaci

pro jednu GNSS aparaturu.*

3.2.2 Testovaci méieni na kalibracni GNSS zakladné TUBO FAST VUT
v Brné

Na stfeSe budovy B fakulty stavebni VUT v Bmé na jihovychodnim
a jihozdpadnim pilifi. Pilife nejsou zastinény prekdzkami, zaroven jsou v bezprostfedni

blizkosti permanentni stanice TUBO, tudiZ jsou pro méfeni technologii GNSS idedlni.

Mezi dny 3. 12. az 5. 12. 2021 bylo uskute€néno meétreni pomoci obou aparatur.
Ptistroj Topcon Hiper HR byl umistén na jihovychodnim pilifi, Sokkia GCX3 na
jihozdpadnim. Doba zdznamu byla u obou aparatur nastavena na 2 sekundy, z takového
meéfeni bylo celkem pofizeno 81 842 zaznamu (pro jednu aparaturu). Pfi tomto méfeni
byly navic stazeny data z meteostanice piidruzené k TUBO. Data obsahuji informace o

intenzité celkové/kapalné/pevné, radarovou odrazivost, srazky, viditelnost. *

Obrdzek 17: Fotografie pilitit na budové VUT v Brné

* PFi méreni byla nastavena elevacni maska u obou aparatur na 10°; piijem signdlil ze vSech systémii, které

dand aparatura nabizi; observace byla realizovdna s vyuZitim sluzby CZEPOS: VRS3 - iMAX - MSM.
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4 Vyhodnoceni namérenych dat a analyza presnosti

4.1 Z hlediska normalniho rozdéleni

Pii méfeni klasickymi geodetickymi metodami na zakladé podminek pfi méfeni
a zvolenou metodou meéfeni z meéfené veliCiny Cinime veli€inu ndhodnou, jelikoz
na méficky proces v kazdé metodé méreni pusobi ndhodné, popiipade i systematické
chyby. Jednim méfenim je jedna z realizaci této ndhodné veliCiny, kterd ma svij typ
rozdéleni pravdépodobnosti, napiiklad normalni rozdé€leni.

Velké odchylky od normdlniho rozdéleni vznikaji v pfipadé pouziti méné
presnych piistroji, malo dirazného méfeni, v pfipadé nahromadéni systematickych chyb
nebo pfi znacné proménlivosti parametra rozdéleni v pribéhu méfeni.

Jednim ze zakladnich predpokladu statistickych hypotéz je normalni rozdéleni

testovanych dat. [24] [25]

Realizované testy

I. Pro statistické testovani normality byla zvolena v programu STATISTICA 12
Lillieforsova modifikace Kolmogorov-Smirnov testu. Hladina vyznamnosti a byla
zvolena 5 %, jedna se tedy o 95% interval. Na zdkladé p-hodnoty bylo stanoveno, zda
hypotézu o normdlnim rozdéleni zamitdme ¢i nezamitame.

V névodu statistického software je poznamendno, Ze testy normality maji tendenci
zamitat hypotézu s rostouci velikosti testovaného vzorku a s tim rostouci nepatrné
odchylky od normalniho rozdéleni. Z tohoto divodu jsem se rozhodl vyzkouset, do jaké
miry je pro velikosti mych soubort tato skute¢nost limitujici. Byly tedy vygenerovany
soubory dat s normalnim rozdélenim N(0;1), dle vysledkt viditelnych v Tabulce 5 je p-
hodnota ve vSech piipadech az na velikost vzorku o 600 prvcich vétsi nez hladina alfa
5 %, tudiZ normdlni rozdéleni nezamitime. V druhém kroku jsem 10 % zkazdého
souboru nahradil normdlnim rozdélenim N(O,1; 1,1) a pozoroval vliv na vysledné
posouzeni hypotézy. Vysledkem je nezamitnuti nulové hypotézy, vSechny p-hodnoty jsou

vetsi nez zvolend hladina alfa, tzn. nezamitdme normalitu souboru.

38



VEL. VZORKU D_N(0;1) D_N(0,1;1,1)_10% p-hodnota
100 0.054 0.047 p > .20
200 0.035 0.040 p > .20
300 0.033 0.031 p > .20
400 0.029 0.029 p > .20
500 0.020 0.021 p > .20
600 0.034 0.034 p < ,10
700 0.020 0.026 p > .20
800 0.014 0.018 p > .20
900 0.022 0.024 p > .20
1000 0.019 0.010 p > .20
5000 0.008 0.009 p > .20
10000 0.005 0.005 p > .20

100000 0.002 0.001 p > .20

Tabulka 5: Testovdni funkcnosti statistického programu

II. Déle bylo pozorovéno, jaky vliv z hlediska normdlniho rozdé€leni bude mit na
data odstranéni hodnot, které se nachdzeji mimo intervaly 2; 2,5 a 3 ndsobku smérodatné
odchylky vybéru od stfedni hodnoty. Posouzeni bylo opét pomoci p-hodnot s doplnénim
D hodnot, kterd vyjadfuje maximdlni linedrni vzdalenost empirické a hypotetické
distribucni funkce.

III. U meéfeni byla ddle urCovand SpiCatost a Sikmost jejich rozd€leni.
U koeficientu SpiCatosti se oCekdvd, Ze bude nabyvat hodnot vétsich jako 0, jelikoz
rozdéleni GNSS meéfeni ma Spicatcjsi charakter, neZ odpovid4d normalnimu rozdéleni. U
koeficientu Sikmosti se ocekdva hodnota bliZici se nule, rozd€leni GNSS méfeni by mélo
mit symetricky charakter.

IV. Poslednim testovanim v této Casti bude urCeni intervalovych odhada

a porovndni s intervalovymi odhady normdalniho rozdélen.

4.1.1 Kratké intervaly

I. U vSech 49 pétiminutovych observaci byla testovdna normalita v jednotlivych
soutradnicovych slozkdch. Vysledkem je zamitnuti nulové hypotézy pro hladinu ¢ =5 %
ve vSech piipadech pro oba testované piistroje, zadny z pofizenych souborti dat nema

tedy normdlni rozdéleni.
II. Vysledky pozorovéni vlivu odstranéni hodnot které se nachdzi mimo uvedené

intervaly jsou, viditelné v pfiloZenych tabulkdch. Hodnota D uvedend v tabulkdch byla

urCena jako prumér z D hodnot vSech pétiminutovych observaci. Cim je ¢ervena barva
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intenzivnéjsi, tim vetsi je hodnota maximélni linedrni vzdalenosti empirické a hypotetické

distribucni funkce a tim vice je rozdé€leni odliSené od normélniho.

VLIV ODSTRANENT HODNOT MIMO UVEDENY INTERVAL
POSOUZENI PODLE D-HODNOTY

TOPCON SOKKIA
PUVODNT PUVODNT
2 2:5 3 SOUBOR 2 SOUBOR
Y 0.147 0.145 0.145
X 0.124 0.123 0.123
H 0.089 0.088 0.087

Tabulka 6: VIiv odstranént odlehlych hodnot - zdkladna

Z vysledku je viditelné, Ze u pfistroje Topcon se normalnimu rozdéleni pfiblizime
nejvice v pfipadé, kdy odstranime ta méfeni, kterd se nachdzi mimo interval trojndsobku
vyb&rové stfedni chyby. Pfi odstranéni méfeni které jsou mimo interval dvojndsobku,
se normalnimu rozdéleni nejvice vzdalujeme.

U pristroje Sokkia vysledek neni tak jednoznacny. K nejvétsimu ptiblizeni doslo
pfi odstranéni hodnot mimo interval dvouapulnasobku vybérové stiedni chyby v ose Y a
H, v ose X pak Slo o odstranéni hodnot mimo interval dvoundsobku vybérové stfedni

chyby.

III. Pro vSechny observace byly také vypocitany koeficienty Spicatosti a Sikmosti
(Ptiloha 1 az 4). Zde si uvedeme pouze primérné hodnoty (aritmeticky prumér

koeficientd vSech observaci).**

PRUMERY KOEFICIENTU SPICATOSTI A SIKMOSTI

TOPCON SOKKIA
Y X h Y X h
SPICATOST | -0.009 | -0.049 | -0.171 | -0.025 0.084 -0.302

SIKMOST -0.068 0.035 0.065 0.023 -0.036 0.069
Tabulka 7: Priiméry koeficientii Spicatosti a Sikmosti - zdkladna

**7 uvedené tabulky primérnych koeficientd bychom mohli nabyvat dojmu Ze:

Primérné koeficienty SpicCatosti vychazi ve vsech piipadech kromé slozky X
ptistroje Sokkia zdporné, to by znamenalo Ze, rozd€leni je méné Spicaté neZ normadlni,
coz vede k rovnomérnému rozdéleni.

