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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace bylo zhodnotit presnost metody RTK pfi tvorbé
bodovych poli. MéFeni metodou RTK probihalo v blizkosti Fakulty stavebni
VUT v Brné a pobliz obce Jedovnice s vyuZitim korekci sité CZEPOS a sité
Trimble VRS Now Czech. Tyto dvé lokality umoZnily zhodnotit vliv vzdalenosti
pFijimaci od referenénich stanic na pfesnost méfeni. Na kaZdém bodé byly
metodou RTK realizovany dva kontinualni zaznamy souradnic po

10 sekundach délky 10 minut. Graficky byly porovnany rozdily souradnic
dvojic nezavislych méreni. Vysledky metody RTK byly testovany vaci
referen¢nim hodnotam urc¢enym spole¢nym vyrovnanim vysledk méreni
rychlé statické metody a terestrickych mé&Feni totalni stanici uZitim MNC.
Soucasti bakala¥ské prace bylo téZ porovnani vysledki pfevodu prostorovych
souradnic ETRF2000 do S-JTSK pomoci zpfesnéné globalni transformace
provedené nékolika transformacnimi programy.

KLICOVA SLOVA
RTK, S-JTSK, GNSS, MNC, CZEPOS, TRIMBLE VRS NOW, transformace

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to evaluate the accuracy of the RTK
method in the creation of point fields. The RTK-measurement was carried out
near the Faculty of Civil Engineering, Technical University in Brno, and near
Jedovnice, by using the CZEPOS network and the Trimble VRS Now Czech
network. These two locations have made it possible to assess the effect

of receivers distance to the reference stations on measurement accuracy.

At each point, two continuous coordinate records were executed by the RTK
method after 10 seconds during 10 minutes. The graphs were compared

to the coordinate differences of the pairs of independent measurements. The
results of the RTK method were tested against the reference values
determined by the common equalization of the measurement results of the
fast static method and the terrestrial measurements by the total station
using the LSM. The bachelor thesis also includes a comparison of the results
of the transfer of spatial coordinates ETRF2000 to S-JTSK using precise global
transformation performed by several transformation programs.

KEYWORDS
RTK, S-JTSK, GNSS, LSM, CZEPOS, TRIMBLE VRS NOW, transformation
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Kapitola 1

Uvod

Kinematickd metoda v realném ¢ase (RTK) ma rozsahlé vyuziti od navigace v zemédél-
stvi, Tizeni stavebnich stroji po nejriznéjsi ilohy v geodetické praxi. Pro vyuziti v ob-
lasti katastru nemovitosti a pfi mapovani je RTK v soucasné dobé uz plnohodnotnou
metodou nejen pii méfeni podrobnych bodi, ale i pii vytvareni bodovych poli. V ob-
lasti inzenyrské geodézie, méfeni piretvoreni a posuni stavebnich objekt a pfi budovani
presnych ucelovych siti byva zatim na vysledky RTK pohliZzeno s neptilisnou duavérou.
Jednim z divodi muze byt i to, Zze z hlediska mnoha uzivateli predstavuje pfijimac
GNSS (zejména u RTK) ,¢ernou skiinku“.

Cilem této prace je zhodnotit vyuzitelnost metody RTK pii budovani bodovych poli
(zejména ucelovych siti mensiho rozsahu). Pro objektivni posouzeni pFesnosti této me-
tody byly kromé vyuziti sluzeb dvou riznych poskytovateli RTK korekei, a to sité CZE-
POS asité Trimbe VRS Now Czech, testovany dvé sité, kdy prvni sit se nachézi v blizkosti
referencni stanice, zatimco druhé sit je od referen¢ni stanice vzdélena vice jak 20 km.
Pro samotné méreni metodou RTK je zde zvolena 10 minutova observace s intervalem
zaznamu soufadnic 10 sekund.

V jedné kapitole této prace jsou, kromé samotné analyzy vyuzitelnosti metody RTK,
porovnany nékteré programy umoziujici pouziti zpresnéné globalni transformace. Cilem
této kapitoly je posoudit, zda transformacni programy podéavaji stejné vysledky, pripadné
zda jsou tyto programy mezi sebou zaménitelné.
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Kapitola 2
Technologie GNSS

Global Navigation Satellite System (GNSS) — ¢esky Globalni naviga¢ni satelitni systémy
— hraji v dnesni dobé nezastupitelnou roli v geodézii, navigaci, vojenstvi, zemédélstvi
a dalgich oborech. Vyhoda téchto systémi spociva v tom, Ze dokazi urcit prostorovou
polohu objekti a ¢as na Zemi nezavisle na pocasi, rychlosti téchto objektti a denni
dobé. Nazev napovida, 7e tyto systémy vyuzivaji umélé druzice na obézné draze Zemé,
které vysilaji radiovy signal. V soucasné dobé plnohodnotné na celé Zemi funguji sys-
témy Global Positioning System (GPS) a Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS). Dalsi systémy, jako ¢insky Beidou/Compass nebo Galileo, maji
zatim pouze Castecné pokryti.

2.1 Historie a struktura GNSS

Jako zaklad historie GNSS byva povazovano vypusténi sovétské druzice Sputnik, kdy z je-
jiho vysilaného signalu dokazali americ¢ti védci urcit jeji presnou polohu. Historicky prvni
druzicovy polohovy systém Transit byl v letech 1964-1996 provozovany namoinictvem
Spojenych stati americkych. Presnost urceni polohy s vyuZzitim tohoto systému cinila
nékolik stovek metrii. Kromé lokalizace a synchronizace ¢asu byly méreni systém Transit
vyuzity i pro vytvoreni dodnes pouzivaného soufadnicového systému (a elipsoidu) World
Geodetic System 1984 (WGS84).

NAVSTAR GPS jako takovy zacal vznikat od roku 1973. Druzice systému GPS obi-
haji Zemi na 6 drahach ve vysce zhruba 20 350 km. Systém je plné funkéni od roku 1994
(24 druzic na obézné draze). Pro vypocty se vyuziva svétovy systém WGS84.

Vyvoj ruského (diive sovétského) systému GLONASS zapocal v roce 1970. Vzhledem
k ekonomickym problémim v Rusku se GLONASS dostal do plného opera¢ntho stavu
az v roce 2011. Druzice tohoto systému obihaji Zemi na 3 drahach ve vzdéalenosti zhruba
19 100 km. VSechny druzice systému umoznuji vyuzivani technologie Satellite Laser
Ranging (SLR) diky instalovanym koutovym odrazec¢iim. Pro vypocet polohy je vyuZivan
soufadnicovy systém Parametry Zemli 1990 goda (PZ-90).

Struktura je u vSech GNSS podobné. Systémy zpravidla rozdélujeme do tii slozek:
kosmicky segment, fidici segment a uzivatelsky segment.

Kosmaucky segment se sklada z druzic na obézné draze Zemé. Kromé piijimaci a vy-
silaci antény, zdroje elektrické energie a procesorové jednotky druzice obsahuji i nékolik
presnych atomovych hodin. Druzice sleduje vlastni stav a drahu a tyto informace vysila
do tidiciho centra.

Ridici segment sestava z hlavni fidici stanice, pozemnich tidicich stanic a monito-
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rovacich stanic. Tyto stanice kromé fizeni a telemetrického sledovani drah druZzic také
zpracovavaji jejich efemeridy a synchronizuji jejich atomové hodiny.

UZivatelsky segment je tvoreny jednotlivymi zafizenimi, ur¢enymi pro zpracovani dru-
zicovych signalu. Dilezité soucéasti téchto pfijimac¢iu jsou anténa, radiofrekvenéni jed-
notka, mikroprocesor, komunika¢ni jednotka a zdroj napéti. Existuje mnoho typu piiji-
mact podle zpisobu jejich vyuziti. [1] [2]

2.2 Systematické vlivy

Druzicovd méfeni GNSS jsou zatiZzena mnoha systematickymi vlivy. Presnost urceni vy-
sledné polohy z velké miry zavisi na moznosti minimalizace, pifipadné tuplné eliminace
téchto vlivi.

2.2.1 Chyba v urcéeni polohy druzice

Poloha druzice se urcuje na zékladé efemerid, ze kterych je mozno vypocitat aktualni
pozici druzice v prostoru. Kazda druzice vysila tzv. palubni efemeridy o své poloze a tzv.
almanach o p¥iblizné pozici ostatnich druzic. Nesrovnalosti mezi efemeridami vysilanymi
a skuteénymi nepiiznivé ovliviiuji vypo¢tenou polohu pfijimace. Z obrazku (obr. 1) je
patrné, ze se vliv radialni slozky dr této chyby na odchylku od spravné polohy dp vy-
razné eliminuje p¥i pouziti dvou pFijimactu (odchylka od spravné polohy dp, zakladna z)
méfenim tzv. relativni metodou, ktera je blize popséna v sekci 2.3.2.

druZice skutec¢na driha

druzice

draha z palubnich - - _
efemerid

dp prijimac prijimac 2
prijimac 1

db

Obr. 1: Vliv chyby polohy druZzice na vypocet polohy piijimace (dvou piijimaci)

V soucasné dobé dosahuji palubni efemeridy presnosti priblizné 1 m. Pro velmi pfesné
prace lze vyuzit produkty International GNSS Service (IGS) s presnosti 5 cm (Ultra-
Rapid v redlném c¢ase), nebo pripadné efemeridy s presnosti 2,5 cm (Final), které jsou
dostupné zhruba po 11-17 dnech.

2.2.2 VlIiv atmosféry

Signal z druzic musi projit nékolika vrstvami atmosféry, nez dorazi k pfijimaci. Nejvy-
znamnéji tento signal ovliviiuje ionosféra (jev nazyvany ionosféricka refrakce), ktera se
rozklada ve vysce zhruba 50-1000 kilometrti nad povrchem Zemé. Ionty, vzniklé slune¢ni
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aktivitou a pusobenim geomagnetického pole Zemé, spoleéné s volnymi elektrony v této
vrstvé dokazi ovlivnit vypoctenou délku mezi druzici a pfijimacem chybou v rozmezi
jednoho az nékolika desitek metri. K6d, modulovany do nosné viny, se vlivem ionosféry
wzpozduje“. Nosna vlna je pii pruchodu ionosférou ovliviiovana s opa¢nym efektem, tudiz
se ,zrychluje® a dochazi k tzv. fazovému zpozdéni.

