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ABSTRAKT  

Cílem této bakalářské práce bylo zhodnotit přesnost metody RTK při tvorbě 

bodových polí. Měření metodou RTK probíhalo v blízkosti Fakulty stavební 

VUT v Brně a poblíž obce Jedovnice s využitím korekcí sítě CZEPOS a sítě 

Trimble VRS Now Czech. Tyto dvě lokality umožnily zhodnotit vliv vzdálenosti 

přijímačů od referenčních stanic na přesnost měření. Na každém bodě byly 

metodou RTK realizovány dva kontinuální záznamy souřadnic po 

10 sekundách délky 10 minut. Graficky byly porovnány rozdíly souřadnic 

dvojic nezávislých měření. Výsledky metody RTK byly testovány vůči 

referenčním hodnotám určeným společným vyrovnáním výsledků měření 

rychlé statické metody a terestrických měření totální stanicí užitím MNČ. 

Součástí bakalářské práce bylo též porovnání výsledků převodu prostorových 

souřadnic ETRF2000 do S-JTSK pomocí zpřesněné globální transformace 

provedené několika transformačními programy.  

KLÍČOVÁ SLOVA  

RTK, S-JTSK, GNSS, MNČ, 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

Úvod

Kinematická metoda v reálném £ase (RTK) má rozsáhlé vyuºití od navigace v zem¥d¥l-
ství, °ízení stavebních stroj· po nejr·zn¥j²í úlohy v geodetické praxi. Pro vyuºití v ob-
lasti katastru nemovitostí a p°i mapování je RTK v sou£asné dob¥ uº plnohodnotnou
metodou nejen p°i m¥°ení podrobných bod·, ale i p°i vytvá°ení bodových polí. V ob-
lasti inºenýrské geodézie, m¥°ení p°etvo°ení a posun· stavebních objekt· a p°i budování
p°esných ú£elových sítí bývá zatím na výsledky RTK pohlíºeno s nep°íli²nou d·v¥rou.
Jedním z d·vod· m·ºe být i to, ºe z hlediska mnoha uºivatel· p°edstavuje p°ijíma£
GNSS (zejména u RTK) �£ernou sk°í¬ku� .

Cílem této práce je zhodnotit vyuºitelnost metody RTK p°i budování bodových polí
(zejména ú£elových sítí men²ího rozsahu). Pro objektivní posouzení p°esnosti této me-
tody byly krom¥ vyuºití sluºeb dvou r·zných poskytovatel· RTK korekcí, a to sít¥ CZE-
POS a sít¥ Trimbe VRS Now Czech, testovány dv¥ sít¥, kdy první sí´ se nachází v blízkosti
referen£ní stanice, zatímco druhá sí´ je od referen£ní stanice vzdálená více jak 20 km.
Pro samotné m¥°ení metodou RTK je zde zvolena 10 minutová observace s intervalem
záznamu sou°adnic 10 sekund.

V jedné kapitole této práce jsou, krom¥ samotné analýzy vyuºitelnosti metody RTK,
porovnány n¥které programy umoº¬ující pouºití zp°esn¥né globální transformace. Cílem
této kapitoly je posoudit, zda transforma£ní programy podávají stejné výsledky, p°ípadn¥
zda jsou tyto programy mezi sebou zam¥nitelné.
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Kapitola 2

Technologie GNSS

Global Navigation Satellite System (GNSS) � £esky Globální naviga£ní satelitní systémy
� hrají v dne²ní dob¥ nezastupitelnou roli v geodézii, navigaci, vojenství, zem¥d¥lství
a dal²ích oborech. Výhoda t¥chto systém· spo£ívá v tom, ºe dokáºí ur£it prostorovou
polohu objekt· a £as na Zemi nezávisle na po£así, rychlosti t¥chto objekt· a denní
dob¥. Název napovídá, ºe tyto systémy vyuºívají um¥lé druºice na ob¥ºné dráze Zem¥,
které vysílají rádiový signál. V sou£asné dob¥ plnohodnotn¥ na celé Zemi fungují sys-
témy Global Positioning System (GPS) a Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya
Sistema (GLONASS). Dal²í systémy, jako £ínský Beidou/Compass nebo Galileo, mají
zatím pouze £áste£né pokrytí.

2.1 Historie a struktura GNSS

Jako základ historie GNSS bývá povaºováno vypu²t¥ní sov¥tské druºice Sputnik, kdy z je-
jího vysílaného signálu dokázali ameri£tí v¥dci ur£it její p°esnou polohu. Historicky první
druºicový polohový systém Transit byl v letech 1964�1996 provozovaný námo°nictvem
Spojených stát· amerických. P°esnost ur£ení polohy s vyuºitím tohoto systému £inila
n¥kolik stovek metr·. Krom¥ lokalizace a synchronizace £asu byly m¥°ení systém Transit
vyuºity i pro vytvo°ení dodnes pouºívaného sou°adnicového systému (a elipsoidu) World
Geodetic System 1984 (WGS84).