Pramérné koeficienty Sikmosti se blizi 0, znaminko je proménlivé, to by

znamenalo pfiblizné symetrické soubory vuci stiedni hodnote.
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Pro posouzeni téchto koeficienta je dulezité neopomijet znalosti uvedené v ¢asti 1.3.5.
Zaroven je nutné nahlédnout do kompletni tabulky (Pfiloha 1 aZ 4), ze které vidime
velkou promeénlivost jednotlivych koeficientd. Primérmné hodnoty jsou tedy lehce

zavadgjic.

IV. Pro jednotlivé Sminutové observace byla v jednotlivych soufadnicovych slozkich
spocitdna stfedni hodnota a smerodatnd odchylka vybéru. Z téchto veli¢in byly vytvofeny
intervaly spolehlivosti pro t = 1; 2; 2,5; 3. Do téchto interval byla nasledné data tfidéna,
z poctu méfenych v jednotlivych intervalech byla spocitdna procentudlni Cetnost
v jednotlivych intervalech. Vystup v tabulce je primérem intervalt spolehlivosti ze vSech

5 minutovych observaci.

ODLEHLOST OD TABULKOVYCH HODNOT — 5 MIN SOUBORY
TOPCON SOKKIA
SOUR. t =1 t =2 [t=2.5|1t=3 t =1 t =2 |t=2.5]t=3
Y 67% 96% 99% 99.7% 69% 96% 99% 99.8%
X 66% 96% 99% 99.7% 73% 96% 99% 99.7%
H 67% 96% 99% 99.8% 66% 96% 99% 99.9%

Tabulka 8: Pritméry intervalii spolehlivosti uréené z Sminutovych observaci - zdkladna

Z tabulky lze vidét, Ze pii souciniteli konfidence t = 1 u pfistroje TOPCON
dostdvame ve vSech ptipadech hodnotu mensi, nez je pfislusnd tabulkova. U pfistroje
SOKKIA muzeme pozorovat zvySenou hodnotu ve sloZce X, ta pak koresponduje
s kladnou Spicatosti z predchozi ¢asti I11.

Pii t = 2 do tohoto intervalu patii 96 % méfeni u obou pfistroji a ve vsech
soufadnicovych slozkéch, coz je o 1 % vice, nez je tabulkovéd hodnota.

Pii t = 2,5 se dostdvime na 99 %, takova hodnota jiz koresponduje s ji
odpovidajici tabulkovou.

Pti t =3 je tabulkovd hodnota 99,7 %, zde jsou mirné rozdily, kdy v nasem ptipadé

do stanoveného intervalu spadd vetsi poCet méfeni.

41



4.1.2 Kontinualni 45hodinova observace

L. Pti statistickém testovani normality jsem v prvnim kroku otestoval cely soubor.
V tomto piipadé doslo k zamitnuti hypotézy o normalnim rozdéleni u obou pfistroji
ve vSech soufadnicovych slozkach.

V druhém kroku jsem se na v ndvaznosti na informace uvedené v ndvodu
o problematice testovani rozsahlych soubord rozhodl vytvofit z celého souboru 100
ndhodnych vybért, kazdy o 150 zaznamech (5 minut). Tabulka uvadi pomér zamitnutych

z celkového poctu testovanych.

POCET ZAMITNUTI - 5 MIN SOUBORY; a=5%
Y X H
TOPCON 100/100 100/100 67/100
SOKKIA 100/100 100/100 70/100

Tabulka 9: Statistické testovdni normality - budova VUT
Z tabulky je viditelné nejvetsi priblizeni k normdlnimu rozdéleni v piipadé vySkové
slozky, avSak u obou pfistroju doslo i tak k zamitnuti vice nez 2/3 z celkového poctu

ndhodnych vybéra.

II. Pfi odstranéni hodnot mimo uvedené intervaly se dostivame k vysledkiim

uvedenym v tabulce niZe.

Z vysledka vyplyva pro oba pfistroje stejny zavér. Nejvice se normdlnimu rozdéleni
pfibliZime pfi odstranéni hodnot mimo interval pro t=3.

Vysledek nejvhodnégjsi upravy s cilem dosazeni normélniho rozd€leni u piistroje
TOPCON koresponduje s vysledkem piisluSného testu na lokalité zdkladna, u pfistroje

SOKKIA se vysledky lisi, v ptipadé slozky X jsou dokonce naprosto opacné.

VLIV ODSTRANENT HODNOT MIMO UVEDENY INTERVAL
POSOUZENI PODLE D-HODNOTY
TOPCON SOKKIA
PUVODNT PUVODNT
2 2:5 3 SOUBOR 2 2:5 3 SOUBOR
0.106 0.105 0.109 0.117 0.110 0.105
X 0.091 0.090 0.091 0.094 0.091 0.087
0.050 0.049 0.047 0.050 0.048 0.050

Tabulka 10: Vliv odstranéni odlehlych hodnot - budova VUT
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Spicatosti a Sikmosti.

II1. Pro jednotlivé soufadnicové slozky ze v§ech zaznamu byly ureny koeficienty

KOEFICIENTY SPICATOSTI A SIKMOSTI - CELY SOUBOR
TOPCON SOKKIA
Y X h Y X h
SPICATOST 0.086 0.112 0.181 0.102 0.186 0.358
SIKMOST 0.000 0.006 0.012 0.030 -0.019 0.053

Tabulka 11: Koeficienty spicatosti a Sikmosti urcené z celého souboru - budova VUT

Vysledky z celého souboru poukazuji na vet§i SpicCatost nezli md normalni

rozdéleni.

Pro moZnost porovndni s méfenim uskuteCnénym na zdkladné jsem cely soubor
rozdélil na po sob€ jdouci Césti o délce péti minut (v takovém piipad€ péti minutdm

odpovida 150 zaznamu pro 2sekundovy interval registrace).

KOEFICIENTY SPICATOSTI A SIKMOSTI - 5 MIN SOUBORY
TOPCON SOKKIA
Y X h Y X h
SPICATOST 0.033 0.097 0.103 -0.005 0.014 0.003
SIKMOST 0.019 -0.024 0.007 0.005 -0.003 0.014

Tabulka 12: Priiméry koeficientii Spicatosti a Sikmosti z Sminutovych souborii - budova VUT

IV. Cely soubor o 81 927 zdznamech (s intervalem 2 s) pro kazdou aparaturu byl

roztiidén do intervall spolehlivosti dle ptislusné stfedni hodnoty a smérodatné odchylky

vybéru.
ODLEHLOST OD TABULKOVYCH HODNOT - CELY SOUBOR
TOPCON SOKKIA
t =1 t=2 |t=2.5|t=3 t =1 t=2 |t=2.5|t=3
Y 73% 94% 99% 99.7% 57% 93% 98% 99.5%
72% 95% 98% 99.8% 73% 95% 98% 99.6%
h 70% 96% 99% 99.6% 73% 94% 99% 99.5%

Tabulka 13: Intervaly spolehlivosti urcené z celého souboru - budova VUT

Pro kazdou pétiminutovou ¢ast jsem urcil intervalové odhady, pro sumarizaci

do tabulky byl pouzit aritmeticky prumeér ze vSech téchto Casti.

ODLEHLOST OD TABULKOVYCH HODNOT - 5 MIN SOUBORY
TOPCON SOKKIA
t =1 t =2 t =2.5 t =3 t =1 t =2 t =2.5 t =3
68% 96% 99% 99.6% 68% 96% 99% 99.7%
68% 96% 99% 99.6% 68% 96% 99% 99.6%
h 68% 96% 99% 99.6% 68% 96% 99% 99.6%

Tabulka 14: Priiméry intervalii spolehlivosti urcené z Sminutovych observaci - budova VUT
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4.2 Vypocet vybérovych smérodatnych odchylek
Smérodatnd odchylka vyberu je jednou z moznych charakteristik pfesnosti uréeni

polohy bodu ve sméru jednotlivych soutfadnicovych os.

4.2.1 Kratké intervaly

Z mefeni na zdkladn€ bylo pofizeno celkem 49 pétiminutovych observaci,
pro kazdou z nich byla vypocitdna smérodatnd odchylka vybéru v soufadnicich Y, X a h.
Vysledné priméry smeérodatnych odchylek vybéru vSech observaci jsou uvedeny
v Tabulce 15.