Vliv ionosféry se potlacuje pomoci kvalitnich modeli této atmosférické vrstvy, line-
arnich kombinaci mé¥eni na dvou frekvenci a nebo také vytvarenim tzv. diferenci (blize
popséano v sekei 2.3.2).

Druha vrstva atmosféry, kterd ma na $ifeni druzicového signalu zésadni vliv, je tropo-
sféra a ji zpusobovana tropostéricka refrakce. Vrstva troposféry se rozklada od povrchu
Zemé do vysky zhruba 14 kilometri, ale pro aplikace GNSS se do ni zapocitava i stra-
tosféra a pak je tedy uvazovana vyska troposféry zhruba 50 kilometri. Vliv troposféry
je zavisly na vysce druzice nad obzorem podobné, jako je to u astronomické refrakce.
Oproti astronomii, kde se uvazuje zména sméru svételného paprsku, zde hraje zésadni
roli zpozdéni druzicového signalu podobné jako u ionosférické refrakce.

Pro odstranéni vlivu troposféry se vyuziva celd fada troposférickych modelii, ale ani
tyto modely nemusi, vzhledem k proménlivosti podminek v troposfére, tento vliv dosta-
te¢né odstranit. Druhou moznosti je vyuziti diferencovanych méfeni, ale kvili nehomo-
gennosti atmosféry lze této techniky pouzit pouze do uréité vzdalenosti mezi pfijimadi.

2.2.3 Variace fazového centra antény prijimace a druzice

Pomyslny bod, ve kterém je méfen piijimany radiovy signal se nazyva fazové centrum.
Excentricita tohoto bodu zavisi na azimutu a vyskovém thlu dopadu piijimaného signalu,
sile signdlu a také na frekvenci signalu. Fazové centrum méni svou polohu vici stfedu
antény diky zméné sméru prijimaného signalu z druzic - tzv. variace fazového centra.
Obecné plati, Ze antény stejného typu od stejného vyrobce maji velice podobné variace
fazovych center. V rozsahlejsich mérickych kampanich se ale ¢asto kombinuje vice typt
antén. V takovém piipadé je nezbytné urcit fazova centra jednotlivych antén méfenim
v terénu, piipadné laboratorné. [3]

2.2.4 Relativistické vlivy

Druzice GNSS a pfijimac¢ jsou v neustalém pohybu vzhledem k vztazné inercialni sou-
stavé. Na druzicich, které se pohybuji vysokou rychlosti piiblizné 3800 m s—!, plyne ¢as
vici prijimaci na zemi pomaleji. Tento jev vyplyva ze specialni teorie relativity a vlivem
toho ¢ini rozdil ¢asu zhruba 7,2 um

Mnohem vyznamnéjsi je ale ovSem efekt plynouci z obecné teorie relativity. Ta zjed-
nodusené 1ika, ze v silnéjsim gravitacnim poli plyne ¢as pomaleji. Z pohledu pfijimace na
Zemi tedy plyne ¢as na druzici rychleji zhruba o 46 um za den. Tyto jevy jsou kompen-
zovany tak, ze druzice vysilaji na frekvenci 10,22999999543 MHz, ale ptijimace pracuji
se zakladni frekvenci 12,23 MHz. [4]

2.2.5 Vicecestné §ifeni signilu

Neptesnost zpisobend vicecestnym $ifenim signalu (v zahrani¢ni literatufe oznacovana
jako multipath) vznika p¥i sou¢asném piijimani piimych a odraZenych vin anténou p¥iji-
mace. Odrazena vlna urazi k anténé delsi drahu nez vina pfiméa - zarovei mé i jinou fazi.
Modelovani tohoto vlivu je velice slozité. Pro i¢inné omezeni vicecestného §ifeni signalu
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se pouziva nékolik ruznych technik od filtrovani signalu podle elevac¢niho uhlu, filtrovani
signalu se slabou intenzitou az po antény specialni konstrukce (tzv. ,,choke ring* antény).

2.2.6 Vliv rozmisténi druzic na presnost méreni

Pro posuzovani vlivu kvality geometrické konfigurace druzic vyuzividme matici kofak-
tori Qx vyrovnanych kédovych méreni GNSS. V praxi se tento vliv oznacuje zkratkou
DOP (7 anglického dilution of precision) - ve volném piekladu ,,¢initel zhorseni pies-
nosti‘. [5]

dxx d4xy d4xz 4xi
dxy 4qvy Qqvz Qv
= 2.1
Qx 9xz Qvz Q4zz A4zt ( )
gdxt 4yt 4zt Qu

Faktor DOP slouzi napiiklad k planovani GNSS observaci, pfipadné slouzi v nékterych
predpisech i jako kritérium spravnosti méieni. Pro praktické ticely byva nejvice vyuzivana
hodnota PDOP.

GDOP = \/qxx + qvy + 4zz + qu (geometricky DOP)

PDOP = \/qxx + qvy + qzz (polohovy DOP)
TDOP = \/qat, (¢asovy DOP)

2.3 Metody urceni polohy

Polohu pomoci GNSS lze urcit riznymi metodami, které muzeme rozdélit do nékolika
skupin napiiklad podle:

e vstupnich veli¢in, pouzitych pro vypocet polohy
e zpisobu urceni polohy

e doby méfeni a pohybu pfijimace v pribéhu méreni

2.3.1 Déleni podle vstupnich veli¢in
Ko6dova méreni
Koédova méreni vyuzivaji pro vypocet pseudovzdélenosti tranzitni ¢as, béhem kterého se

signal vysilany druzici dostane k piijimaci. Vyslednou rovnici lze zapsat jako

[

RZ‘ :pi—FCAt—ATZ‘—l—AT[i —I-ATT./, (2.2)

kde R je méfena pseudovzdélenost, p; topocentricky vektor mezi pfijimacem a druzici
(skutecna vzdalenost), cAt odchylka ¢asové zékladny piijimace, vyjadiena v délkovych
jednotkich, Ar; korekce hodin pfijimace k systémovému casu GNSS, Ar;, a Arp jsou
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vlivy ionosférické a troposferické korekce. Velikost vektoru p; muzeme vyjadrit z geocen-
trickych soufadnic jako

pi=V(Xi = X2+ (Y, =Y+ (Z - 2)?, (2.3)

kde XY, Z jsou geocentrické soufadnice ptijimace a X;, Y;, Z; jsou soufadnice jednotli-
vych druzic. Rovnice (2.2) obsahuje 4 neznamé a to odchylku ¢asové zakladny piijimace
a geocentrické soutadnice X,Y a Z

Fazova méreni

Fazova méfeni pracuji na principu urc¢ovani fazovych domérka a poctu celych vin. Ctyii
neznamé z kédovych méreni jsou zde rozsSiteny o neznamy pocet vinovych délek v pse-
oudovzdalenostech k jednotlivym druzicim. Rovnici fazovych pozorovani zapiSeme jako

Al = AN (t) + p' — cAtg(t) + cAt(t) — Ar, + Ary, (2.4)

kde A je vinova délka, ¢’ je fazovy rozdil, N*(to) je pocet celych vinovych délek na po-
¢atku méfeni (tzv. pocateéni ambiguita) a ostatni slozky jsou stejné jako v rovnici (2.2).
Fazovy rozdil ¢4 se mé¥i pomoci tzv. fdazového zdvésu, kdy je faze prijimaného signalu
posouvana tak, aby byla identickd s fazi signalu generovaného ptijimacem. Oba signaly
jsou udrzovany ve stejné fazi tj. prijimany signal se neustale posouva a velikost tohoto
posunu vyjadiuje méieny fazovy rozdil ¢%. |5] Princip fazového méfeni pseudovzdalenosti
je patrny z obrazku 2.

Obr. 2: Princip fazového méfeni pseudovzdélenosti; upraveno [5]

2.3.2 Déleni podle zptisobu urceni polohy
Absolutni metoda

Autonomni uréeni polohy (tzv. absolutni metoda) vyuZziva pii méfeni jeden piijimac.
Méfeni jsou pii této metodé zatézovana vemi systematickymi vlivy (viz podkapitola 2.2).
Nejvice je tato metoda uplatiiovina v navigaci, ale vznikaji i techniky pro pfesné urcovani
autonomni polohy. Precise Point Positioning (PPP)umoZiiuje az centimetrovou piesnost
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s absenci potieby dalsich pfijimac¢ia. Zakladem této metody je znalost presného casu
a efemerid druzic ze zpracovatelskych center a méfeni na dvou frekvencich (pro odstranéni
vlivu ionosféry). Metoda PPP méa velky budouci potencial po odstranéni soucasnych
omezeni, kterymi jsou dlouh& observacni doba a slozitost feSeni ambiguit.

Relativni metoda

Relativni metoda vyzaduje simultanni méreni dvou a vice pfijimaci na ruznych bodech.
Vysledkem zpracovani této metody je poloha pfijimace (pFijimaci) vztaZend k jinému
prijimaci. Vyslednou relativni polohu téchto pfijimaci nazyvame zdkladnovy vektor. Ve
vétsiné pripadi ma jeden prijimac¢ polohu znamou - ten nazyvame Base. Ptijimac, jehoz
polohu urc¢ujeme, oznac¢ujeme jako Rowver. Jako synonymum relativni metody je nékte-
rymi autory vykladana metoda diferencéni. Tyto metody jsou ale (minimélné teoreticky)
odlisné.[5] Diferenc¢ni metoda metoda je spise zdokonalené autonomni urc¢ovani polohy
a je zalozena na vyuzivani predikovanych korekci métfenych pseudovzdalenosti pro kon-
krétni misto. Relativni metoda naopak vyzaduje simultanni méreni dvou pfijimaci a mé-
feni provadéna na obou mistech jsou pfimo kombinované.