NAVSTAR GPS jako takový za£al vznikat od roku 1973. Druºice systému GPS obí-
hají Zemi na 6 drahách ve vý²ce zhruba 20 350 km. Systém je pln¥ funk£ní od roku 1994
(24 druºic na ob¥ºné dráze). Pro výpo£ty se vyuºívá sv¥tový systém WGS84.

Vývoj ruského (d°íve sov¥tského) systému GLONASS zapo£al v roce 1970. Vzhledem
k ekonomickým problém·m v Rusku se GLONASS dostal do plného opera£ního stavu
aº v roce 2011. Druºice tohoto systému obíhají Zemi na 3 drahách ve vzdálenosti zhruba
19 100 km. V²echny druºice systému umoº¬ují vyuºívání technologie Satellite Laser
Ranging (SLR) díky instalovaným koutovým odraºe£·m. Pro výpo£et polohy je vyuºíván
sou°adnicový systém Parametry Zemli 1990 goda (PZ-90).

Struktura je u v²ech GNSS podobná. Systémy zpravidla rozd¥lujeme do t°í sloºek:
kosmický segment, °ídící segment a uºivatelský segment.

Kosmický segment se skládá z druºic na ob¥ºné dráze Zem¥. Krom¥ p°ijímací a vy-
sílací antény, zdroje elektrické energie a procesorové jednotky druºice obsahují i n¥kolik
p°esných atomových hodin. Druºice sleduje vlastní stav a dráhu a tyto informace vysílá
do °ídícího centra.

�ídící segment sestává z hlavní °ídící stanice, pozemních °ídících stanic a monito-
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rovacích stanic. Tyto stanice krom¥ °ízení a telemetrického sledování drah druºic také
zpracovávají jejich efemeridy a synchronizují jejich atomové hodiny.

Uºivatelský segment je tvo°ený jednotlivými za°ízeními, ur£enými pro zpracování dru-
ºicových signál·. D·leºité sou£ásti t¥chto p°ijíma£· jsou anténa, radiofrekven£ní jed-
notka, mikroprocesor, komunika£ní jednotka a zdroj nap¥tí. Existuje mnoho typ· p°ijí-
ma£· podle zp·sobu jejich vyuºití. [1] [2]

2.2 Systematické vlivy

Druºicová m¥°ení GNSS jsou zatíºena mnoha systematickými vlivy. P°esnost ur£ení vý-
sledné polohy z velké míry závisí na moºnosti minimalizace, p°ípadn¥ úplné eliminace
t¥chto vliv·.

2.2.1 Chyba v ur£ení polohy druºice

Poloha druºice se ur£uje na základ¥ efemerid, ze kterých je moºno vypo£ítat aktuální
pozici druºice v prostoru. Kaºdá druºice vysílá tzv. palubní efemeridy o své poloze a tzv.
almanach o p°ibliºné pozici ostatních druºic. Nesrovnalosti mezi efemeridami vysílanými
a skute£nými nep°ízniv¥ ovliv¬ují vypo£tenou polohu p°ijíma£e. Z obrázku (obr. 1) je
patrné, ºe se vliv radiální sloºky dr této chyby na odchylku od správné polohy dp vý-
razn¥ eliminuje p°i pouºití dvou p°ijíma£· (odchylka od správné polohy dp, základna z)
m¥°ením tzv. relativní metodou, která je blíºe popsána v sekci 2.3.2.

p°ijíma£ p°ijíma£ 2
p°ijíma£ 1

druºice
druºice

skute£ná dráha

dráha z palubních
efemerid

dr

dr

dp

db

z

ρ
ρ

Obr. 1: Vliv chyby polohy druºice na výpo£et polohy p°ijíma£e (dvou p°ijíma£·)

V sou£asné dob¥ dosahují palubní efemeridy p°esnosti p°ibliºn¥ 1 m. Pro velmi p°esné
práce lze vyuºít produkty International GNSS Service (IGS) s p°esností 5 cm (Ultra-
Rapid v reálném £ase), nebo p°ípadn¥ efemeridy s p°esností 2,5 cm (Final), které jsou
dostupné zhruba po 11�17 dnech.