Pro sumarizaci jsem z rozsahlé tabulky o 49 bunkach urcil primérné hodnoty
smérodatnych odchylek vyberu.

Do praméra piistroje Sokkia nevstupovaly observace R2P6, R3P1, R3P6
(R - Fada; P - Pili¥). U téchto observaci doslo k vjraznému zhorseni, kdy aparatura
urcovala souradnice, které byly v poloze radové o decimetry odliSné nez ostatni
observace na téchto pilifich. Pri nahlédnuti do dat registrovanych aparaturou
nebyla zjisténa pricina, aparatura vykazovala fixni reSeni, DOP hodnoty rozmérem
navazovali na ostatni méreni, odhady presnosti HRMS a VRMS nebyly nikterak

rozdilné vzhledem k ostatnim mérenim.

(7)

ZAKLADNA - SMERODATNA ODCHYLKA VYBERU
PRUMERNA

Y [m] sX [m] sh [m]
TOPCON 0.0017 0.0021 0.0044
SOKKIA 0.0019 0.0023 0.0046

Tabulka 15: Priimérné vybérové smérodamé odchylky urcené z Sminutovych observaci - zdkladna
Pfi pfepoCtu pramérnych smérodatnych odchylek praméru na stfedni
soufadnicovou chybu myy dostaneme pro pfistroj Topcon myy = 0,0019 m; Sokkia

mx,y = 0,0021 m.
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4.2.2 Kontinualni 45hodinova observace

Z méteni na budové VUT v Brné bylo celkem potfizeno 81 842 mefeni pii

2sekundovém zdznamu. Tento rozsdhly soubor jsem pro posouzeni smérodatnych

odchylek uvazoval jako navazujici petiminutovd meéteni. Pfi registraci po 2 sekundach to

znamena, Ze Sminutové observaci piislusi 150 zaznamu. Z celého souboru tak dostavame

545 pétiminutovych observaci, kdy pro kazdou byly vypocCitdny smérodatné odchylky

vybéru.

BUDOVA VUT - SMERODATNA ODCHYLKA VYBERU

PRUMERNA
sY [m] sX [m] sh [m]
TOPCON 0.0014 0.0017 0.0032
SOKKIA 0.0014 0.0018 0.0034

Tabulka 16: Priimérné vybérové smérodamé odchylky urcené z 5 minutovych observaci - budova VUT

Pfi pfepoCtu pramérnych

smérodatnych odchylek praméru na

stredni

soufadnicovou chybu myy dostaneme pro pfistroj Topcon myy = 0,0016 m; Sokkia

myy = 0,0016 m.
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4.3 Analyza vyvoje smérodatnych odchylek
Cilem této Casti bylo urCit prubéh velikost vybérové smérodatné odchylky

v zavislosti na délce observace.

4.3.1 Kratké intervaly

Jednotlivé Sminutové observace byly rozdéleny do dil¢ich segmentt po 2, 4, 6,
10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300 sekundach (pfi intervalu registrace 1 s), pro které byla
urCena vybérova smérodatnd odchylka. Pro sumarizaci jsem udélal prameér jednotlivych
segmentll a ty nasledné vynesl do grafu. U pristroje Sokkia do vypoctu nebyly

zahrnuty uvedené observace, viz 5.1.1.

Vnitini pfesnost - zakladna (souf. slozka Y)

0.0020
0.0019

0.0018

0.0017

0.0016

0.0015

0.0014

0.0013

SMERODATNA ODCHYLKA VYBERU [m]

0.0012

0.0011

0.0010
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— - = = <« N N «

DELKA OBSERVACE (PRI INTERVALU REGISTRACE 1 s)
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Graf 1: Pritbeh vybérové smérodatné odchylky v zdvislosti na délce observace - zdkladna
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4.3.2 Kontinualni 45hodinova observace

Cely soubor byl rozdélen na po sobé jdouci Sminutové intervaly, ty byly rozdé€leny
do segmentt po 4, 6, 10, 20, 30, 60, 120, 180, 240, 300 sekundach (pfi intervalu registrace
2 s), pro které byla urena vybérova smeérodatnd odchylka. Pro sumarizaci jsem udélal

prumeér jednotlivych segmentt a ty nasledné vynesl do grafu.

Vnitini pfesnost - VUT budova (souf. slozka X)
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DELKA OBSERVACE (PRI INTERVALU REGISTRACE 2 s
== TOPCON X === SOKKIA X

Graf 2: Pritbeh vybérové smérodatné odchylky v zdvislosti na délce observace - budova VUT

Ukazka stabilizace vybérové smérodatné odchylky s rostouci velikosti souboru

V ndvaznosti na interval registrace 2 sekundy byla spocitdna vybeérova
smérodatnd odchylka pro dobu observace 4 sekundy (ze 2 zdznamu), nasledné vypocet
pokracCoval se zvétSujicim se Casovym intervalem. Z grafu mizeme vidét, Ze k nejveétSim
zmeéndm dochdzi v prvnich 5 hodindch, po 10 hodinich observace se vybérova

smérodatna odchylka ,,stabilizuje®.
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VYVOJ VYBEROVE SMERODATNE ODCHYLKY S ROSTOUCI
VELIKOSTI SOUBORU
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Graf 3: Vyvoj vybérové smérodatné odchylky s rostouct velikosti souboru - budova VUT
Shrnuti

Z graft, které jsou vysledkem méfeni na zdkladng, je viditelné, Ze k nejvetsim
zmeéndm dochdzi v prvnich 60 sekundéch, nasledn€ dochdzi k jistému stabilizovani zmén,
nedochazi k prudkym skokim.

Z grafi reprezentujicich vysledky z meéfeni na budové VUT nemizeme
jednoznacné urcit Cas, po ktery dochdzi k nejveétsim zméndm, je zde vyznamna rozdilnost
mezi jednotlivymi soufadnicovymi slozkami.

Za urcitou uroven stabilizace lze povazovat také okamzik, ve kterém kiivka
znazornujici prabéh pro pfistroj Topcon klesne pod prubéh piistroje Sokkia, ¢imz dojde
ke korespondenci s charakteristikami ptresnosti dle vyrobct aparatur, kdy piistroj Topcon
ma dosahovat vySSi presnosti. Dalsi trovni by byl okamzik, kdy by prabéh vybérové

smérodatné odchylky byl ,,rovnobézny“‘ s vodorovnou osou grafu viz Graf 6.
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4.4 Korelacni analyzy
Diky skute€nosti Ze ob¢ aparatury observovaly soucasné za prakticky totoznych
podminek, dostdvime mozZnost posoudit miru korelace mezi urcitymi skute¢nostmi

u danych pfistroju.

4.4.1 Smérodatnych odchylek a dil¢ich méridel

Korela¢ni koeficient by dle jeho znalosti mel nabyvat hodnoty bliZici se +1,
jelikoZ na aparatury pusobi stejné vlivy, avSak u kazdé se miZou takové vlivy projevit
jinak. V tabulce je uvedena mira korelace mezi fadami smérodatnych odchylek vybéru

jednotlivych piistroju.

KORELACNI KOEFICIENTY SMERODATNE ODCHYLKY VYBERU
TOPCON - SOKKIA

k_sY k_sX k_sh
0.71 0.83 0.80
Tabulka 17: Mira korelace smérodatnych odchylek jednotlivych pristrojii

PRUBEH SMERODATNYCH ODCHYLEK - 5 min

SMODCH.VYBER [m]

0.0065
0.0055
———TOPCON Y
0.0045 ——SOKKIA Y
———TOPCON X
0.0035 SOKKIA X
——TOPCON h
0.0025 = SOKKIA h
0.0015
0.0005 CAs

03/12/2021 16:48  04/12/2021 04:48  04/12/2021 16:48  05/12/2021 04:48  05/12/2021 16:48

Graf 4: Pribéh smérodatnych odchylek - budova VUT
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Vysledkem je silnd zdvislost v soufadnicové slozce Y, velmi silnd zdvislost
ve slozkdch X a h. Vyvoj smérodatnych odchylek vybéru v €ase prolozeny polynomem
je viditelny v Grafu 1. Za povSimnuti stoji veétsi smérodatné odchylky piistroje SOKKIA
ve vSech soufadnicovych osach.

Zavérem je uvaha, ze v piipadé pouziti identickych pristroji v prakticky
identickych observa¢nich podminkdch by se hodnota korelace méla teoreticky velmi
blizit +1. V ptipadé pouziti rozdilnych piistroji za prakticky identickych observacnich
podminek dostaneme hodnotu, kterd se od +1 bude liSit o interakci piijimace

na nepfiznivé vlivy, které ovliviiuji jeho presnost.