Pfi relativnim méfeni mizeme odstranovat systematické vlivy vytvarenim tzv. dife-
renci. Vyuzivime t¥i mozné piistupy k feSeni diferenci:

1. diference mezi piijimaci - rozdil méfeni riznych piijimaci na jednu druzici v jedné
epose

2. diference mezi druzicemi - rozdil méfeni jednoho pfijimace na dvé ruzné druzice
v jedné epose

3. diference mezi epochami - rozdil méteni jednoho pfijimace na jednu druzici ve dvou
riznych epochach

V praxi vyuzivame prvni (jednoduché), druhé (dvojité) a tieti (trojité) diference. Pro
odstranéni ionosférické refrakce vytvarime linearni kombinaci méfeni na dvou frekvencich
a ziskdvidme upravenou zakladni rovnici fazového méfent:

Li:pi+d;+)\ni+cék—05i+Tk+emp+ep, (2.5)

kde L je fazové méieni na druZici, p’ je prostorova vzdalenost mezi druZici a piijimacem,
d; je chyba v poloze druzice, A je vinova délka pfijimaného signalu, n je po¢atecni fazova
ambiguita, 5 a 0° jsou chyby hodin prijimace a druzice, T}, je troposfericka refrakce, €,
je chyba z vicecestného Sifeni signalu a €, je Sum piijimace. Z této rovnice jsou vytvareny
dalsi diference.

e prvni diference jsou oznacovany jako diference mezi prijimaci. Tyto diference
odstranuji chybu v poloze druzice d; a chybu druZicovych hodin & v piipadé,
ze pirijimace nejsou od sebe piili§ vzdéalené. Vliv troposféry jde odstranit pouze
v piipadé velmi blizkych ptijimact

e druhé diference vznikaji odectenim dvou prvnich diferenci. Jsou v nich pouzita
méfeni na dvé druzice v jednom okamziku. Kompletné odstranuji vliv troposféry
a chyby hodin pfijimact. V pfipadé nevyuziti linedrni kombinace méteni na dvou
frekvencich eliminuji i vliv ionosféry. Pti druhych diferencich se zdvojnasobuje vliv
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Sumu prijimac¢u. Pti druhych diferencich lze urcovat pouze relativni polohu pfi-
jimacil, protoze nezndmé jsou vysoce korelované a znemoziuji tim feSeni pomoci
metody nejmensich ¢tverci (nelze numericky fesit norméalni rovnice).

e tieti diference umoznuji odstranit celoc¢iselné ambiguity. Vznikaji z rozdilia dvou
druhych diferenci ve dvou po sobé jdoucich ¢asech. Umoznuji ndm eliminovat fazové
skoky (nespojitost fazovych méfeni zpusobena docasnou ztratou signalu), ale ne-
poskytuji dostatec¢nou presnost. V praxi byvaji tfeti diference vyuzity pro vyieseni
ambiguit a poloha je poté vypoctena pomoci druhych diferenci.

2.3.3 Déleni podle doby méieni a pohybu pfijimace v pribéhu
méreni

Metody méfeni GNSS délime na statické a kinematické. Pti statickych metodach zu-

stava prijimac v klidu vzhledem k zemskému povrchu v priabéhu celého méfeni (staticka

metoda, rychla statickd metoda a ¢asteéné metoda Stop and Go). P kinematickych

metodach pFijimac¢ svou polohu vidi Zemi v priub&hu méfeni méni (kinematickd metoda
a metoda RTK).

Statickd metoda

Statickd metoda umoznuje nejptesnéjsi urceni polohy diky délce observace (fadové hodiny
az dny). Simultanni méteni dvou a vice pfijima¢i byva ekonomicky naro¢né a proto je
tato metoda vyuzivana hlavné pii budovani zakladnich bodovych poli. Piesnost polohy
bodu uré¢eného touto metodou byva zhruba 5 mm -+ 1 ppm v zavislosti na délce vektoru,
dobé méfeni a kvalité pouzité mérické techniky.[1]

Rychla statickd metoda

Rychla statickd metoda (Rapid static) umoziuje urceni polohy bodu s pfesnosti zhruba
5 az 10 mm + 1 ppm pii délce observace v fadu desitek minut. Pti dostate¢ném poctu
druzic lze ambiguity feSit i pro observace dlouhé nékolik minut. Rychlé feSeni ambi-
guit umoziiuji specidlni algoritmy; napt. Fast Ambiguity Resolution Approach (FARA)
a mnohé dalsi. [5] Rychla statickd metoda nachézi nejvétsi uplatnéni pti zhustovani bo-
dovych poli a tvorbé ucelovych siti.

Metoda Stop and Go

Tato metoda je jedna z nejrychlejSich postprocesnich metod pro urc¢ovani polohy bodii.
Ptesnost pii této metodé dosahuje 1 az 2 cm s délkou observace v fadu vtefin. Byva
¢asto poznacovana jako metoda polokinematickd z duvodu, Ze ambiguity se feSi pouze
na prvnim bodé a poté se prijimac¢ presouva na dalsi body - je zde ovSem podminka
stalého pfijmu druzicového signalu.

Kinematicka metoda

Pti kinematické metodé muzeme urcovat drahu pohybujiciho se télesa. Ambiguity byvaji
bud feseny v ramci statické inicializace (obdobné jako u metody Stop and Go), nebo za
pohybu pfijimace (tzv. FeSeni On The Fly). Pfesnost je obdobna jako u metody Stop
and Go.

17



24 RTK

Real Time Kinematic (RTK) neboli kinematickd metoda v redlném case je v soucasné
dobé nejvyuzivanéjsi druzicovou metodou v geodézii. Zaroven je tato metoda stézejni
pro tuto praci a proto ji bude vénovan podrobnéjsi vyklad. Metoda RTK je zaloZena
na fazovych meéfenich, feseni ambiguit On The Fly a online pfenosu korekei z referen¢ni
stanice (pfipadné sité referenc¢nich stanic, nebo virtualni stanice).[6] Pfesnost RTK se
pohybuje v fadu nékolika centimetri v zavislosti na vzdalenosti pfijimace od referenc¢ni
stanice, staii korekei a dalgich faktorech (napiiklad viz podkapitola 2.2)

V soucasné dobé byvaji nejcastéji vyuzivany korekce z permanentnich referenc¢nich
stanic. Mezi nejvétsi poskytovatele korekei v Ceskeé Republice patii sité¢ CZEPOS, Trim-
ble VRS Now Czech a TopNET. Korekce mohou byt z referenc¢ni stanice pfenaseny ra-
diovym vysila¢em, GSM, piipadné pomoci datovych sluzeb mobilnich operatoru (napf.
GPRS). Existuje nékolik koncepci feseni korekei.

RTK

Klasické RTK korekce jsou poskytovany z jedné stanice. V pripadé sité referenc¢nich
stanic byvaji tyto korekce poskytovany z nejblizsi stanice, piipadné uzivatelem zvolené
stanice.

VRS

Virtual Reference Station (VRS) - ¢esky virtualni referenéni stanice - je koncept poskyto-
vani korekci v siti referen¢nich stanic. Ptijimac¢ odesle pfes komunika¢ni kanal informaci
o své priblizné poloze pomoci standardu NMEA (fetézec GPGGA) do Fidiciho centra
sité referenc¢nich stanic. Korekce jsou ze sitového FeSeni vypocteny v ridicim centru pro
referencni stanici (virtualni), ktera lezi v poloze pfijimace a tyto korekce zasle zpét do
ptijimace. |7]

PRS

Pseudo-Reference Station (PRS) - ¢esky pseudoreferen¢ni stanice - je koncept témér
shodny s VRS, ale korekce jsou vypocteny pro virtualni stanici, kterd ma polohu ob-
vykle nékolik km smérem k nejblizsi redlné referen¢ni stanici. Toto TeSeni se vyuziva
u piijimaci, které maji problémy s nulovymi (velice kratkymi) vektory k referen¢ni sta-
nici jaku u VRS.

MAC

Master-Auxiliary Concept (MAC) je FeSeni vyvinuté firmami Leica Geosystems a Geo+ .
Na zakladé znalosti pfiblizné polohy ptijimace (NMEA zprava) vybere fidici centrum
nékolik referen¢nich stanic v okoli pfijimace (tzv. buiiku). Nejblizsi referen¢ni stanice je
zvolena jako hlavni - Master a ostatni stanice z bunky jsou brany jako pomocné - Auxi-
lrary. Z hlavni stanice jsou pies fidici centrum vysilany kompletni korekce, z pomocnych
stanic pouze diference korekci. Z téchto dat pocita prijimac piresné korekce pro svou po-
lohu. MAC vyuZiva v ramci firmy Leica Geosystems feSeni oznacované jako MAX (mimo
jiné vyuzivané v siti CZEPOS). Pro pfijimace, které neumozinji zpracovani MAC ko-
rekci existuje individualizované feSeni i-MAX, kde je MAC algoritmus pocitan v fidicim
centru a az tato celkova korekce je posilana do pfijimace. [8] [9]
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2.5 Sité permanentnich stanic

Sité permanentnich stanic slouzi k poskytovani korekci GNSS zpravidla v redlném case.
V soucasné dobé je na tzemi Ceské Republiky v provozu nékolik siti permanentnich
stanic. V této praci budou zpracovavana data ze statni sité CZEPOS a soukromé sité
Trimble VRS Now Czech (TVN), a proto budou v nasledujicim textu zminény jen tyto
dvé.

CZEPOS

Sit permanentnich stanic GNSS Ceské Republiky (CZEPOS) je provozovana Zemémétic-
kym tafadem a slouzi k poskytovani korek¢nich dat uzivatelum GNSS. [10] Sit CZEPOS
poskytuje korekéni data na tzemi celé Ceské Republiky z 23 stanic ve spravé Zemémeé-
fického ufadu a 5 externich stanic - sit VESOG. V piihrani¢nich oblastech jsou navic
vyuzivana data 27 stanic permanentnich siti okolnich statu. Sit CZEPOS poskytuje ko-
rekce z méfeni na druzice GPS, GLONASS a v omezené mife i Galilelo a Beidou.

Kromé korekci s presnosti vhodnou pro bézné geodetické ucely (napt. sluzby RTK,
RTK - PRS, RTK — FKP, VRS3 — iMAX - GG) poskytuje sit CZEPOS také korekce
DGPS, pripadné data pro postprocesni vyhodnoceni ve formatu RINEX. V této praci
byly ze site CZEPOS vyuzity data sluzby VRS3 — iMAX - GG (korekce z druzic GPS
a GLONASS vypo¢tené na zakladé feseni MAC - viz podkapitola 2.4) a data ve forméatu
RINEX pro postprocesni zpracovani.