2.2.2 Vliv atmosféry

Signál z druºic musí projít n¥kolika vrstvami atmosféry, neº dorazí k p°ijíma£i. Nejvý-
znamn¥ji tento signál ovliv¬uje ionosféra (jev nazývaný ionosférická refrakce), která se
rozkládá ve vý²ce zhruba 50�1000 kilometr· nad povrchem Zem¥. Ionty, vzniklé slune£ní
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aktivitou a p·sobením geomagnetického pole Zem¥, spole£n¥ s volnými elektrony v této
vrstv¥ dokáºí ovlivnit vypo£tenou délku mezi druºicí a p°ijíma£em chybou v rozmezí
jednoho aº n¥kolika desítek metr·. Kód, modulovaný do nosné vlny, se vlivem ionosféry
�zpoº¤uje� . Nosná vlna je p°i pr·chodu ionosférou ovliv¬ována s opa£ným efektem, tudíº
se �zrychluje� a dochází k tzv. fázovému zpoºd¥ní.

Vliv ionosféry se potla£uje pomocí kvalitních model· této atmosférické vrstvy, line-
árních kombinací m¥°ení na dvou frekvencí a nebo také vytvá°ením tzv. diferencí (blíºe
popsáno v sekci 2.3.2).

Druhá vrstva atmosféry, která má na ²í°ení druºicového signálu zásadní vliv, je tropo-
sféra a jí zp·sobovaná troposférická refrakce. Vrstva troposféry se rozkládá od povrchu
Zem¥ do vý²ky zhruba 14 kilometr·, ale pro aplikace GNSS se do ní zapo£ítává i stra-
tosféra a pak je tedy uvaºovaná vý²ka troposféry zhruba 50 kilometr·. Vliv troposféry
je závislý na vý²ce druºice nad obzorem podobn¥, jako je to u astronomické refrakce.
Oproti astronomii, kde se uvaºuje zm¥na sm¥ru sv¥telného paprsku, zde hraje zásadní
roli zpoºd¥ní druºicového signálu podobn¥ jako u ionosférické refrakce.

Pro odstran¥ní vlivu troposféry se vyuºívá celá °ada troposférických model·, ale ani
tyto modely nemusí, vzhledem k prom¥nlivosti podmínek v troposfé°e, tento vliv dosta-
te£n¥ odstranit. Druhou moºností je vyuºití diferencovaných m¥°ení, ale kv·li nehomo-
gennosti atmosféry lze této techniky pouºít pouze do ur£ité vzdálenosti mezi p°ijíma£i.

2.2.3 Variace fázového centra antény p°ijíma£e a druºice

Pomyslný bod, ve kterém je m¥°en p°ijímaný rádiový signál se nazývá fázové centrum.
Excentricita tohoto bodu závisí na azimutu a vý²kovém úhlu dopadu p°ijímaného signálu,
síle signálu a také na frekvenci signálu. Fázové centrum m¥ní svou polohu v·£i st°edu
antény díky zm¥n¥ sm¥ru p°ijímaného signálu z druºic - tzv. variace fázového centra.
Obecn¥ platí, ºe antény stejného typu od stejného výrobce mají velice podobné variace
fázových center. V rozsáhlej²ích m¥°ických kampaních se ale £asto kombinuje více typ·
antén. V takovém p°ípad¥ je nezbytné ur£it fázová centra jednotlivých antén m¥°ením
v terénu, p°ípadn¥ laboratorn¥. [3]

2.2.4 Relativistické vlivy

Druºice GNSS a p°ijíma£ jsou v neustálém pohybu vzhledem k vztaºné inerciální sou-
stav¥. Na druºicích, které se pohybují vysokou rychlostí p°ibliºn¥ 3800 m s−1, plyne £as
v·£i p°ijíma£i na zemi pomaleji. Tento jev vyplývá ze speciální teorie relativity a vlivem
toho £iní rozdíl £asu zhruba 7, 2 µm

Mnohem významn¥j²í je ale ov²em efekt plynoucí z obecné teorie relativity. Ta zjed-
nodu²en¥ °íká, ºe v siln¥j²ím gravita£ním poli plyne £as pomaleji. Z pohledu p°ijíma£e na
Zemi tedy plyne £as na druºici rychleji zhruba o 46 µm za den. Tyto jevy jsou kompen-
zovány tak, ºe druºice vysílají na frekvenci 10,22999999543 MHz, ale p°ijíma£e pracují
se základní frekvencí 12,23 MHz. [4]

2.2.5 Vícecestné ²í°ení signálu

Nep°esnost zp·sobená vícecestným ²í°ením signálu (v zahrani£ní literatu°e ozna£ovaná
jako multipath) vzniká p°i sou£asném p°ijímání p°ímých a odraºených vln anténou p°ijí-
ma£e. Odraºená vlna urazí k antén¥ del²í dráhu neº vlna p°ímá - zárove¬ má i jinou fázi.
Modelování tohoto vlivu je velice sloºité. Pro ú£inné omezení vícecestného ²í°ení signálu
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se pouºívá n¥kolik r·zných technik od �ltrování signálu podle eleva£ního úhlu, �ltrování
signálu se slabou intenzitou aº po antény speciální konstrukce (tzv. �choke ring� antény).