4.4.2 Smérodatnych odchylek a meteorologickych dat

Jak jiz bylo zmin€no v predchozi ¢asti, pro méfeni na stfeSe budovy VUT médme
k dispozici meteorologickd data s intervalem zdznamu po 1 minuté. Soubor jsem
prepracoval tak, aby zdznamy byly po 5 minutich (1 pétiminutovy zaznam je primérem
5 jednominutovych). Korela¢ni koeficient by dle jednoduché tvahy mél nabyvat
kladnych hodnot, jelikoZ s rostoucimi nepfiznivymi vlivy v atmosféfe by se méla

zvetSovat hodnota piesnosti (tedy presnost zhorSovat).

KORELACNI KOEFICIENTY SMODCH.VYBER - METEO
TOPCON SOKKIA
k_sY k_sX k_sh k_sY k_sX k_sh
INTEZITA 0.05 -0.01 -0.02 0.04 -0.06 0.00
INT.KAPALNE -0.03 -0.06 0.03 0.05 -0.06 0.05
INT.PEVNE 0.07 0.03 -0.04 0.02 -0.03 -0.02
SRAZKY 0.12 0.15 0.12 0.15 0.11 0.10

Tabulka 18:Mira korelace smérodatnych odchylek a meteorologickych dat
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PRUBEH SMERODATNYCH ODCHYLEK VYBERU A SRAZEK
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Graf 5: Priibéh velikosti vybérové smérodamé odchylky a mnoZstvi srdzek - budova VUT

Mira korelace mezi intenzitami [mm/h] a smérodatnymi odchylkami vybéru ma
promeénlivé znaménko i velikost, korelace je velmi slabd, z dat se neda fici, zda je mezi
nimi zavislost.

Korela¢ni koeficienty mezi srdZkami [mm] a smérodatnymi odchylkami vybéru
nabyvaji kladnych hodnot, korelace je velmi slaba, to vede k zavéru, Ze na testovanych
datech je jistd zavislost mezi velikosti hodnoty smérodatné odchylky vybéru a mnozstvim
srazek. Muazeme tedy fict, ze mnozstvi srazek v piipadé obou testovanych aparatur ma

do jisté miry souvislost s jejich presnosti.
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4.4.3 Smérodatnych odchylek a poctu druzic

Pocet satelittl pro tento vypocet byl stanoven jako primérnd hodnota poctu satelitt
v ramci Sminutové observace ze 150 dvousekundovych zdznamua. Zde lze ocekdvat
zapornd korelace, ¢im veétsi pocet satelitl, tim mensi hodnota smérodatné odchylky
vybéru. Je potfebné neopominat skuteCnost, ze pocet sateliti ihned neznamena vyssi

piesnost viz kapitola 1.2.

TOPCON - ZAVISLOST VYBEROVE SMERODATNE ODCHYLKY
A POCTU DRUZIC - 5 min
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VYBEROVA SMERODATNA ODCHYLKA
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POCET SATELITU

Graf 6: Zdvislost vybérové smérodatné odchylky a poctu druZic - budova VUT

KORELACNI KOEFICIENT SMODCH. VYBER - POCET DRUZIC

TOPCON SOKKIA
k_sY k_sX k_sh k_sY k_sX k_sh
-0.43 -0.28 -0.32 -0.41 -0.25 -0.29

Tabulka 19: Mira korelace mezi smérodatnymi odchylkami a poctem druZic - budova VUT

Dle ocekdvani vSechny korelace vychdzeji zadporné, v piipade slozky Y u obou
pristroji  dostdvame stfedni korelaci, v ostatnich piipadech slabou korelaci.
Za povSimnuti stoji také, Ze vysledky v jednotlivych soutadnicovych osach obou pfistroji
jsou pomérove velmi podobné. Podle vysledkl uvedenych v tabulce ma pocet druzic vliv
na presnost. Z grafu mizeme vidét, Ze rostouci pocet druzic nejvice ovlivni vyskovou

slozku, kde pfesnost roste rychleji nez u slozek polohy.

52



4.4.4 DOP hodnot a poctu druzic

V této Céasti se budu veénovat zdvislosti velikosti jednotlivych DOP hodnot na
poctu druZzic.

Testované aparatury registruji ke kazdému zdznamu DOP hodnoty urcené
z konfigurace vSech druZic a pocet druZic rozdélenych dle konkrétnich navigacnich
systému. Mira korelace je urena z puvodnich neupravenych dat.

K posouzeni zavislosti jsem pouzil Pearsoniv korelacni koeficient. Zde se
odekavi, 7e koeficient bude zaporny. Cim vice je druZic, tim véti pravdépodobnost je na
vhodnou konfiguraci, tedy malou DOP hodnotu.

Vysledky jsou uvedeny v tabulkdch niZe. Jednotlivé sloupce jsou barevné

Skalovany pro rychlej$i orientaci, ¢im syté&jsi barva je, tim je vétsi zdvislost.

Kratké intervaly

MIRA KORELACE - POCET DRUZIC / DOP HODNOTY
HDOP PDOP VDOP GDOP TDOP

TOPCON | SOKKIA | TOPCON | SOKKIA | TOPCON | SOKKIA | TOPCON | SOKKIA | TOPCON | SOKKIA

GPS -0.43 -0.40 | -0.32 -0.28 -0.20 | -0.18 -0.38
GLONASS -0.42 | -0.42 -0.20 | -0.33 -0.39 [ -0.37 | -0.27 -0.22
GALILEO | -0.41 -0.36 -0.25 -0.24
BEIDOU -0.45 -0.32 -0.21 | -0.04 -0.05 -0.21 [ -0.05 | -0.17 -0.07
HROMADNE | -0.86 | -0.70 | -0.70 | -0.62 -0.46 | -0.46 | -0.67 -0.60 | -0.53 -0.48

Tabulka 20: Mira korelace mezi poctem druzic a DOP - zdkladna

Kontinualni 45hodinova observace

MIRA KORELACE - POCET DRUZIC / DOP HODNOTY
HDOP PDOP VDOP GDOP TDOP
TOPCON | SOKKIA | TOPCON | SOKKIA | TOPCON | SOKKIA | TOPCON | SOKKIA
-0.50 -0.49

TOPCON | SOKKIA

GLONASS
GALILEO

-0.43 | -0.45 | -0.40

-0.34 -0.39 | -0.37 | -0.22 -0.20

BEIDOU -0.41 | -0.32 | -0.22 | -0.15 | -0.13 | -0.07 -0.21 | -0.13 | -0.16 | -0.09

HROMADNE | -0.85 | -0.83 | -0.70 | -0.69 | -0.57 | -0.55 | -0.70 | -0.68 | -0.62 -0.60
Tabulka 21: Mira korelace mezi poctem druZic a DOP - budova VUT

Z testu muZeme vidét, ktery navigatni systém ma nejvyS$i miru korelace
s vyslednou DOP hodnotou. Za povS§imnuti stoji nizkd zdvislost na systému BeiDou, ktery
na obou lokalitich a u obou pfistroji vykazuje nejniz§i hodnoty korelace ze vSech
naviga¢nich systémi. Zajimavosti je rozhodné také Cervené vyznacené pole. Zde vysla

hodnota korelace pro systém BeiDou kladnd, coZ by v praxi znamenalo, Ze s rostoucim
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poctem druzic dochazi k narastu DOP hodnoty. Konfigurace druzic BeiDou nejspise neni

idedlni pro naSe vyuZiti.
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5 Testovani kompenzace naklonu

ZéaveéreCnd Cast této prace bude veénovdna testovdni funkce automatického
urovndni, kterou disponuje aparatura Topcon HiPer HR vyuZivajici pfistupu
s elektronickym kompasem.

Pii testovdni byly pouzity dvé identické aparatury s identickym nastavenim

elevacni masky, pfijimanych signdla a sluzbou VRS.

P1i realizaci testt a pfi posuzovani vysledkl jsem dospé€l k nazoru, Ze otestovani
Ze samotné GNSS méfeni jsou pomérné nepruhledna, nevidime, co se dé€je na pozadi,
bavime se tedy o jisté Cerné skiince. K takové Cerné skiifice priddme IMU jednotku, kterd
vyuZziva elektronicky kompas a do jejiZz funkCnosti se dé st€zi nahlédnout.

Miame tedy Cernou skiffiku s funkci kompenzace ndklonu, kterd si Zije svym

Zivotem a nekteré jeji interakce se velmi tézko odiivodiiuji.