Trimble VRS Now Czech

Trimble VRS Now Czech je soukromé sitf permanentnich stanic, kterou u nas vytvoftila
firma Trimble ve spolupréaci s firmou Geotronics Praha, s. r. o. Sit tvori 29 permanent-
nich stanic, které jsou doplhovany dal$imi 10 stanicemi ze siti v Némecku a Rakousku.
Korekeni data s presnosti vhodnou pro geodetické ticely jsou v této siti poc¢itdna feSenim
VRS.
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Kapitola 3

Transformace do S-JTSK

3.1 Lokalni transformacni klic

Transformace z ETRS89 do S-JTSK pomoci lokadlniho transformac¢niho kli¢e vychézi
z obecnych matematickych vzorci. Pro vypocet této transformace je tieba znat sourad-
nice ETRS89 a S-JTSK identickych bodi, jejichZ pocet a konfigurace ovliviiuje vyslednou
presnost. Nejcastéji vyuzivame prostorovou podobnostni transformaci, nékdy zvanou jako
Helmertova sedmiprvkovd transformace. V pripadé malych rotaci a posuni lze uzit tzv.
diferenciélni (zjednodusenou) Helmertovu transformaci, kterou mizeme v linearizovaném
tvaru zapsat jako

X 1 v =p x AX
Y |=0+m)| —v 1 « vy |+ AY |, (3.1)
Z B —a 1 2! AjZ
- ——
X R X/ AX

kde X je vektor vyslednych soufadnic, m je méfitko, R rota¢ni matice, x’ je vektor
vychozich soutadnic a AX je vektor prostorovych translaci. Lokélni transformace ptrejimé
mistni méritko sité a lépe tedy navazuje na stavajici bodové pole.

3.2 Zpresnéni globalni transformace

Pro snazsi pievod do S-JTSK byla Zemémétickym tfadem a VUGTK vyvinuta tzv.
zpresnénd globdlni transformace, kterd odstranuje potfebu méfeni na identickych bo-
dech, ptripadné nutnost vypoctu lokalniho transformacniho kli¢e z dvojich soutadnic tri-
gonometrickych a zhustovacich bodu. Princip této transformace je patrny ze schématu

(obr. 3).

3.2.1 Pfevod do S-JTSK /05

Elipsoidické soutadnice Bgrrs, Lerrs a elipsoidickd vyska Hpgrrs na elipsoidu GRS80
jsou prevedeny na pravouhlé prostorové soutadnice Xgrrs , Yerrs @ Zgrrs. Tyto sou-
fadnice jsou transformovany sedmiprvkovou podobnostni prostorovou transformaci na
prostorové soufadnice Xpes, YBes a Zpes na Besselové elipsoidu. Koeficienty «, 3, 7,
méfitko m a prostorové translace jsou dany v Metodice. [11] Tyto soufadnice jsou dale
prevedeny na elipsoidické souradnice Bpg.s, Lp.s a elipsoidickou vysku Hpg., na Besselové
elipsoidu.
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S - JTSK/05

B, L, H v ETRF2000 (R05) ._{ kva";:;mu 1
I S -JTSK

BLH <> XYZ (ETRF) <>|7 par. transformace| <>W

Y. X (S- JTSK)

<> XYZ (Bessel) <> BLH (Bessel) >
<> modifik. Kfovakovo zobrazeni|

4

Y, X v modifikovaném
Krovakové zobrazeni

tabulka odchylek
dY, dX

Obr. 3: Schéma zpiesnéné globalni transformace; prevzato [11]

Aplikaci zobrazovacich rovnic Kfovakova zobrazeni jsou vypocteny priblizné pravo-
hlé soufadnice Y’ a X'. Soufadnice Y rsk 05 a X rsi/os jsou z pfibliznych soufadnic
vypoc¢teny pii¢tenim konstanty 5 000 000 a pomoci bikubické dotransformace, kterou je
docilena co nejvétsi shoda mezi systémy S-JTSK/05 a S-JTSK.

3.2.2 Pievod z S-JTSK /05 do S-JTSK

Na zékladé znalosti soufadnic ETRF2000 a S-JTSK vybraného po¢tu trigonometrickych
a zhustovacich bodu byly vypocteny korekce mezi témito systémy, které mizeme zapsat
jako

dY =Ys_jrskjos — Ys—yrsx — 5000000 dX = Xg_jrsxjos — Xs—jrsk — 5000000 .

Tyto korekce dY a dX byly interpolovany do ¢tvercové sité (gridu) o velikosti oka 2 km
a uloZeny ve formé tabulky [11]. Hodnota korekce konkrétniho bodu se z této tabulky
interpoluje. Pro tuto interpolaci je dle Metodiky doporucena kvadratickd interpolace.
Zde ovsem vznika jistd nejednoznacnost, protoze autoii jednotlivych programi mohou
vyuzit riznych interpola¢nich postupt pro ziskani mezilehlych hodnot a tyto programy
mohou ukazovat rizné vysledky.

V dobé tvorby této prace (jaro 2018) jsou v platnosti dvé verze prevodnich tabulek.
Ptevodni tabulky verze 1202 jsou urceny pro obdobi 1. 7. 2012 az 30. 6. 2018. Tyto ta-
bulky byly interpolovany na zakladé znalosti soutfadnic zhruba 46 000 trigonometrickych
a zhustovacich bodu. Presnost transformace je v piipadé téchto tabulek charakterizovina
stiedni soutfadnicovou chybou m,, = 0,025m.

V pribéhu platnosti tabulek verze byla zjiSténa chyba v jejich uzlu ¥ = 518 km;
X = 1148 km. Velikost chyby v tomto uzlu ¢inila 0,5 m. Tato chyba byla vyfeSena tak,
7e byla pro potreby urcovani bodit PPBP a podrobnych bodi vyloucena lokalita v okoli
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tohoto chybného uzlu. Zaroven od roku 2014 probihaly prace na zpiesnéni pifevodnich
tabulek a doplnéni souboru identickych boda v problémovych lokalitach. Velky diraz
bylo kladeno na doplnéni bodt na statnich hranicich Ceské republiky. Diky tomu se
podstatné zmensila nutnost extrapolace pfi tvorbé tabulek.

Pro tvorbu novych tabulek bylo testovano nékolik variant. Testovany byly varianty
tabulek s velikosti oka od 500 m do 2000 m, vhodny matematicky postup interpolace
tabulky (zvolena varianta pievracené hodnoty 2. mocniny vzdélenosti) a také byly pro
vypocet pouzivany riuzné velké soubory identickych bodi.

Ze vSech moznych variant byla nakonec vybrana varianta velikosti oka 2 x 2 km,
kterd byla vypoctena z redukovaného poc¢tu métrenych trigonometrickych bodi, ktera
zajistuje lepsi hladkost a lepsi vnitini pFesnost tabulky. [12] Platna verze této tabulky
byla oznacena c¢islem 1710 a jeji platnost byla vyhldSena pro méfeni pofizena po 1. 1.
2018.

3.2.3 Porovnani transformace jednotlivych programii

Jak bylo popsano vySe, pro vypocet korekce mezi systémy S-JTSK/05 a S-JTSK je
doporucena kvadraticka interpolace. Zvoleny postup muze byt v ruznych transformacnich
programech vice ¢i méné odlisny.

Pro verzi tabulek 1202 byl porovnan vypocetni program ETJTZU 2013, ktery je sou-
¢asti aplikace Transformace soutadnic na Geoportalu CUZK, program Groma verze 11.0
a transforma¢ni modul ETRS-2-JTSK 1202 verze 1.0, ktery jsem vyvinul. V§echny tyto
programy jsou schvaleny pro transformace mezi ETRS89 a S-JTSK pomoci zpfesnéné
globélni transformace.

Nejprve byla vytvorena testovaci sit bodi 10x10 km po 400 m se soufadnicemi
v ETRS89. Tim vzniklo 625 bodi, které byly zminénymi transforma¢nimi programy
transformovany do S-JTSK. Jako vypocetni nastroj pro porovnani vysledki jednotli-
vych programii byl zvolen program Matlab R2016a. Vysledky transformace z programu
ETJTZU 2013 byly zvoleny za referen¢ni a byly k nim porovnany vysledky obou zby-
Iych programi. Vektory odchylek jsou zobrazeny v grafech (obr. 4) a (obr. 5). Kromé
toho byly zvlast porovnany extrémni hodnoty rozdili oproti transformaci ETJTZU 2013
tabulka (3.1).

7 vysledku je patrné, ze vSechny tyto transformacni programy déavaji velice podobné
vysledky.

Tab. 3.1: Extrémni hodnoty rozdili oproti transformaci ETJTZU 2013 v lokalité Brno

Xmax Ymax Zmaac Xm'm szn Zmzn
[mm| |[mm| [mm] [mm] [mm| [mm]
ETRS-2-JTSK 1202 1.0 1.0 10 -1.0 -1.0 -2.0
Groma v.11.0 2.0 2.0 0.0 -2.0 -2.0 -4.0

Program
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Obr. 4: Rozdily mezi transformaci ETJTZU 2013 a Groma v.11.0 v lokalité Brno
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Obr. 5: Rozdily mezi transformaci ETJTZU 2013 a ETRS-2-JTSK 1202 v lokalité Brno
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Kapitola 4
Méreni v terénu

Pro vlastni méfeni byly zvoleny dvé lokality. Prvni lokalita se nachazi v tésné blizkosti
Fakulty stavebni VUT v Brné (lokalita Brno), druha pobliz obce Jedovnice (lokalita
Jedovnice). Kromé samotného méfeni metodou RTK v sitich CZEPOS a Trimble VRS
Now Czech probéhlo na méfenych bodech terestrické meéfeni totalni stanici a méfeni
rychlou statickou metodou.

4.1 Pouzité pristroje a pomitcky
Trimble M3

Trimble M3 je mechanicka totalni stanice, kterd je vyuzitelna v nejvétsi mife pro mapo-
vani a v katastru nemovitosti. V prubéhu méfeni se ukézalo, Ze tento pfistroj neni iplné
vhodny pro pfesna méfeni. Absence hrubych ustanovek znesnadiiuje registraci dat, kdy
se i pii sebemensim dotyku (napiiklad pii zadévani piikazu ,,méfit*) p¥istroj nepatrné
pootoci. Zakladni parametry piistroje jsou popsany v tabulce 4.1.