2.2.6 Vliv rozmíst¥ní druºic na p°esnost m¥°ení

Pro posuzování vlivu kvality geometrické kon�gurace druºic vyuºíváme matici kofak-
tor· QX vyrovnaných kódových m¥°ení GNSS. V praxi se tento vliv ozna£uje zkratkou
DOP (z anglického dilution of precision) - ve volném p°ekladu �£initel zhor²ení p°es-
nosti� . [5]

QX =


qXX qXY qXZ qXt
qXY qY Y qY Z qY t
qXZ qY Z qZZ qZt
qXt qY t qZt qtt

 (2.1)

Faktor DOP slouºí nap°íklad k plánování GNSS observací, p°ípadn¥ slouºí v n¥kterých
p°edpisech i jako kritérium správnosti m¥°ení. Pro praktické ú£ely bývá nejvíce vyuºívána
hodnota PDOP .

GDOP =
√
qXX + qY Y + qZZ + qtt (geometrický DOP)

PDOP =
√
qXX + qY Y + qZZ (polohový DOP)

TDOP =
√
q∆tR (£asový DOP)

2.3 Metody ur£ení polohy

Polohu pomocí GNSS lze ur£it r·znými metodami, které m·ºeme rozd¥lit do n¥kolika
skupin nap°íklad podle:

• vstupních veli£in, pouºitých pro výpo£et polohy

• zp·sobu ur£ení polohy

• doby m¥°ení a pohybu p°ijíma£e v pr·b¥hu m¥°ení

2.3.1 D¥lení podle vstupních veli£in

Kódová m¥°ení

Kódová m¥°ení vyuºívají pro výpo£et pseudovzdálenosti tranzitní £as, b¥hem kterého se
signál vysílaný druºicí dostane k p°ijíma£i. Výslednou rovnici lze zapsat jako

Ri = ρi + c∆t−∆ri +∆rIi +∆rTi , (2.2)

kde R je m¥°ená pseudovzdálenost, ρi topocentrický vektor mezi p°ijíma£em a druºicí
(skute£ná vzdálenost), c∆t odchylka £asové základny p°ijíma£e, vyjád°ená v délkových
jednotkách, ∆ri korekce hodin p°ijíma£e k systémovému £asu GNSS, ∆rIi a ∆rTi jsou
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vlivy ionosférické a troposferické korekce. Velikost vektoru ρi m·ºeme vyjád°it z geocen-
trických sou°adnic jako

ρi =
√

(Xi −X)2 + (Yi − Y )2 + (Zi − Z)2 , (2.3)

kde X, Y, Z jsou geocentrické sou°adnice p°ijíma£e a Xi, Yi, Zi jsou sou°adnice jednotli-
vých druºic. Rovnice (2.2) obsahuje 4 neznámé a to odchylku £asové základny p°ijíma£e
a geocentrické sou°adnice X, Y a Z

Fázová m¥°ení

Fázová m¥°ení pracují na principu ur£ování fázových dom¥rk· a po£tu celých vln. �ty°i
neznámé z kódových m¥°ení jsou zde roz²í°eny o neznámý po£et vlnových délek v pse-
oudovzdálenostech k jednotlivým druºicím. Rovnici fázových pozorování zapí²eme jako

λφiR = λN i(t0) + ρi − c∆tR(t) + c∆ti(t)−∆rIi +∆rTi , (2.4)

kde λ je vlnová délka, φiR je fázový rozdíl, N i(t0) je po£et celých vlnových délek na po-
£átku m¥°ení (tzv. po£áte£ní ambiguita) a ostatní sloºky jsou stejné jako v rovnici (2.2).
Fázový rozdíl φiR se m¥°í pomocí tzv. fázového záv¥su, kdy je fáze p°ijímaného signálu
posouvána tak, aby byla identická s fází signálu generovaného p°ijíma£em. Oba signály
jsou udrºovány ve stejné fázi tj. p°ijímaný signál se neustále posouvá a velikost tohoto
posunu vyjad°uje m¥°ený fázový rozdíl φiR. [5] Princip fázového m¥°ení pseudovzdálenosti
je patrný z obrázku 2.