Presnost automatického urovndni je siln€é zdvisld na sprdvnosti provedené
kalibrace uzivatelem. Ke kalibraci je prakticky nezbytné pouZit stativ s trojnozkou, kterd
musi byt horizontovéana, zdrovenn musime mit moZnost pfijimacem otdcet kolem jeho osy.

Nabyti dojmu, Ze ke kalibraci sta¢i vytycka, kterd bude v prabéhu kalibrace drzena
svisle, je chybné. Pivodni testovani jsem realizoval i s pfistrojem kalibrovanym
na vytycce, v takovém piipad¢ rozdily urceni polohy bodu v symetrickych polohach byly
az v fadu decimetra vzdéleny.

Praktické pouziti této funkce s ptistupem elektronického kompasu je tedy velmi
komplikované. Jak jiZ bylo zmin€no, chovdni IMU jednotky je neptedvidatelné.
V prabéhu méfeni bez jakéhokoliv divodu miZe zahlasit chybu s pozadavkem provedeni
kalibrace a pfi skutecnosti komplikovaného kalibracniho postupu neni uZivatel bez
ptislusného vybaveni schopen tento postup vykonat s odpovidajici kvalitou.

Zvolené testovaci postupy lze rozdélit do ti{ Casti.
I) Experimentélni méfeni pfi naklonéni a rotaci aparatury kolem jeji osy:
1) hodnoceni na zdkladé MAX-MIN,

i1) hodnoceni na zdkladé vybérové smeérodatné odchylky,

55



iii) hodnoceni na zdkladé€ délky k teoreticky pravé hodnoté.
IT) Experimentalni méteni ve svislé poloze s otd¢enim do symetrickych poloh:
1) hodnoceni na zdkladé MAX-MIN,
i1) hodnoceni na zdkladé vybérové smeérodatné odchylky,
iii) hodnoceni na zdkladé€ délky k teoreticky pravé hodnoté,
iv) hodnoceni na zdkladé vzdalenosti mezi primérnymi soufadnicemi
jednotlivych poloh a teoreticky pravé.
III) Experimentalni méteni v nesvislé poloze s otdiCenim do symetrickych poloh:

i-1v) identické s II).

Veskeré testovani bylo vykondno s nastavenim aparatur, které bylo jiZ uvedeno

v predeslych Castech préce.

5.1 Experimentalni méreni pii naklonéni a rotaci aparatury kolem jeji
oSy

Cilem tohoto testu bylo v kridtkém casovém useku urCit pfesnost, se kterou
aparatura pii zapnuti kompenzace ndklonu pracuje.

Pocet zdznamu pro urceni polohy bodu byl v aparatufe nastaven na 5 v ndvaznosti
na vyhlasku €. 31/1995 Sb. (9.2).

Postup byl rozdélen do Ctyt skupin, ty se od sebe lisi rozdilnym smeérem natocCeni
aparatury vuci jeji svislé ose vzhledem k referenc¢né zvolenému sméru v terénu. Kazda
jednotliva skupina obsahuje celkem 5 méfenych bodt. Schéma postupu mérenti je v kazdé
skuping stejné, prvnim bodem kazdé skupiny je méteni ve svislé poloze, pti druhém bode
je vytyCka vyklonéna do referenéniho smeéru, nésledujici body jsou realizovany
v naklonéni do sméra kolmych vici referencnimu sméru po sméru hodinovych rucicek.
Pfi dokonceni skupiny se aparaturou otocilo o 90° vici jeji svislé ose a realizovala se

nasledujici skupina. Obrdzek 18 reprezentuje schéma postupu méfeni.
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OTOCENI PRIJIMACE
KOLEM SVISLE 0SY 0 90°

D

&

&

Obrdzek 18: Schéma vstupniho testu

5.1.1 Hodnoceni na zakladé MAX-MIN

Pro prvotni klasifikaci vysledka z tohoto testu jsem pouZil rozdily maximalnich
a minimdlnich hodnot soufadnic. Jedna se tedy o pravouhelniky, jejichZ strany vzniknou
prolozenim soufadnic Y, X bodu, které jsou nejvice odlehlé. Tento pravouhelnik bude
teoretickou reprezentaci plochy, ve které muze byt vysledek méfeni realizovan.

Ke klasifikaci vySkové slozky byl také pouzit rozdil maximalnich hodnot.
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APARATURA A APARATURA B
SKUPINA | maxY [m] maxX [m] maxh [m] | maxY [m] maxX [m] maxh [m]
I 0.039 0.048 0.009 0.021 0.032 0.013
II 0.047 0.040 0.014 0.011 0.019 0.014
III 0.031 0.021 0.011 0.011 0.019 0.014
v 0.044 0.042 0.013 0.022 0.035 0.015
I-IV 0.065 0.063 0.023 0.056 0.062 0.016

Tabulka 22: Vysledky MAX-MIN - ndklon t.1

s M2z

V tabulce lze vidét vysledky jednotlivych skupin. Posledni fadek je uren ze vSech
skupin, tudiZ ma nejlepsi reprezentacni schopnost, jelikoz pfi jeho vypoctu neni hledéno
na jednotné natoCeni vici referenénimu sméru.

U obou aparatur jsou vysledky posledniho fadku velmi podobné, fadove se jednd

0 6 centimetrd v kazdé z vodorovnych os. U vysek nedochazi k tak velké rozdilnosti.

5.1.2 Hodnoceni na zakladé vybérové smérodatné odchylky

APARATURA A APARATURA B

SKUPINA | sY [m] sX [m] sh [m] sY [m] sX [m] sh [m]

I 0.016 0.019 0.004 0.009 0.012 0.005
II 0.021 0.016 0.005 0.005 0.008 0.006
III 0.015 0.009 0.004 0.005 0.008 0.006
v 0.018 0.019 0.005 0.010 0.013 0.006

I-IV 0.017 0.016 0.005 0.017 0.017 0.005
Tabulka 23: Vysledky vybérovych smérodatnych odchylek - ndklon t.1

5.1.3 Hodnoceni na zakladé délky k teoreticky pravé poloze

Teoreticky prava poloha je urCena jako prumér méfeni GNSS aparatur umisténych
ve stativu s vypnutym kompenzatorem (prumér z 1200 meéfeni realizovanych béhem 1
hodiny).

Z jednotlivych boda skupin byly spocitany vodorovné délky k teoreticky pravé
poloze bodu, k prezentaci presnosti je vybrdna ta nejvétSi vzddlenost pro kazdou
aparaturu. Na rozdil od MAX-MIN tedy nejsou hleddny maximélni rozdily v jednotlivych

soufadnicovych osdch, ale nejvétsi vzdéalenost mezi skutené zamé&fenymi body.

APARATURA A APARATURA B

MAXIMALNT DELKA 0.061 m 0.047 m

Tabulka 24: Maximdlini délka k teoreticky pravé poloze - ndklon t.1
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5.2 Experimentalni méreni ve svislé poloze s otacenim do symetrickych

poloh

Pfi tomto testu byla aparatura umisténa na stativ, ktery byl nad bodem centrovan
optickym centrovacem a horizontovdn pomoci kompenzatoru totdlni stanice.

Interval zdznamu byl nastaven na 1 sekundu. Méfeni bylo rozde€leno do 1. a II.
polohy* a se zapnutym a vypnutym kompenzdtorem viz schéma niZe. Méfeni bylo
opakovéno pro kazdou polohu Skrét.

Vysledky byly uréeny ze vSech realizovanych meéfeni s rozd€lenim dle stavu
kompenzatoru.

S cilem zachytit pomér pfesnosti GNSS méfeni oproti GNSS+IMU byla méfeni

vykondvéna stiidavé se zapnutym a vypnutym kompenzditorem viz harmonogram meéfeni.