Obr. 6: Ukazka totalni stanice Trimble M3
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Tab. 4.1: Zakladni parametry totalni stanice Trimble M3 2”; ¢erpano z [13]

Zvétseni dalekohledu 30x
Presnost méfeného thlu (DIN 18723) 27
Ptesnost méreni délek 2 mm + 2 ppm
Dosah délkového méreni na 1 hranol 1,5 az 3000 m

c
A

@ @ ®
A a B b Cc

Obr. 7: Schéma méteni pii urcovani sou¢tové konstanty hranolu

Totalni stanice a odrazné hranoly byly centrovany pomoci optického centrovace, ktery
je soucasti tiinozky GDF22 od firmy Wild. Nevyhodou tohoto centrovace je, Ze nemuze
byt v terénu jednoduse ovérena spravnost centrace pooto¢enim centrovace o 180°. Kont-
rola centrace byla provedena v u¢ebné B150, ktera je soucasti Ustavu geodézie, Fakulty
stavebni, VUT v Brné. Ttinozka byla upevnéna do kovové desky a na milimetrovém pa-
pife byla vyznacena poloha zamérné piimky. Nasledné byla tfinozka pootocena o 180°
a na papitfe byla vyznac¢ena druhé poloha zdmérné primky. Polovina vychylky mezi té-
mito dvéma polohami byla opravena pomoci posunu stfedové znacky nitkového kiize
optického centrovace, druhé polovina posunem tfinozky.

Méfeno bylo na odrazné hranoly Wild GPR1. Pro kombinaci totélni stanice Trimble
M3 a odraznych hranoli Wild GPR1 musela byt urc¢ena souctova konstanta hranolu.

Meértické prace pro urceni této konstanty probihaly na pilifich s nucenou centraci
v uc¢ebné B150. Vysledné konstanta hranolu se vypocte ze vzorce PSM = ¢ — (a + b),
kde a, b a ¢ jsou méfené délky ve smyslu schématu (obr. 7). Vysledna souc¢tova konstanta
-34,1 mm byla pro oba hranoly a totalni stanici Trimble M3 2” (v. ¢. DO36267) totozna.

Trimble R4

Pro méteni RTK v siti CZEPOS a méteni rychlou statickou metodou byly pouzity dva
piijimace Trimble R4 (v. & 5328440051 a 5345446904). Tento typ pfijimace ma inte-
grovanou GNSS anténu a pracuje na dvou frekvencich. Pfijimac¢ Trimble R4 umoziuje
piijem signalu jak z druzic systému GPS tak z druzic GLONASS. Pro snadné ovladani
je soucasti GNSS systému Trimble i kontroler s dotykovym displejem. Ptijimace byly
umistovany na stativy a centrovany pomoci optického centrovace. V pribéhu méteni
na jednotlivych bodech byly okulary optického centrovace a displej pfijimace (antény)
orientovany na sever.

Trimble GeoXR

Meéteni metodou RTK v siti Trimble VRS Now Czech probihalo pomoci ptijimace Trimble
GeoXR (v.¢. 5135407186) s vyuzitim externi GNSS antény Trimble Tornado. Specifikace
presnosti piijimace jsou zobrazeny v tabulce 4.3
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Tab. 4.2: Zakladni parametry GNSS pfijimace Trimble R4; ¢erpano z [14]

Metoda Horizontalni pifesnost | Vertikalni presnost
Rychla staticka 3 mm + 0,5 ppm 5 mm + 0,5 ppm
RTK (referen¢ni stanice do 30 km) 8 mm + 1,0 ppm 15 mm + 1,0 ppm
RTK (v siti referen¢nich stanic) 8 mm + 0,5 ppm 15 mm + 0,5 ppm

Tab. 4.3: Zakladni parametry GNSS piijimace Trimble R4; ¢erpano z [15]

Metoda Horizontalni piesnost | Vertikalni piesnost
Rychla staticka 5 mm + 0,5 ppm 6 mm + 0,5 ppm
RTK 13 mm + 1,0 ppm 20 mm + 1,0 ppm

4.2 Volba postupu méreni

RTK

Pro méfeni metodou RTK byly vyuZivany systémy GPS a GLONASS. P#i méteni v siti
CZEPOS bylo vyuzito korekci ze sluzby VRS3 — iMAX - GG. V piipadé sité Trimble
VRS Now Czech bylo vyuzito jediné dostupné sluzby, tedy VRS. Observovano bylo na
kazdém bodé vidy po dobu 10 minut s intervalem zédznamu soufadnic 10 s, kdy byla
anténa upevnéna na stativu. Na kazdém bodé byly provedeny dvé nezavislé observace
s ¢asovym rozestupem minimalné 3 hodiny.

Rychl4 statickd metoda

Pro rychlou statickou metodu bylo vyuzito dvou pfijimac¢i Trimble R4. Prvni pfijimac
plnil funkci referen¢ni stanice a byl tedy po celou dobu méfeni umistén na jednom z ur-
¢ovanych bodu. Druhy prfijima¢ byl vzdy postupné premistovan mezi zbylymi body sité.
Na kazdém bodé bylo dvakrat observoviano po dobu 20 minut s ¢asovym odstupem 3
hodiny. Interval fiznamu fazovych méreni byl 5 s. Antény byly umistény na stativu.
Néavaznost na systém ETRS89 byla zajisténa vybranymi permanentnimi stanicemi sité
CZEPOS.

Terestrické méreni

K terestrickému méieni byla vyuzita totalni stanice Trimble M3 a trojpodstavcové souprava.
Zvolena byla metoda métfeni uhli ve dvou skupinach. Délky byly méfeny vzdy obou-
smérné. Vysky pristroje a cili byly méfeny svinovacim metrem pfed a po méfeni.

V lokalité Brno byly navic body zaméfeny metodou technické nivelace digitalnim
nivela¢nim piistrojem Leica Sprinter 150M; v. ¢. 339511.

4.3 Lokalita Brno

Meéfreni v lokalité Brno probihala na cviécném bodovém poli na travnaté plose pred Prav-
nickou fakultou Masarykovy univerzity. Pro méieni byly vybrany body 4010, 4011, 4018
a 4019, které tvori nepravidelny ¢tyfuhelnik. Méfeni na téchto bodech probihaly na
podzim roku 2017. Méfeni rychlou statickou metodou a metodou RTK bylo shodné
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s postupem popsanym v sekci (4.2). Lokalita se nachézi v bezprost¥edni blizkosti per-
manentni stanice TUBO sité CZEPOS a v nékolikakilometrové vzdalenosti od nejblizsi
permanentni stanice sité Trimble VRS Now Czech.

Obr. : /Trimle

Obr. 8: Méfeni RTK na bode 4011 M3 na bodé 4018

4.4 Lokalita Jedovnice

Métické body v lokalité Jedovnice se nachéazi podél silnice I1/373 mezi obcemi Jedovnice
a Vilémovice. Pro vlastni méfeni byly vybrany body 4102, 4103, 4104, 4105 a 4106. Body
jsou stabilizovany hieby na stropnici betonovych Sachet, které jsou zbudovany podél
silnice v rozestupu zhruba 200 m. Na vSech bodech v této lokalité bylo méfeno ve dnech
9. a 10. bfezna 2018 vySe popsanym postupem. Pfi terestrickém méfeni byl, vzhledem
k liniové struktufe sité, zvolen pro méfeni polygonovy porad. Lokalita se nachazi nékolik
desitek kilometri daleko od nejbliz§ich permanentnich stanic siti CZEPOS a Trimble
VRS Now Czech.

. . Obr. 1: Reerenéni stanice Trimble
Obr. 10: Trimble M3 na bodé 4103 R4 na bodé 4104
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Kapitola 5

Zpracovani a analyza namérenych dat

Jednim z hlavnich cili prace je analyza presnosti metody RTK. V nésledujici kapitole
je popsan jak postup zpracovani dat ziskanych metodou RTK. Tak vypocet souradnic
bodu referenénimi metodami (rychla statickd metoda a terestrické méfeni totalni sta-
nici). Pro vétsi piehlednost jsou zakladni teoretické principy, pouzité pii zpracovani dat,
samostatné uvedeny v nésledujici podkapitole.

5.1 Pouzita teorie

5.1.1 Vyrovnani primych méreni
K vyslednym hodnotam z metody RTK (soufadnicim Y, X a vysce H) byva piistupovano
jako k pfimym méienim. Jednotlivd méfeni byvaji povazovana za méteni stejné presnosti.

Plati, Ze nejlepsi nestranny odhad stfedni hodnoty vybérového souboru méfeni je
vybérovy aritmeticky primér. V tomto pripadé, kdy maji méfeni stejnou vahu, se jedna
o jednoduchy aritmeticky primer |17|

z 1zn:(a: +xy+ e+ ) i (5.1)
—— 1 TR L) = = ]
e im1

kde n je pocet méfeni a x; je jednotlivé méfeni. Zakladni charakteristikou presnosti pii
méteni primych je vybéerovd stFedni chyba jednoho méreni m, ktera se vypocte jako odhad
zakladni stfedni chyby m podle vzorce

m =

n—1" '
kde ¢len v; znadi opravy (odchylky) jednotlivych méfeni od aritmetického priméru a vy-
pocte se ze vztahu v; = ¥ — x;. V pripadé, kdy je zndma skutecna hodnota urcované
veli¢iny, pracujeme se skuteénymi chybami ¢; a stiedni chyba jednoho méfeni se pak
vypocte ze vzorce

n 2
. Ef
—Z“l L. (5.3)

n

m =

Z hodnoty m lze nésledné vypocitat stredni chybu aritmetického priméru mgz

my = % (5.4)
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V piipadé, kdy kombinujeme méfeni riizné piesnosti, vyuzivame vijbérovyj obecny (vd-
Zeny) primeér. Obecna formulace obecného praméru je

5= P1T1 + PaZo + 0+ DpTy _ > i i (5.5)

P1tp2+ - pn diciDi
kde z; jsou jednotlivi méfeni a p; jsou jejich vahy. Viha méfené veliciny je mira, se
kterou zohlednime hodnotu této veli¢iny v dalsim vypoctu. Presnéjsim (nebo pravdé-
podobnéjsim) méfenim piisuzujeme vétsi vahu. P praci s vybérovymi soubory se vaha
méieni vypocte ze vztahu

Di = — (5.6)

kde m,, je stfedni chyba méfeni a my je jednotkova stfedni chyba, kterd odpovidd mérent
o vaze pg = 1. V praxi se také ¢asto pouziva vah zptisobem, kdy se za stifedni jednotkovou
chybu voli mg = 1 a do jmenovatele se dosadi jind méfena veli¢ina (vyuziti v nivelaci,
trigonometrickém ur¢ovani vysek, vektorech GNSS, atd.).