Obr. 2: Princip fázového m¥°ení pseudovzdálenosti; upraveno [5]

2.3.2 D¥lení podle zp·sobu ur£ení polohy

Absolutní metoda

Autonomní ur£ení polohy (tzv. absolutní metoda) vyuºívá p°i m¥°ení jeden p°ijíma£.
M¥°ení jsou p°i této metod¥ zat¥ºována v²emi systematickými vlivy (viz podkapitola 2.2).
Nejvíce je tato metoda uplat¬ována v navigaci, ale vznikají i techniky pro p°esné ur£ování
autonomní polohy. Precise Point Positioning (PPP) umoº¬uje aº centimetrovou p°esnost
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s absencí pot°eby dal²ích p°ijíma£·. Základem této metody je znalost p°esného £asu
a efemerid druºic ze zpracovatelských center a m¥°ení na dvou frekvencích (pro odstran¥ní
vlivu ionosféry). Metoda PPP má velký budoucí potenciál po odstran¥ní sou£asných
omezení, kterými jsou dlouhá observa£ní doba a sloºitost °e²ení ambiguit.

Relativní metoda

Relativní metoda vyºaduje simultánní m¥°ení dvou a více p°ijíma£· na r·zných bodech.
Výsledkem zpracování této metody je poloha p°ijíma£e (p°ijíma£·) vztaºená k jinému
p°ijíma£i. Výslednou relativní polohu t¥chto p°ijíma£· nazýváme základnový vektor. Ve
v¥t²in¥ p°ípad· má jeden p°ijíma£ polohu známou - ten nazýváme Base. P°ijíma£, jehoº
polohu ur£ujeme, ozna£ujeme jako Rover. Jako synonymum relativní metody je n¥kte-
rými autory vykládána metoda diferen£ní. Tyto metody jsou ale (minimáln¥ teoreticky)
odli²né.[5] Diferen£ní metoda metoda je spí²e zdokonalené autonomní ur£ování polohy
a je zaloºena na vyuºívání predikovaných korekcí m¥°ených pseudovzdáleností pro kon-
krétní místo. Relativní metoda naopak vyºaduje simultánní m¥°ení dvou p°ijíma£· a m¥-
°ení provád¥ná na obou místech jsou p°ímo kombinovaná.

P°i relativním m¥°ení m·ºeme odstra¬ovat systematické vlivy vytvá°ením tzv. dife-
rencí. Vyuºíváme t°i moºné p°ístupy k °e²ení diferencí:

1. diference mezi p°ijíma£i - rozdíl m¥°ení r·zných p°ijíma£· na jednu druºici v jedné
epo²e

2. diference mezi druºicemi - rozdíl m¥°ení jednoho p°ijíma£e na dv¥ r·zné druºice
v jedné epo²e

3. diference mezi epochami - rozdíl m¥°ení jednoho p°ijíma£e na jednu druºici ve dvou
r·zných epochách

V praxi vyuºíváme první (jednoduché), druhé (dvojité) a t°etí (trojité) diference. Pro
odstran¥ní ionosférické refrakce vytvá°íme lineární kombinaci m¥°ení na dvou frekvencích
a získáváme upravenou základní rovnici fázového m¥°ení:

Li = ρi + dip + λni + cδk − cδi + Tk + εmp + εp , (2.5)

kde L je fázové m¥°ení na druºici, ρi je prostorová vzdálenost mezi druºicí a p°ijíma£em,
dip je chyba v poloze druºice, λ je vlnová délka p°ijímaného signálu, n je po£áte£ní fázová
ambiguita, δk a δi jsou chyby hodin p°ijíma£e a druºice, Tk je troposferická refrakce, εmp
je chyba z vícecestného ²í°ení signálu a εp je ²um p°ijíma£e. Z této rovnice jsou vytvá°eny
dal²í diference.

• první diference jsou ozna£ovány jako diference mezi p°ijíma£i. Tyto diference
odstra¬ují chybu v poloze druºice dip a chybu druºicových hodin δi v p°ípad¥,
ºe p°ijíma£e nejsou od sebe p°íli² vzdálené. Vliv troposféry jde odstranit pouze
v p°ípad¥ velmi blízkých p°ijíma£·

• druhé diference vznikají ode£tením dvou prvních diferencí. Jsou v nich pouºita
m¥°ení na dv¥ druºice v jednom okamºiku. Kompletn¥ odstra¬ují vliv troposféry
a chyby hodin p°ijíma£·. V p°ípad¥ nevyuºití lineární kombinace m¥°ení na dvou
frekvencích eliminují i vliv ionosféry. P°i druhých diferencích se zdvojnásobuje vliv
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²umu p°ijíma£·. P°i druhých diferencích lze ur£ovat pouze relativní polohu p°i-
jíma£·, protoºe neznámé jsou vysoce korelované a znemoº¬ují tím °e²ení pomocí
metody nejmen²ích £tverc· (nelze numericky °e²it normální rovnice).