*1. poloha - aparatura nato¢ena referen¢nim smerem

*[I. poloha - aparatura oto¢ena o 180° vici referencnimu sméru (symetricka

poloha)
PRUBEH MERENT STATICKEHO TESTU VE SVISLE POLOZE
CHRONOLOGICKY VE SMERU ——>
POLOHA I. I. II. II. I. I.
KOMPENZATOR VYP. ZAP. VYP. ZAP. VYP. ZAP.
DOBA OBSERVACE 60 s 60 s 60 s 60 s 60 s 60 s

Tabulka 25: Harmonogram mérent - staticky test ve svislé poloze s opakovdnim symetrickych poloh

OTOCFN PRIJMACF
KOLLM SVISLL 0SY O 180°
=

(‘x//r\

Obrdzek 19: Schéma statického testu ve svislé poloze s opakovdnim symetrickych poloh
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5.2.1 Hodnoceni na zakladé MAX-MIN

APARATURA A

APARATURA B

KOMPENZACE maxyY [m] maxX [m] maxh [m] maxyY [m] maxX [m] maxh [m]
VYP. 0.088 0.035 0.133 0.049 0.032 0.068
ZAP. 0.100 0.069 0.082 0.113 0.063 0.074

Tabulka 26: Vysledky MAX-MIN - ndklon t. 2

V tabulce mizeme vidét pomérné velké hodnoty maximalnich rozdila jak
pro méteni s vypnutym, tak zapnutym kompenzatorem. Odlehld méteni nastala nejspiSe
vlivem ne zcela vhodnych observacnich podminek, kdy aparatura umisténd na stativu
neni dostate¢né vysoko, tak aby bylo zamezeno zastinéni apod. Pravé z tohoto divodu
byly realizovdny meéfeni s kompenzitorem vypnutym a zapnutym stiidavé, s cilem

zachytit pomeér GNSS méfeni oproti GNSS+IMU.

5.2.2 Hodnoceni na zakladé vybérové smérodatné odchylky

APARATURA A

APARATURA B

KOMPENZACE sY [m] sX [m] sh [m] sY [m] sX [m] sh [m]
VYP. 0.013 0.006 0.015 0.016 0.004 0.019
ZAP. 0.035 0.017 0.011 0.029 0.020 0.020

Tabulka 27: Vysledky vybérovych smérodatnych odchylek - ndklon t. 2
Co se tyCe vyberovych smérodatnych odchylek, zde se pfi zapnuté/vypnuté
kompenzaci ndklonu dostivime u aparatury A na téméf 3ndsobné zvétSeni této
charakteristiky. U aparatury B se v pfipade€ soufadnicové slozky X dostdvame az na 4,5
nasobek. Za povSimnuti stoji vySkova slozka, ve které nedochdzi ke zhorSeni, coz

odpovida technickym parametrim vyrobce.

5.2.3 Hodnoceni na zakladé délky k teoreticky pravé hodnoté
Ur€eni nejvetsi délky mezi teoreticky pravymi soufadnicemi bodu a body

méfenymi.

MAXIMALNT VODOROVNA VZDALENOST

Tabulka 28: Maximdlini délka k teoreticky pravé poloze - ndklon t. 2

KOMPENZACE | APARATURA A | APARATURA B
VYP. 0.059 m 0.037 m
ZAP. 0.061 m 0.068 m
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5.2.4 Hodnoceni na zakladé vzdalenosti mezi prumérnymi souiadnicemi
jednotlivych poloh a teoreticky pravé
Jednotlivym polohdm byly vypocitany prumérné soutadnice, od kterych pak byla

urcena délka k teoreticky pravym soufadnicim bodu.

APARATURA A APARATURA B
KOMPENZACE I. POLOHA II. POLOHA I. POLOHA | IT. POLOHA
VYP. 0.003 m 0.003 m 0.003 m 0.008 m
ZAP. 0.025 m 0.038 m 0.033 m 0.040 m

Tabulka 29: Délka mezi priitmérnou polohou I. a Il polohy a teoreticky pravou polohou - ndklon t. 2

Z uvedenych vysledkt je ziejmé, Ze pii zapnutém kompenzitoru se délka
od teoreticky pravé polohy bodu ndsobné zvétSuje. Pti vypnuté kompenzaci dostdvdme
prekryvajici se bodové mraky, které lezi pres teoreticky pravou polohu bodu.

Pro dcely lepSiho pochopeni jsem vytvofil graf, ve kterém jsou vyneseny hodnoty
v podobé¢ rozdilu (teoreticky pravd) - (méfend). PraseCikem soutadnicovych os je tedy
teoreticky pravd  hodnota. Popis uvedeny vlegend¢ je ve smyslu
PRISTROJ_KOMPENZACE_POLOHA. Z grafu je viditelnd symetrie jednotlivych

poloh vzhledem ke stiedu.

OPRAVY JEDNOTLIVYCH POLOH
VUCI TEORETICKY PRAVE POLOZE BODU

0.030

o o o (= o o = = o o
= o D < ISe) N B B Iy} ©
£2 = o o) o o o =} o o
Lo ol S o} ol o} S o} o} o
- ' 0.010

>

o

o

o

O [}
[ J

-0.030

-0.040

-0.050
vX [m]
@B ZAP | @B ZAP I ®A_ZAP_| @A_ZAP_II

Graf 7: Symetrie 1. a Il. poloh viici teoreticky pravé poloze bodu - ndklon t. 2

61



5.3 Experimentalni méreni v nesvislé poloze s otacenim do symetrickych

poloh

Pfi tomto testu byla aparatura umisténa na vytyCce o délce 2 metry, kterd byla
stabilné zapfena o stativ. Méfeni probihalo ve stejném schématu a pocCtu jako test ve svislé
poloze s opakovanim symetrickych poloh. Vysledky byly uréeny ze vSech realizovanych

meéfeni s rozdélenim dle stavu kompenzétoru.

Kontrolnim méfenim pomoci totalni stanice byla hodnota ndklonu (odklon od

svislice) ur¢ena na 14,3°, maximdlni rozsah ve kterém je pfistroj schopen pracovat je 15°.
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Obrdzek 20: Schéma statického testu pri naklonu s opakovdnim symetrickych poloh

5.3.1 Hodnoceni na zakladé MAX-MIN

APARATURA A APARATURA B
KOMPENZACE maxyY [m] maxX [m] maxh [m] maxyY [m] maxX [m] maxh [m]
VYP. 0.018 0.018 0.043 0.018 0.030 0.036
ZAP. 0.069 0.056 0.038 0.029 0.038 0.038

Tabulka 30: Vysledky MAX-MIN - ndklon t. 3
Z tabulky vysledkt je viditelné, Ze pii tomto testu nedoslo ke zna¢nému
znehodnoceni méteni vlivem vnéjSich podminek, jako tomu bylo v Césti 8.2.1.
Zaroveni muzeme pozorovat zhorSeni pii zapnuti kompenzace naklonu,

které u aparatury A vede i k trojndsobnému zvétSeni tohoto ukazatele.
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5.3.2 Hodnoceni na zakladé vybérové smérodatné odchylky

APARATURA A APARATURA B
KOMPENZACE sY [m] sX [m] sh [m] sY [m] sX [m] sh [m]
VYP. 0.003 0.004 0.008 0.004 0.007 0.007
ZAP. 0.024 0.016 0.008 0.005 0.008 0.007

Tabulka 31: Vysledky vybérovych smérodatnych odchylek - ndklon t. 3
Zajimavosti tohoto konkrétniho hodnoceni je pravé minimalni narast vybérovych
smérodatnych odchylek pti zapnuti kompenzatoru u aparatury B.
5.3.3 Hodnoceni na zakladé délky k teoreticky pravé hodnoté
Ur€eni nejvetsi délky mezi teoreticky pravymi soufadnicemi bodu a body

méfenymi.

MAXIMALNI VODOROVNA VZDALENOST
KOMPENZACE | APARATURA A | APARATURA B

ZAP. 0.072 m 0.032 m
Tabulka 32: Maximdlini délka k teoreticky pravé poloze - ndklon t. 3

5.3.4 Hodnoceni na zakladé vzdalenosti mezi prumérnymi souiadnicemi
jednotlivych poloh a teoreticky pravé
Jednotlivym polohdm byly vypocitany prumérné soutadnice, od kterych pak byla

urcena délka k teoreticky pravym soufadnicim bodu.

APARATURA A APARATURA B
KOMPENZACE I. POLOHA II. POLOHA I. POLOHA II. POLOHA
VYP. 0547 0546 0527 052+
ZAP. 0.003 0.053 0.013 0.014

Tabulka 33: Délka mezi priimérnou polohou I. a II. polohy a teoreticky pravou polohou - ndklon t. 3

Vysledky s vypnutym kompenzéitorem jsou zde uvedeny pouze pro piehlednost,
pifi vypnutém kompenzitoru tedy nebyl uskuteCnén piepoCet na hrot vytyCky.
Pri grafickém posouzeni jednotlivych poloh pro vypnuty kompenzitor dostivame
piekryvajici se bodové mraky.