Jednoduchy klouzavy pramér

Metodou klouzavych pruméri mizeme provadét ,lokdlni vyrovnani ¢asové rady. Ze sou-
boru métfeni s n hodnotami vyrovnavidme postupné pomoci jednoduchého aritmetického
priméru jednotlivé tseky o délce d, které v ramci ¢asové fady postupné , posunujeme’.
Matematicky tento postup mizeme zapsat jako

Ty + T+ +2g T3+ Tot o+ Tapr f'_l‘n—d—l_}_"'_’_xn—lﬁ_xn

d , Lo = d 3 y L — d )
(5.7)

T =

kde i = (1,2,--- ,n —d+ 1) je &slo klouzavého praméru.

5.1.2 Dvojice méreni
V geodézii — a pii méfeni technologii GNSS to plati dvojnésob — je nutné z kontrol-
nich divodt méfit jednu veli¢inu miniméalné dvakrat. Z jednotlivych nezavislych sobé
odpovidajicich méfeni ve dvou etapach vznikaji tzv. dvojice mérend.
Stiredni hodnoty dvojic se vypoc¢tou jako jednoduché aritmetické priméry
) +xf _atay T,

xry = 9 > Ty = 9 y Ct o, In = 9 ;

kde ) a z! znaéi dvojici méfeni. Stfedni hodnoty soutadnic y; a vySek h; se vypoctou
ze stejnych vzorctu cyklickou zaménou. Podobné miizeme vyjadrit diference (rozdily) d;
mezi sobé odpovidajicimi méirenimi

(5.8)

dy=xy -2, do=ay,—af - d, =z, — 2. (5.9)

Stiedni chyba jednoho méfeni se vypocte z rovnice (5.10) a vyjadiuje piesnost jakéhokoliv
méieni ze souboru méfenych dvojic

[S @2
m = 22;; (5.10)
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Stiedni chyba aritmetického priméru dvojice se pak vypocte ze vzorce

AN
_m _ 1Yo d (5.11)

V pripadé métickych dvojic rizné piesnosti byva nejprve vypoctena jednotkova stiedni
chyba
> i1 P&

= 5.12

5, (5.12)
ze které se chyby jednotlivych méteni m; vypoc¢tou vzorcem

mgo =

mo

N3

m; =

(5.13)

5.1.3 Filtrace odlehlych méreni

Meéfeni jsou obecné ovliviiovana ndhodnymi a systematickymi chybami. Pro relevantni
analyzu métrenych dat je tfeba tyto data oprostit od hodnot, které nepfijatelné ovliviuji
vyslednou stiedni hodnotu (tzv. odlehla méfeni). Pi testovani vybérovych souborii na
vyskyt odlehlych méfeni se vystavujeme riziku «, 7e z vybérového souboru vyradime
(vyfiltrujeme) spravné hodnoty.

Mezni rozdil

Mezni rozdil je jedna z metod, kterou lze detekovat odlehlé hodnoty. Pii méfeni méfickych
dvojic zpravidla vznikaji mezi jednotlivymi dvojicemi rozdily (diference). St¥edni chyba

rozdilu se vypocte ze vzorce
ma = \/ml +mi, (5.14)

kde my, m3 jsou st¥edni chyby jednotlivych méfeni. V p¥ipad8, Ze jsou ob& méfeni pro-
vedend se stejnou presnosti m, lze tento vzorec upravit do tvaru
ma=mv2. (5.15)

Mezni rozdil takové dvojice se pak vypocte pomoci vzorce

(5A:ta-mA, (516)

kde t, je parametr voleny na zakladé piedem zvoleného rizika «, Ze bude nespravné
vylou¢ena uré¢ita dvojice méteni (t, = 2 pro o = 0,05; t, = 2,5 pro a = 0,01). [18|

5.1.4 Vyrovnani geodetickych siti

Geodetickeé sité vytvareji obrazce, diky kterym muzeme urcovat hledané neznamé velic¢iny
(zpravidla soufadnice) z nadbyte¢ného po¢tu métenych veli¢in. V geodézii rozlisujeme
dva typy siti - volnou a vazanou sit.

Vazané sité jsou takové, ve kterych vstupuji soutfadnice danych bodi do vyrovnani
jako pevné a pri vyrovnani nejsou tedy zménény. Mérené veli¢iny mezi danymi body
nemaji vliv na vysledek vyrovnani, ale ovliviiuji charakteristiky presnosti.
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Za volnou oznacujeme takovou sit, ve které povazujeme vSechny souradnice za ne-
znamé. Z toho plyne, Ze sitf neni umisténa v prostoru a matice normalnich rovnic je tedy
singularni. Pro feseni tohoto problému je tedy nezbytné nutné do vypoctu doplnit doda-
te¢né informace pro odstranéni defektu matice normélnich rovnic pro umisténi, orientaci,
piipadné rozmér sité (napt. fixaci souradnic podminkami), nebo systém normélnich rov-
nic fesit tzv. pseudoinverzi.

Rozmeér a tvar volné sité neni prizpiisoben zadnym pevnym bodii a proto se ¢asto vyu-
ziva v aplikacich, kde je presnost stavajiciho bodového pole nedostatecna (napi. S-JTSK).
Volné sité lze vyuzit pro predbézné vyrovnani a zhodnoceni kvality méreni na zaklade
porovnani apriornich a aposteriornich charakteristik presnosti.

Pseudovdzand sit je jakymsi mezikrokem mezi volnou a vazanou siti. V p¥ipadé pseu-
dovazané sité byva vyrovnavana sit napojena na jiz znamé soufadnice, u kterych jsou
uvazovany jejich charakteristiky presnosti. Vyrovnavané body tak kromeé lokalni presnosti
prejimaji i presnost vychozich bodu. Soutfadnice znamych boda vstupuji do vyrovnani
jako tzv. pseudométeni. Vahova matice P je roziifena o submatici My, ktera je nosi-
telkou presnosti vychozich bod.

M, 0
b= ( 0 M)_(%{Z) ’ (5.17)

kde submatice M;! je piivodni vahova matice, podobné jako u vyrovnani sité¢ vézané.
18]

Globalni kvalitu vyrovnani sité muzeme posuzovat podle aposteriorni stiedni jednot-
kové chyby “P**my, tj. chyby o jednotkové vaze py = 1 vypoctené ze vzorce

apos _ vtﬂ
kde v je vektor oprav, P je matice vah a n — k je pocet stupiii volnosti (pocet nadby-
te¢nych méieni). Pomér sttedni jednotkové chyby aposteriorni a apriorni “"mg se rovna
v idealnim pripadé 1.
Piesnost vyrovnanych soutadnic vyjadiujeme pomoci jejich stfednich chyb m,, m,
a my, které ziskdme z hlavni diagonaly kovarian¢ni matice

2

mzl mm%;[? s mxlxk
apos,, 2 1221 x2 T2T
Cx = PmgQx = i ) . i ; (5.19)
m m s m2
TET1 TET2 T

kde Qy je matice kofaktorii, kterd je inverzni k matici koeficienti normalnich rovnic N
a zapise se jako

Qx1x1 Qzlxg e Q;mack

Qﬂc.zm Qx'zﬂcz Q$'25L’k (5‘20)

kam thk:rz kal‘k

Stiedni soufadnicovd chyba m,, se pak pro jednotlivé body sité vypocte ze vztahu
[m2 4+ m?
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5.2 Zpracovani a vyrovnani siti v obou lokalitach

Lokalita Brno

Meéfteni z rychlé statické metody byla prevedena do formatu RINEX. Vypocty vektori
probihaly v programu Trimble Business Center (TBC). V lokalité Brno byla nejdiive
vypoc¢tena poloha bodu 4018 dvéma nezavislymi vektory z permanentni stanice TUBO,
jejichz vysledné hodnoty byly porovnény a zprumérovany. Ostatni body sité, tj body
4010, 4011 a 4018, byly vypocteny pomoci vektorta z bodu 4018 (tedy referenéni stanice).
Pro kazdy z téchto bodi byly opét urceny dvé rozdilné polohy, které byly zprimérovany.
7 diferenci mezi méfenimi byla odhadnuty empirické stfedni chyby jednotlivych slozek
soufadnic bodu v siti. Pomoci vzorce (5.21) byla vypoctena stfedni soufadnicova chyba
Mgy = 4,3 mm a stfedni chyba vySky m;, = 11,7 mm. Soufadnice byly ze systému
ETRS89 transformovany do S-JTSK programem ETRS-2-JTSK 1202 verze 1.0

Pro ovéfeni spravnosti vysek ve vysledcich rychlé statické metody byly body premé-
feny pomoci technické nivelace. Vychozim bodem pro uzavieny nivela¢ni potad byl bod
Kij-7.2¢ na rohu budovy C, Fakulty stavebni VUT v Brné. Porovnani vysledki technické
nivelace a rychlé statické metody je uvedeno v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Porovnéni vysek z rychlé statické metody a nivelace

Bod HGNss[m] Hniv_[m] Rozdﬂ[m]
4010 | 249.569 249.566 0.003
4011 249.143 249.146 -0.003
4018 | 249.997 249.996 0.001
4019 249.319 249.320 -0.001

Spolecné vyrovnani terestrickych méfeni a vyslednych soutadnic z rychlé statické
metody bylo provedeno v programu DLL_MNG 2, ktery vyvinul Ing. Ladislav Béarta,
Ph.D. Program DLL_MNC 2 umoziuje vyrovnani volnych a vazanych siti vSech typit
(1D, 2D a 3D sité). Na prvni pohled se tento program muze jevit slozité a ponékud
,t&Zkopadné“ oproti jinym (komerénim) programim. Tento drobny nedostatek je ovSem
vyvazen vSestrannosti a vyuzitelnosti programu i pro velmi piesné aplikace. Jako nej-
vétsi vyhodu hodnotim moznost pripsat kazdé pouzité veliciné mnoho riiznych ddaji
o pfesnosti, pripadné veli¢inu formovat pfidanim piidavnych atributi a v neposledni
fadé moznost spole¢ného vyrovnani nesourodych veli¢in (sméry, délky, ahly, prevysenti,
vektory GNSS).