• t°etí diference umoº¬ují odstranit celo£íselné ambiguity. Vznikají z rozdíl· dvou
druhých diferencí ve dvou po sob¥ jdoucích £asech. Umoº¬ují nám eliminovat fázové
skoky (nespojitost fázových m¥°ení zp·sobená do£asnou ztrátou signálu), ale ne-
poskytují dostate£nou p°esnost. V praxi bývají t°etí diference vyuºity pro vy°e²ení
ambiguit a poloha je poté vypo£tena pomocí druhých diferencí.

2.3.3 D¥lení podle doby m¥°ení a pohybu p°ijíma£e v pr·b¥hu
m¥°ení

Metody m¥°ení GNSS d¥líme na statické a kinematické. P°i statických metodách z·-
stává p°ijíma£ v klidu vzhledem k zemskému povrchu v pr·b¥hu celého m¥°ení (statická
metoda, rychlá statická metoda a £áste£n¥ metoda Stop and Go). P°i kinematických
metodách p°ijíma£ svou polohu v·£i Zemi v pr·b¥hu m¥°ení m¥ní (kinematická metoda
a metoda RTK).

Statická metoda

Statická metoda umoº¬uje nejp°esn¥j²í ur£ení polohy díky délce observace (°ádov¥ hodiny
aº dny). Simultánní m¥°ení dvou a více p°ijíma£· bývá ekonomicky náro£né a proto je
tato metoda vyuºívána hlavn¥ p°i budování základních bodových polí. P°esnost polohy
bodu ur£eného touto metodou bývá zhruba 5 mm + 1 ppm v závislosti na délce vektoru,
dob¥ m¥°ení a kvalit¥ pouºité m¥°ické techniky.[1]

Rychlá statická metoda

Rychlá statická metoda (Rapid static) umoº¬uje ur£ení polohy bod· s p°esností zhruba
5 aº 10 mm + 1 ppm p°i délce observace v °ádu desítek minut. P°i dostate£ném po£tu
druºic lze ambiguity °e²it i pro observace dlouhé n¥kolik minut. Rychlé °e²ení ambi-
guit umoº¬ují speciální algoritmy; nap°. Fast Ambiguity Resolution Approach (FARA)
a mnohé dal²í. [5] Rychlá statická metoda nachází nejv¥t²í uplatn¥ní p°i zhu²´ování bo-
dových polí a tvorb¥ ú£elových sítí.

Metoda Stop and Go

Tato metoda je jedna z nejrychlej²ích postprocesních metod pro ur£ování polohy bod·.
P°esnost p°i této metod¥ dosahuje 1 aº 2 cm s délkou observace v °ádu vte°in. Bývá
£asto pozna£ována jako metoda polokinematická z d·vodu, ºe ambiguity se °e²í pouze
na prvním bod¥ a poté se p°ijíma£ p°esouvá na dal²í body - je zde ov²em podmínka
stálého p°íjmu druºicového signálu.

Kinematická metoda

P°i kinematické metod¥ m·ºeme ur£ovat dráhu pohybujícího se t¥lesa. Ambiguity bývají
bu¤ °e²eny v rámci statické inicializace (obdobn¥ jako u metody Stop and Go), nebo za
pohybu p°ijíma£e (tzv. °e²ení On The Fly). P°esnost je obdobná jako u metody Stop
and Go.
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2.4 RTK

Real Time Kinematic (RTK) neboli kinematická metoda v reálném £ase je v sou£asné
dob¥ nejvyuºívan¥j²í druºicovou metodou v geodézii. Zárove¬ je tato metoda st¥ºejní
pro tuto práci a proto jí bude v¥nován podrobn¥j²í výklad. Metoda RTK je zaloºena
na fázových m¥°eních, °e²ení ambiguit On The Fly a online p°enosu korekcí z referen£ní
stanice (p°ípadn¥ sít¥ referen£ních stanic, nebo virtuální stanice).[6] P°esnost RTK se
pohybuje v °ádu n¥kolika centimetr· v závislosti na vzdálenosti p°ijíma£e od referen£ní
stanice, stá°í korekcí a dal²ích faktorech (nap°íklad viz podkapitola 2.2)

V sou£asné dob¥ bývají nej£ast¥ji vyuºívány korekce z permanentních referen£ních
stanic. Mezi nejv¥t²í poskytovatele korekcí v �eské Republice pat°í sít¥ CZEPOS, Trim-
ble VRS Now Czech a TopNET. Korekce mohou být z referen£ní stanice p°ená²eny rá-
diovým vysíla£em, GSM, p°ípadn¥ pomocí datových sluºeb mobilních operátor· (nap°.
GPRS). Existuje n¥kolik koncepcí °e²ení korekcí.