V piipadé zapnutého kompenzitoru dostdvdme bodové mraky, které nejsou
symetrické vzhledem k teoreticky pravé hodnoté. U pftistroje A piekryvaji vysledky
z L. polohy teoreticky pravou hodnotu, avSak II. poloha je odchylena od teoreticky pravé
o zhruba 5 centimetra. U piistroje B se bodové mraky I. a II. polohy prolinaji, vzdalenost
od jejich stfedu vzhledem k teoreticky pravé poloze je zhruba 1 centimetr. Vysledky jsou

vyobrazeny v grafu niZe.
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Graf 8: Zndzorneéni 1. a 1. poloh viici teoreticky pravé poloze bodu - ndklon t. 3

5.3.5 Shrnuti testovani kompenzace naklonu

Testovani automatické urovndvaci technologie nelze jednozna¢né sumarizovat, je
nutné nahlédnout do vysledka jednotlivych testd a na jejich zakladé s touto technologii
pracovat.

Cisti zavért dohledanych praci fesici stejnou problematiku:

1. ,Pro béind rychld polohopisnd méreni, iucely katastru nebo zaméreni
skutecného stavu nékterych staveb je presnost kompenzace ndklonu v rozsahu do 45°
naprosto dostacujici. Pri malych ndklonech je mozné pristroj vyuZivat v podstaté

bez omezeni.* [26]
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2. *Je tfeba zminit, Ze zarizeni neni urceno pro méreni pri odklonu 0° se zapnutym
kompenzdtorem sklonu, jak je uvedeno v této studii. To je také ukdzdano na odchylujicich
se vysledcich pri odklonu 0°, kde hodnoty nejistoty polohy nejsou vZdy nejnizsi. [27]

*Prelozeno ze Svédstiny pomoci Google prekladac dne 17. 5. 2022

3. ,,While receiver A is precise in all three dimensions, only the height values are
within the expected accuracy. The accuracy along the horizontal plane is lower than
expected for surveying purposes, with an RMS between 0,112-0,230m. The reason for
accuracy of the horizontal plane being below the expected value requires further

research. [28]

Uvedené citace pochdzi ze zavéreCnych praci vénujici se stejnému tématu. Prvni
zcitaci vede k zdvéru, Ze pfistroj pifi malych ndklonech lze pouZivat prakticky
bez omezeni (ptistroj Leica GS 18 I). To si autofi préce, ze které pochdzi 3. citace, vylozili
tak, Ze pfi drzeni piistroje ve svislici je doporu¢eno mit kompenzaci nédklonu zapnutou
viz citace niZe.

,, Comparing the work of Myslivec (2021) and Almstedt and Peterson (2019) with
our results when measuring at 0°, whereas Myslivec recommends turning on the tilt
compensator for observations at 0° Almstedt & Peterson recommend turning it off. These

constasting recommendations warrant further investigation. [28]

Druhd citace jasné tikd, Ze neni vhodné mit kompenzaci ndklonu zapnutou
pii méteni, kdy je vytycka ve svislé poloze. V praci byl pouZit ptistroj Leica GS18 T.

Z vysledki mého testovani piistroje Topcon HiPer HR je viditelné chovani
automatické urovndvaci technologie a zdroven jeji nepredvidatelnost. Na zdklade
ziskanych vysledkti rozhodné neni presnosti prospésné mit kompenzaci naklonu aktivn{
v ptipadé méfeni, kdy se vytycka nachdzi ve svislici.

Tteti citace je z prace, ve které dle uvedenych technickych specifikaci byla
pouZzita aparatura identickd (popiipadé€ jiny vyrobce, ale stejné parametry). Podle uvedené
citace bylo dospéno ke stfedni kvadratické chybé v horizontéln{ rovin€ v rozmezi 11,2 az

23 centimetru.
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Vysledky z mého testovéani vedou k podstatné mensim hodnotdm nez-li uvadi tato
prace, avSak i mnou zjiSténé menSsi hodnoty vedou k zamysleni, zda je prospeSné funkci
automatického urovndni pouzivat a zvazit kjakym aplikacim je takovd pfesnost

piipustnd.
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6 Zavér
Cilem této prace bylo vytvofit testy, jejichZz vysledky povedou ke komplexni

analyze pfesnosti a spolehlivosti sou¢asnych GNSS mefidel.

Prvni Cast prace byla vénovana teoretickym zakladim, stavu feSené problematiky
kterych bylo vyuZivdno v rdmci celé prace. Ddle je v této Casti zminka o pouZitych

pfistrojich a lokalitach, kde byla méfeni uskutenéna.

Druhd cast prace se veénuje testovani a analyze pfesnosti GNSS aparatur. V této
Casti jsme posuzovali s vyuZitim statistickych ndstroji rozdéleni soubord vzhledem
k normdlnimu rozdé€leni. Byly zde také vytvoreny testy ovlivnéni rozde€leni pfi odstranéni
odlehlych hodnot, testy $picatosti a Sikmosti, testy intervalovych odhadu. Tyto testy byly
realizovany u obou lokalit s cilem vytvofit jistou ndvaznost mezi daty.

Nasledné jsem se vtéto Casti zabyval smérodatnymi odchylkami, jejich
sumarizaci a korelaci s dal§imi veli¢inami.

V této Casti bylo zahrnuto také testovani zdvislosti DOP hodnot na poctu druZic

nebo pozorovani vnitini ptesnosti v zavislosti na délce observace.

V zdvérecné Casti jsem realizoval testovani automatické urovndvaci technologii
s piistupem vyuzivajici elektronicky kompas. Zde jsem uskuteCnil tfi rGzné testy.

Vysledky jsem se opét snazil sjednotit tak, aby mezi testy bylo mozné hledat souvislosti.

Mezi zajimavé poznatky, které byly ziskany v ramci vSech méreni rozhodné patii:

Pii sniZzeném stavu baterie pfistroje TOPCON HiPer HR zacCaly vyzadovat
opétovnou kalibraci elektronického kompasu. Pfi restartovani aparatury a vymené baterie
v§ak jiz vyZzadovéna nebyla.

Pii jednom z testl u pfistroje SOKKIA GCX3 nastal jev, kdy urcované souradnice
byly v poloze uroviny rozdilné od vSech ostatnich méfeni v jednom piipadé az
0 2 metry, ve dvou dal$ich piipadech fadové do dvou decimetru.

Vydrz interni baterie pfistroje SOKKIA GCX3 se vyrovnala vydrzi pfiistroje
TOPCON HIPER HR s interni baterii a tfemi externimi.

67



Mezi dulezité poznatky z jednotlivych testovani patii:
Testovani normality

Soufadnice urené GNSS meéfenim nemaji normdlni rozdeleni, nejbliZe
normdlnimu rozdéleni ma vyskova slozka. Pivodni soubory maji vSak normalnimu
rozdéleni Casto nejblize, tedy pfi odstranéni odlehlych hodnot nedochdzi k vyraznému
zlepSeni. Charakter normdlniho rozdéleni byl pozorovan az u dostatecné dlouhych
observacich, kratké pétiminutové soubory byly Casto ,,deformované®, kdy koeficienty

Spicatosti a Sikmosti mely velky rozptyl.

Testovani vybérovych smérodatnych odchylek

Pfi idedlnich observacnich podminkich testované GNSS aparatury na zdklade
vybérovych smeérodatnych odchylek pracuji s velice podobnou, ne-li identickou
piesnosti.

Mnozstvi srdzek ma do jisté miry souvislost s pfesnosti pfi urCovdni polohy
pomoci GNSS aparatur.

Pocet druzic ma vliv na presnost urceni polohy, kdy nejvice progresivni zlepSeni

se odehrava ve vyskové sloZce.

Faktor sniZeni presnosti DOP

Nejmens$i souvislost mezi vyslednymi DOP hodnotami a systémy GPS,
GLONASS, GALILEO, BEIDOU md pravé navigaéni systém Cinské lidové republiky
BeiDou.

Vnitini presnost
K nejvétSim zméndm vybe€rové smérodatné odchylky dochdzi v prvnich 60

sekundach observace, ndsledné dojde ke zmirnéni ndhlych zmeén.