Pro detekci odlehlych hodnot a pro informaci o presnosti samotnych méfeni byla
sit nejprve vyrovnana jako volnad metodou nejmensich ¢tvercu (MNC) zprostiedkuji-
cim vyrovnanim [17]. Do vyrovnani vstupovaly méfené osnovy sméri, vodorovné délky,
prevySeni mezi body a vysledné soutadnice ze zpracovani rychlé statické metody. Po ové-
feni homogenity a presnosti méfenych terestrickych veli¢in nasledovalo finalni vyrovnani
pseudovazané sité s uvazenim redlnych presnosti soutfadnic bodi urcéenych technologii
GNSS. Vyrovnané soufadnice bodu jsou zobrazeny v tabulce 5.2. V prvni casti tabulky
jsou zobrazeny vyrovnané soutadnice B, L, Hg; v systému ETRS89. Druh4 ¢ast obsahuje
kromé soutradnic ¥ a X v systému JTSK a nadmotské vysky Hp,, také jejich charak-
teristiky piesnosti: stfedni soufadnicovou chybu m,, a stfedni chybu vysky my, které
jsou odvozeny z rozptylu terestrickych a druzicovych ve vztahu k pripojovacim bodim
permanentni sité. Tyto charakteristiky pfesnosti muzeme oznacit jako vnitini pfesnost
takto vyrovnané sité bodu, ktera nezahrnuje vliv nepiesnosti pfevodu ETRS89— S-JTSK
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(stfedni soufadnicova chyba zpfesnéné globalni transformace verze 1202 m,, = 0,025
m) a vliv nepfesnosti ur¢eni prubéhu kvazigeoidu CR2005 (apln4 stiedni chyba vyskové
anomélie m,, =1 c¢m; v pohrani¢i a horském terénu maximalné 3 cm ).

Tab. 5.2: Vyrovnané soufadnice bodiu v lokalité Brno

ETRS89
Bod B L Hpg
4010 49°12'27.82891” 16°35'31.68992" 294.264
4011 49°12/29.75799” 16° 35" 30.51386" 293.839
4018 49°12/27.49546” 16° 35" 30.99281"  294.692
4019 49°12/30.13080” 16°35'29.29201" 294.016

S-JTSK +Bpv
Bod Y X Hgppy myy[mm| my [mm]
4010 099 160.181 1159 233.322  249.569 1.6 3.0
4011 099 177.426 1159 171.515  249.143 1.6 3.0
4018 599 175.317 1159 242.043  249.997 1.6 3.0
4019 599 200.770 1159 157.402  249.319 2.0 3.0

Lokalita Jedovnice

V pripadé lokality Jedovnice bylo potfeba k vypoctu bodi rychlou statickou metodou
pristoupit odlisnou strategii. Lokalita se nachazi v relativné velké vzdalenosti od stanic
permanentni sité CZEPOS, kdy vektory ke vSem okolnim permanentnim stanicim maji
délku nékolika desitek kilometri. Vypocet polohy body z jedné permanentni stanice (jako
v piipadé lokality Brno) by bylo nepfijatelné.

Jako vychozi bod sité (bod s mistni referen¢ni stanici) byl zvolen bod ¢islo 4104.
Jeho poloha byla urc¢ena rychlou statickou metodou v navaznosti na ¢tyti okolni stanice
sit¢ CZEPOS. Konkrétné se jednalo o body CJIH (Jihlava), CKRO (Krométiz), CSVI
(Svitavy) a externi bod TUBO. Poloha bodu 4104 byla vypo¢tena samostatné z kazdé
permanentni stanice zvlast pro kazdou etapu. To znamen4, Ze bylo k dispozici 8 riaznych
hodnot prostorové polohy tohoto bodu. Jak vyplyva z obrazku (obr. 12), vzdalenosti od
bodu 4104 k jednotlivym permanentnim stanicim se vyrazné lisi.

Proto byl k vypoctu finalni polohy bodu 4104, ktera vstoupila do vyrovnéani, zvolen
vazeny aritmeticky prumér. Vahy byly vypocteny jako pfevracend hodnota vzdéalenosti
k jednotlivym permanentnim stanicim. Empiricka stfedni soufadnicova chyba statické
metody byla v této lokalité m,, = 3 mm a stiedni chyba vysky m; = 4 mm.

Podobné, jako u lokality Brno, zde bylo provedeno vyrovnani volné a pseudovazané
sité. Vysledné soutadnice bodi z lokality Jedovnice jsou zobrazeny v tabulce (5.3). Cha-
rakteristiky piesnosti m,, a my téchto bodl byly ziskdny z vyrovnani pseudovizané
sité a daji se povazovat za vnitini presnost této sité. Vnéjsi presnost téchto bodu je
kromeé neptresnosti pfevodu ETRS89 — S-JTSK a nepfesnosti modelu kvazigeoidu vy-
razné ovlivnéna presnosti vypoctu vektori z permanentnich stanic na bod 4104 a vychéazi
z parametrt pfesnosti piistroje Trimble R4 (tabulka 4.2).
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Obr. 12: Poloha bodu 4104 viéi okolnim stanicim CZEPOS

Tab. 5.3: Vyrovnané soutradnice bodu v lokalité Jedovnice

ETRS89
Bod B L Hg:
4102  49°21'6.15134"”  16°45'21.46949”  560.786
4103 49°21710.75361"  16°45'19.72090” 566.599
4104 49°21’15.62176” 16°45'19.51985" 573.287
4105 49°21720.19479” 16°45'19.34536" 577.266
4106 49°21'24.88108" 16°45'19.25876" 578.804

S-JTSK +Bpv
Bod Y X Hgppy myy[mm| my, [mm]
4102 285 601.834 1144 584.418  516.150 2.1 2.3
4103 285 621.917 1144 439.320  521.959 1.6 1.9
4104 585 610.078 1144 289.351  528.645 1.5 1.8
4105 985 598.668 1144 148.504  532.621 1.6 1.9
4106 985 585.125 1144 004.365  534.157 2.1 2.3

5.3 Zpracovani a analyza méreni RTK

Métfena data z obou lokalit byla upravena do textovych soubori zvlast pro kazdy bod
a kazdou etapu. Kazdy soubor tedy obsahoval 60 méfenych soutradnic. Tyto soufad-
nice byly transformovany z evropského soutadnicového systému ETRS89 do narodniho
S-JTSK zptesnénou globalni transformaci transforma¢nim modulem ETRS-2-JTSK 1202
verze 1.0. Samotna analyza metody RTK byla provedena v matematickém software
Matlab R2016a.

Na kazdém bodé byly vypocteny diference (rozdily) mezi 1. a 2. méfenim. 7Z téchto
diferenci byla vypoctena stiedni chyba jednoho méteni podle vzorce (5.10) a nasledné
sttedni chyba rozdilu podle vzorce (5.15).

Na zakladé znalosti stiednich chyb rozdili byla pomoci metody mezniho rozdilu z dat
odfiltrovana odlehla méfeni. Mezni chyba rozdilu byla vypoc¢tena dle vzorce (5.16), kde
byl volen parametr t, = 2. V pfipadé, kdy rozdil presahl tuto mezni hodnotu, byla
vyfazena ze souboru cela dvojice méfeni (bez ohledu na to, v jaké slozce soutadnic
k rozdilu doglo). Rozdily jednotlivych slozek soufadnic byly zobrazeny i graficky formou
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grafi, které jsou soucasti piilohy 3 této prace. Zde jsou na ukazku uvedeny rozdily
na bodé 4019 v lokalité Brno (obr. 13), (obr. 14) a na bodé 4105 v lokalité Jedovnice
(obr. 15), (obr. 16).
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Obr. 13: Rozdily dvojic méfeni, bod 4019, lokalita Brno, sit CZEPOS
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Obr. 14: Rozdily dvojic méfeni, bod 4019, lokalita Brno, sit TVN
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Z nové vzniklych (odfiltrovanych) ¢asovych Fad soufadnic byly vypocteny klouzavé
priaméry po 30 sekundach (3 zaznamy soufadnic), 90 sekundach (9 zaznami) a 180
sekundéch (18 zéznamu) zvlast pro 1. a 2. méfeni. Odchylky klouzavych praméra od
stfednich hodnot ¢asovych fad byly zaroven zobrazeny formou grafii, které jsou soucasti
prilohy 4 této prace. Zde je na ukazku uveden graf klouzavych priméri z méfeni v siti
CZEPOS na bodé¢ 4105 v lokalit¢ Jedovnice (obr. 17).

7 rozdilu dvojic téchto klouzavych priméra byly nasledné vypocteny stfedni chyby
jednoho méteni (5.10) a z nich dale stfedni chyby aritmetickych priméra 1. a 2. méfeni
ve dvojicich po 30, 60 a 180 s (5.11), které muzeme oznadit jako vnitini piesnost.

Vnéjsi presnost byla vypoctena ze skuteénych chyb praméra 1. a 2. méfeni (5.3)
¢asovych fad po 30, 90 a 180 sekundéich vzhledem k referen¢nim hodnotam soutadnic,
ziskanych z vyrovnani siti MNC. Tabulky 5.4 az 5.7 zobrazuji hodnoty vnéjsi a vnitini
presnosti zvlast pro kazdou sit permanentnich stanic, lokalitu a variantu klouzavého
priaméru.