RTK

Klasické RTK korekce jsou poskytovány z jedné stanice. V p°ípad¥ sít¥ referen£ních
stanic bývají tyto korekce poskytovány z nejbliº²í stanice, p°ípadn¥ uºivatelem zvolené
stanice.

VRS

Virtual Reference Station (VRS) - £esky virtuální referen£ní stanice - je koncept poskyto-
vání korekcí v síti referen£ních stanic. P°ijíma£ ode²le p°es komunika£ní kanál informaci
o své p°ibliºné poloze pomocí standardu NMEA (°et¥zec GPGGA) do °ídícího centra
sít¥ referen£ních stanic. Korekce jsou ze sí´ového °e²ení vypo£teny v °ídícím centru pro
referen£ní stanici (virtuální), která leºí v poloze p°ijíma£e a tyto korekce za²le zp¥t do
p°ijíma£e. [7]

PRS

Pseudo-Reference Station (PRS) - £esky pseudoreferen£ní stanice - je koncept tém¥°
shodný s VRS, ale korekce jsou vypo£teny pro virtuální stanici, která má polohu ob-
vykle n¥kolik km sm¥rem k nejbliº²í reálné referen£ní stanici. Toto °e²ení se vyuºívá
u p°ijíma£·, které mají problémy s nulovými (velice krátkými) vektory k referen£ní sta-
nici jaku u VRS.

MAC

Master-Auxiliary Concept (MAC) je °e²ení vyvinuté �rmami Leica Geosystems a Geo++.
Na základ¥ znalosti p°ibliºné polohy p°ijíma£e (NMEA zpráva) vybere °ídící centrum
n¥kolik referen£ních stanic v okolí p°ijíma£e (tzv. bu¬ku). Nejbliº²í referen£ní stanice je
zvolena jako hlavní - Master a ostatní stanice z bu¬ky jsou brány jako pomocné - Auxi-
liary. Z hlavní stanice jsou p°es °ídící centrum vysílány kompletní korekce, z pomocných
stanic pouze diference korekcí. Z t¥chto dat po£ítá p°ijíma£ p°esné korekce pro svou po-
lohu. MAC vyuºívá v rámci �rmy Leica Geosystems °e²ení ozna£ované jako MAX (mimo
jiné vyuºívané v síti CZEPOS). Pro p°ijíma£e, které neumoº¬ují zpracování MAC ko-
rekcí existuje individualizované °e²ení i-MAX, kde je MAC algoritmus po£ítán v °ídícím
centru a aº tato celková korekce je posílána do p°ijíma£e. [8] [9]
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2.5 Sít¥ permanentních stanic

Sít¥ permanentních stanic slouºí k poskytování korekcí GNSS zpravidla v reálném £ase.
V sou£asné dob¥ je na území �eské Republiky v provozu n¥kolik sítí permanentních
stanic. V této práci budou zpracovávána data ze státní sít¥ CZEPOS a soukromé sít¥
Trimble VRS Now Czech (TVN), a proto budou v následujícím textu zmín¥ny jen tyto
dv¥.

CZEPOS

Sí´ permanentních stanic GNSS �eské Republiky (CZEPOS) je provozována Zem¥m¥°ic-
kým ú°adem a slouºí k poskytování korek£ních dat uºivatel·m GNSS. [10] Sí´ CZEPOS
poskytuje korek£ní data na území celé �eské Republiky z 23 stanic ve správ¥ Zem¥m¥-
°ického ú°adu a 5 externích stanic - sí´ VESOG. V p°íhrani£ních oblastech jsou navíc
vyuºívána data 27 stanic permanentních sítí okolních stát·. Sí´ CZEPOS poskytuje ko-
rekce z m¥°ení na druºice GPS, GLONASS a v omezené mí°e i Galilelo a Beidou.

Krom¥ korekcí s p°esností vhodnou pro b¥ºné geodetické ú£ely (nap°. sluºby RTK,
RTK � PRS, RTK � FKP, VRS3 � iMAX - GG) poskytuje sí´ CZEPOS také korekce
DGPS, p°ípadn¥ data pro postprocesní vyhodnocení ve formátu RINEX. V této práci
byly ze sít¥ CZEPOS vyuºity data sluºby VRS3 � iMAX - GG (korekce z druºic GPS
a GLONASS vypo£tené na základ¥ °e²ení MAC - viz podkapitola 2.4) a data ve formátu
RINEX pro postprocesní zpracování.