Naklon

Pii bézném meéteni, kdy je vytycka drZena svisle, neni vhodné kompenzaci
ndklonu mit aktivni, pfepoCtem je do vysledné polohy bodu vniSena dalSi neptesnost.
Pouziti funkce kompenzace nédklonu s pfistupem elektronického kompasu neni zcela

nejvyhodnéjsi, kalibrace elektronického kompasu je obtiznd a vysledky nemaji
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ocekdvanou presnost. V nekterych piipadech by se jevilo jako pfinosem pro presnost
urCeni polohy bodu zavést ,II. polohu , kdy by pfijimac¢ byl otofen symetricky vuci
prvnimu urceni, prostym primérem by pak mohlo dojit k jistému zlepSeni a redukovan{

vlivu nepfesnosti inercidlni kompenzace ndklonu.
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Priloha 1: Kompletni prrehled vysledku Spicatosti - TOPCON - zakladna

TOPCON SPICATOST
PILIR

1 2 3 4 5 6 7
_ —0.29 | -0.07 | -0.02 | 1.54 | -0.62 | -0.28

1 [ x| -0.15 | —0.29 | o0.15 0.11 0.46 0.02 | -0.18
H | -0.48 | o0.14 0.06 0.20 | -0.39 | -0.09 | o0.05
v | 1.63 | -0.13 | -0.25 | 0.66 | -0.16 | -0.40 | o0.12

2 [ x | =0.56 | o0.03 0.32 | -0.19 | 0.34 0.15 | -0.14
| 1.28 | -0.21 | -0.49 | -0.13 | 0.09 | -0.39 | -0.66
Yy | 0.51 ﬁ 0.07 | -0.41 | -0.36 | o0.28 | -0.36

3 [ x| =0.37 | o.19 [PRon7a| o0.49 | -0.02 | —0.54 | o0.28
H | -0.17 | 0.30 0.45 0.57 0.80 | -0.09 | 0.04
Yy | -0.11 | o0.11 | -0.35 | -0.28 | 0.04 0.75 | -0.45
%ﬂ a | x | -0.35 ["=0.60 | o0.11 0.96 | -0.46 | 0.03 | -0.23
| H | -0.16 | -0.55 | =0.70°| -0.33 | -0.18 | -0.57 | -0.54
Y | 0.03 0.09 0.62 | -0.21 | 0.22 0.65 | -0.43

5 [ x| o0.03 0.52 | —0.62 | -0.38 | 0.03 | -0.14 | -0.18
m |P=0:70 | -0.50 | -0.07 | 0.23 | -0.12 | -0.19 | -0.52
Y | -0.05 | -0.22 | -0.12 | -0.47 | -0.40 | -0.23 | o0.08

6 | x | —0.a1 | o0.38 | -0.55 | -0.28 | 0.32 | -0.06 | -0.07
H| -0.46 | o0.13 0.15 | -0.25 | -0.09 ﬁI
v [T-os8r |T=0u7s | -0.19 | o.00 | -0.35 | o0.00 ["=0.91

7 x| -0.26 | -0.33 | o0.82 | -0.33 | -0.25 | 1.15 | -0.69
i | =0.70 | o0.07 | -0.31 j —0.57 | -0.33 | -0.10

Priloha 2: Kompletni prrehled vysledku Spicatosti - SOKKIA - zakladna

SOKKIA SPICATOST

PILIR
1 2 3 4 5 6 7

Y 2.36 -0.12 -0.38 0.46 -0.12 0.13 -0.26
1 X 0.43 0.37 -0.32 0.46 0.28 0.88 0.07
H 0.23 -0.01 0.02 -0.57 0.56 0.41 -0.18
Y 0.32 0.12 0.05 -0.06 0.22 -0.72 =0.79
2 X 0.02 0.43 -0.27 0.47 0.52 -0.71 0.18

H -0.52 0.05 -0.10 0.22 -0.14

Y -0.67 0.28 0.42 =0.39 0.02

3 X -0.68 -0.39 0.09 -0.07 -0.39

H -0.68 -0.69 -0.04 -0.03 -0.17
p Y -0.26 -0.06 -0.45 0.07 -0.50 0.06 -0.65
% 4 X 0.32 0.38 0.18 1.14 -0.15 -0.63 -0.26
| H -0.48 =0.59 -0.41 -0.65 -0.48 -0.61 -0.64
Y -0.21 0.26 -0.15 -0.14 -0.51 -0.28 -0.30
5 X -0.33 0.23 0.20 -0.02 0.17 -0.16 0.10
H -0.13 =0.39 -0.60 -0.26 -0.50 -0.47 -0.38
Y 0.35 0.26 -0.22 -0.14 -0.06 -0.19 0.48
6 X -0.84 1.52 -0.15 -0.15 0.16 -0.21 -0.02
H -1.10 -1.09 -0.37 -0.01 -0.16 -0.37 -0.51
Y -0.51 -0.85 0.26 -0.30 -0.56 -0.35 -0.35
7 X -0.14 -0.15 -0.41 -0.28 -0.88 -0.24 -0.33
H -0.20 -0.85 -0.54 -0.25 0.19 -0.61 -0.69
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Priloha 3: Kompletni prrehled vysledku Sikmosti - TOPCON - zakladna

TOPCON SIKMOST
PILIR
1 2 3 4 5 6 7

Yy | -0.75 0.18 -0.07 0.02 0.45 0.02 -0.08

1| x 0.02 -0.12 0.12 -0.09 -0.12 0.19 -0.08

H 0.07 -0.32 0.21 -0.01 0.48 0.04 0.15

Yy | -0.42 -0.27 -0.20 -0.41 0.39 -0.41 -0.30

2 | x 0.09 -0.09 0.26 -0.28 -0.45 -0.14 0.01

H 0.09 0.30 0.14 -0.07 -0.09 0.10 -0.06

Yy | -0.12 0.29 -0.16 -0.01 -0.14 -0.26 -0.21

3| x 0.14 0.01 0.19 0.28 -0.08 0.26 0.08

H 0.02 0.04 0.43 0.26 0.14 -0.45 0.14

p Yy | -0.01 0.36 0.11 -0.30 -0.33 0.18 -0.28
% 4 | x 0.46 0.34 0.34 0.53 0.03 0.07 -0.32
| H 0.00 -0.06 -0.04 -0.59 -0.38 0.24 0.17
Y 0.10 -0.07 0.40 0.18 -0.23 -0.45 -0.07

5 | x 0.06 -0.19 0.17 0.25 -0.01 -0.23 0.37

H 0.25 0.10 0.05 -0.19 0.29 -0.06 0.17

Y 0.11 0.04 0.07 0.24 -0.33 0.14 -0.07

6 | x 0.05 0.45 0.00 -0.47 -0.50 -0.30 -0.13

H 0.14 0.05 0.90 0.04 0.30 -0.12 -0.19

Y 0.05 0.16 -0.52 -0.36 0.01 -0.13 0.10

7 | x | -0.25 -0.05 -0.32 -0.06 0.27 0.88 0.06

H 0.45 0.57 -0.28 0.21 0.07 -0.15 -0.34

Priloha 4: Kompletni prrehled vysledku Sikmosti - SOKKIA - zakladna

SOKKIA SIKMOST

PILIR
1 2 3 4 5 6 7

Y =1,12 0.13 -0.07 -0.32 0.06 0.41 -0.05

1 X -0.58 0.28 0.28 -0.32 -0.11 -0.06 0.06

H 0.15 -0.53 0.41 -0.22 0.22 -0.08 -0.47

Y 0.08 0.14 0.09 0.12 0.34 1.12 0.13

2 X -0.08 =0.39 0.01 0.10 0.24 1.13 -0.30

H -0.02 -0.17 -0.18 0.10 0.12 0.60 0.25

Y 1.15 -0.14 -0.06 0.03 -0.33 2.25 -0.44

3 X -1.14 -0.35 0.08 -0.04 -0.25 2.26 0.10

H 1.14 0.24 0.23 -0.01 0.01 1.48 -0.03

p Y 0.08 0.12 0.05 -0.07 0.24 -0.54 0.43
% 4 X -0.27 0.37 -0.15 -0.78 -0.66 -0.69 0.29
| H -0.30 0.34 -0.11 0.09 -0.01 0.03 -0.31
Y -0.15 -0.64 -0.22 0.06 -0.32 -0.24 -0.03

5 X 0.23 0.00 0.23 0.03 -0.29 -0.25 0.02

H -0.34 0.37 0.04 -0.28 0.06 -0.28 0.28

Y 0.08 0.06 -0.11 -0.06 -0.23 0.13 -0.73

6 X 0.27 -1.07 -0.05 -0.24 -0.23 0.11 -0.43

H -0.26 0.31 -0.33 -0.03 0.03 -0.15 0.40

Y 0.16 -0.52 -0.18 -0.17 -0.10 0.06 0.42

7 X 0.12 0.30 0.30 -0.11 0.00 0.13 0.14

H 0.05 0.35 0.30 0.06 -0.21 0.04 -0.03
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