Tab. 5.4: Vnéjsi a vnitini pfesnost v lokalité Brno, sit CZEPOS

Vnitini pfesnost [mm] Vnéjsi pfesnost [mml]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s
Myy | Mh | Mgy | TMp | Mygy | My | Mgy Mp | Myy mp | Mgy mp
4010 3.9 | 2.2 39| 1.5 39| 1.0 3.1 3.2 3.0 2.6 3.0 2.1
4011 8.116.7| 80]6.2 80| 54| 19.5|25.7| 19.8 | 26.1 | 20.3 | 26.5
4018 1.9 3.8 1.7 3.5 1.7 3.1 2.6 | 11.2 2.4 111.3 2.2 | 11.7
4019 2.5 | 4.1 2.2 1 3.9 22137 58| 39 5.7 3.1 5.6 | 2.4
Tab. 5.5: Vnéjsi a vnitini presnost v lokalité Brno, sit TVN
Vnitini pfesnost [mm] Vnéjsi pfesnost [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s
Myy | Mp | Mgy | Mp | Mgy | Mp | Mgy mp | Mgy mp | Mgy mp
4010 2.0 | 2.2 1.91 1.3 1.91 0.8 21 2.3 210 1.7 20| 1.3
4011 2.5 | 4.1 2.1 34 211 3.1 5.6 | 19.7| 5.5 19.8 5.6 | 20.3
4018 1.9 | 85 1.7 | 84 1.7 | 8.6 0.0 78| 49| 74| 49| 6.3
4019 | 4.0 9.3 3.9 9.2 39|94 2.6 | 8.2 2.2 8.0 2.1 8.0
Tab. 5.6: Vnéjsi a vnitini pfesnost v lokalité Jedovnice, sit CZEPOS
Vnit¥ni pfesnost [mm] Vnéjsi presnost [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s
My y Mp | Mgy mp | Mgy Mp | Mgy mp | Mgy mMp | Mgy mp
4102 4.0 | 18.5 3.8 | 18.5 3.8 1187 | 4.5 | 38.1 42| 38.0 3.9 38.0
4103 | 28| 81| 26| 7.1 | 26| 57| 1391057 | 13.9 | 1059 | 13.9 | 107.0
4104 26| 87| 21| 77| 21| 6.6 3.1 11.3 2.9 9.1 2.5 7.5
4105 | 11.3 [ 193 | 9.6 | 17.8 | 96 | 17.5| 6.5 85| 5.5 6.0 5.2 5.0
4106 8.5 | 29.8 7.2 29.2 7.2 | 28.6 7.2 17.5 5.8 | 16.5 45| 15.5
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Tab. 5.7: Vnéjsi a vnitini presnost v lokalité Jedovnice, sit TVN

Vnitini pfesnost [mm]

Vnéjsi pfesnost [mm]

Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s
Mgy mp | Mgy mp | Mgy mp | Mgy mp | Mgy mp | Mgy mp
4102 3.0 1 21.8 2.9 | 21.7 2.9 | 218 5.0 | 32.6 4.9 | 32,5 4.8 | 32.8
4103 4.1 117.0 3.9 117.0 3.9 17.3 9.6 | 20.1 9.5 | 20.2 9.5 1204
4104 2.1 | 14.0 1.9 | 14.1 1.9 | 13.8 6.3 | 31.2 6.2 | 30.7 | 6.3 30.5
4105 2.5 | 2.7 231 2.0 23 1.5 3.1 34.9 2.9 | 354 2.8 1 36.4
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Obr. 17: Klouzavé priumeéry, bod 4105, lokalita Jedovnice, sit CZEPOS
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Mimo 1udaju o vnéjsi a vnitini presnosti ¢asovych fad soufadnic uréenych meto-
dou RTK byly vypoéteny pramérné hodnoty vychyleni klouzavych praméra (Yxrovz,
XKLOU27 HKLOUZ) od referencni hodnoty (YREF7XREF7HREF) v pOdObé pOthOVé od-
chylky

Ay =/ (Yrer — Yxrovz)? + (Xnrer — Xkrovz)? (5.22)

a vyskové odchylky
Ay = Hppr — Hixrouz - (5.23)

Tab. 5.8: Priumérné vychylena od referen¢ni hodnoty; lokalita Brno

CZEPOS |mm| Trimble VRS Now CZECH |mm]|

Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s
A, Ap | A, Ap | A, Ap | Ay | Ap | Ay | Ay | A, Ay
4010 | 4.1 1.9 4.0 20| 4.0 1.7127] -021]28] -041|2.8 -0.4
4011 1 26.2 | -23.9 | 27.1 | -24.8 | 283 | -256.8 | 7.5 | 19.0 | 7.6 | 195 | 7.7 20.3
4018 | 3.1 | 106 3.1 | 11.1| 31| 116 |68 | -4.0|6.8| -4.21]6.9 -4.8
4019 | 8.0 02 80| 02| 79| -07]26| -72|27| -7.3|2.8 -7.5

Tab. 5.9: Prumérna vychyleni od referen¢ni hodnoty; lokalita Jedovnice

CZEPOS |mm] Trimble VRS Now CZECH |mm]|

Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s

AT AT AT Al AT Al A A AT A AT A

4102 | 54| 377 | 54| 379 53| 380 | 6.9 |-325| 69 ]-325| 6.8|-32.8
4103 | 19.5 | 105.1 | 19.6 | 105.3 | 19.6 | 106.7 | 13.5 | -20.0 | 13.4 | -20.1 | 13.3 | -20.3
4104 | 2.2 6.9 2.2 5.7 | 2.3 52| 88 |-31.0| 88 |-30.7| 88]-30.5
4105 | 3.3 03| 46| -1.0| 57| -1.9| 39 |-345| 38 |-351| 3.8]|-36.2
4106 | 42| 156 | 44| 15.0| 4.8 | 145 nemeéieno

Potvrdil se predpoklad, 7e vysledky v lokalité Jedovnice, ktera je nékolik desitek kilo-
metru vzdalené od nejblizsich permanentnich stanic obou poskytovateli, budou ponékud
horgi (zejména ve vyskové sloZce soufadnic).

Z tabulek dale vyplyva, ze délka observace neméla vyznamny vliv na dosazenou pres-
nost. Delsi observace v kombinaci s druhym nezavislym mérenim vyrazné snizuji nejistotu
ve spravnosti uréeni polohy, tj. snizuji riziko ptisobeni kratkodobych systematickych vlivi
(nap¥. multipath).

Lze konstatovat, Ze vysledky a pfesnost méfeni v siti CZEPOS a v siti Trimble VRS
Now CZECH jsou srovnatelné. Zajimavé jsou velké rozdily na nékterych bodech v lokalité
Jedovnice mezi 1. a 2. méfenim tésné po ,fixaci“, které byly méfeny s vyuzitim sité

CZEPOS.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit pfesnost metody RTK pfi budovani bodovych poli. Byly
vybrany dvé lokality, které je mozno charakterizovat riznou vzdalenosti od nejblizsich
permanentnich stanic. V kazdé lokalité byly méfeny casové rady souradnic s dvéma
opakovanimi s ¢asovym odstupem 3 hodiny a zaroven byly vyuzity sluzby dvou riaznych
poskytovateli RTK korekci (CZEPOS, Trimble VRS Now Czech). Délka observace byla
ve vSech piipadech 10 minut s intervalem zaznamu soufadnic 10 sekund. Z naméienych
dat byly odfiltrovany odlehlé hodnoty.

Pro jednotlivé body v lokalitach byly vypocteny charakteristiky vnitini a vnéjsi pres-
nosti pro useky ¢asovych fad po 30, 90 a 180 sekundéch (klouzavé praméry). Vnitini
presnost byla vypoctena na zakladé aritmetickych priméra dvojic méfeni vytvorenych
z klouzavych priméri. Vnéjsi presnost vznikla porovnanim téchto klouzavych prumeéru
s hodnotami referen¢nimi, které predstavovaly vysledky spole¢ného vyrovnani vysledki
méreni rychlou statickou metodou a méteni terestrickymi geodetickymi metodami totalni
stanici. Graficky byly dale zpracovany rozdily mezi 1. a 2. méfenim a odchylky klouza-
vych priméra po 30, 90 a 180 sekundach od stfednich hodnot jednotlivych casovych
rad.

Soucasti této prace bylo i porovnani vysledki zptresnéné globélni transformace ze 3
riznych transformacnich programii.

Metoda RTK byva v soucasné dobé v geodézii stale Casto spojovana hlavné s pracemi
v katastru nemovitosti a v oblasti mapovani. Vysledky experimentalnich analyz piesnosti
provedenych v této bakalarské préaci ukazaly potenciil a moznost vyuziti této metody
i pfi budovani pfesnych bodovych poli, vytycovacich a monitorovacich systému staveb
(acelovych siti) v inZenyrské geodézii.

Nespornou vyhodou metody RTK je rychlost a relativni nenaroc¢nost ziskani vysled-
nych soufadnic. Je ale potfeba zohlediiovat vlivy, jakymi jsou napiiklad vzdalenost od
nejblizsich permanentnich stanic a dostatecné délka observace. Porovnani vysledki dvou
nezavislych méfeni GNSS s kritériem presnosti (odvoditelnym z ofekavané piesnosti mé-
feni pro zvolenou technologii méreni — napiiklad tu, ktera byla testovana v této praci tj.
dvojice méfeni 30, 90, 180 sekund) je zakladem pro akceptaci vysledku této metody.
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CZEPOS
CUZK
DOP
ETRF2000
ETRS89
FARA
GLONASS
GNSS
GPGGA
GPRS
GPS
GSM
GRS80
IGS
MAC
MNC
NMEA
RTK
PPP
PRS
PZ-90
RINEX
S-JTSK
SLR

Sit permanentnich stanic GNSS Ceské Republiky
éesky urad zemémeéricky a katastralni

Dilution of Precision

European Terrestrial Reference Frame 2000
European Terrestrial Reference System 1989
Fast Ambiguity Resolution Approach
Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
Global Navigation Satellite System

Global Positioning System Fix Data

General Packet Radio Service

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Geodetic Reference System 1980

International GNSS Service

Master-Auxiliary Concept

Metoda nejmensich ¢tvercu

National Marine Electronics Association

Real Time Kinematic

Precise Point Positioning

Pseudo-Reference Station

Parametry Zemli 1990 goda

Receiver Independent Exchange Format
Soutadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni

Satellite Laser Ranging
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TBC
TUBO
TVN
VESOG
VRS
WGS84
VUGTK

Trimble Business Center

Technical Univerzity Brno

Trimble VRS Now Czech

Vyzkumna a experimentélni sit pro observace GNSS
Virtual Reference Station

World Geodetic System 1984

Vyzkumny tstav geodeticky, topograficky a kartograficky, v.v.i.
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