Trimble VRS Now Czech

Trimble VRS Now Czech je soukromá sí´ permanentních stanic, kterou u nás vytvo°ila
�rma Trimble ve spolupráci s �rmou Geotronics Praha, s. r. o. Sí´ tvo°í 29 permanent-
ních stanic, které jsou dopl¬ovány dal²ími 10 stanicemi ze sítí v N¥mecku a Rakousku.
Korek£ní data s p°esností vhodnou pro geodetické ú£ely jsou v této síti po£ítána °e²ením
VRS.
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Kapitola 3

Transformace do S-JTSK

3.1 Lokální transforma£ní klí£

Transformace z ETRS89 do S-JTSK pomocí lokálního transforma£ního klí£e vychází
z obecných matematických vzorc·. Pro výpo£et této transformace je t°eba znát sou°ad-
nice ETRS89 a S-JTSK identických bod·, jejichº po£et a kon�gurace ovliv¬uje výslednou
p°esnost. Nej£ast¥ji vyuºíváme prostorovou podobnostní transformaci, n¥kdy zvanou jako
Helmertova sedmiprvková transformace. V p°ípad¥ malých rotací a posun· lze uºít tzv.
diferenciální (zjednodu²enou) Helmertovu transformaci, kterou m·ºeme v linearizovaném
tvaru zapsat jako X

Y
Z


︸ ︷︷ ︸

X

= (1 +m)

 1 γ −β
−γ 1 α
β −α 1


︸ ︷︷ ︸

R

 x′

y′

z′


︸ ︷︷ ︸

x′

+

 ∆X
∆Y

∆jZ


︸ ︷︷ ︸

∆X

, (3.1)

kde X je vektor výsledných sou°adnic, m je m¥°ítko, R rota£ní matice, x′ je vektor
výchozích sou°adnic a ∆X je vektor prostorových translací. Lokální transformace p°ejímá
místní m¥°ítko sít¥ a lépe tedy navazuje na stávající bodové pole.

3.2 Zp°esn¥ná globální transformace

Pro snaz²í p°evod do S-JTSK byla Zem¥m¥°ickým ú°adem a VÚGTK vyvinuta tzv.
zp°esn¥ná globální transformace, která odstra¬uje pot°ebu m¥°ení na identických bo-
dech, p°ípadn¥ nutnost výpo£tu lokálního transforma£ního klí£e z dvojích sou°adnic tri-
gonometrických a zhu²´ovacích bod·. Princip této transformace je patrný ze schématu
(obr. 3).

3.2.1 P°evod do S-JTSK/05

Elipsoidické sou°adnice BETRS, LETRS a elipsoidická vý²ka HETRS na elipsoidu GRS80
jsou p°evedeny na pravoúhlé prostorové sou°adnice XETRS , YETRS a ZETRS. Tyto sou-
°adnice jsou transformovány sedmiprvkovou podobnostní prostorovou transformací na
prostorové sou°adnice XBes, YBes a ZBes na Besselov¥ elipsoidu. Koe�cienty α, β, γ,
m¥°ítko m a prostorové translace jsou dány v Metodice. [11] Tyto sou°adnice jsou dále
p°evedeny na elipsoidické sou°adnice BBes, LBes a elipsoidickou vý²ku HBes na Besselov¥
elipsoidu.
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Obr. 3: Schéma zp°esn¥né globální transformace; p°evzato [11]

Aplikací zobrazovacích rovnic K°ovákova zobrazení jsou vypo£teny p°ibliºné pravo-
úhlé sou°adnice Y ′ a X ′. Sou°adnice YJTSK/05 a XJTSK/05 jsou z p°ibliºných sou°adnic
vypo£teny p°i£tením konstanty 5 000 000 a pomocí bikubické dotransformace, kterou je
docílena co nejv¥t²í shoda mezi systémy S-JTSK/05 a S-JTSK.

3.2.2 P°evod z S-JTSK/05 do S-JTSK

Na základ¥ znalosti sou°adnic ETRF2000 a S-JTSK vybraného po£tu trigonometrických
a zhu²´ovacích bod· byly vypo£teny korekce mezi t¥mito systémy, které m·ºeme zapsat
jako

dY = YS−JTSK/05 − YS−JTSK − 5 000 000 dX = XS−JTSK/05 −XS−JTSK − 5 000 000 .

Tyto korekce dY a dX byly interpolovány do £tvercové sít¥ (gridu) o velikosti oka 2 km
a uloºeny ve form¥ tabulky [11]. Hodnota korekce konkrétního bodu se z této tabulky
interpoluje. Pro tuto interpolaci je dle Metodiky doporu£ena kvadratická interpolace.
Zde ov²em vzniká jistá nejednozna£nost, protoºe auto°i jednotlivých program· mohou
vyuºít r·zných interpola£ních postup· pro získání mezilehlých hodnot a tyto programy
mohou ukazovat r·zné výsledky.

V dob¥ tvorby této práce (jaro 2018) jsou v platnosti dv¥ verze p°evodních tabulek.
P°evodní tabulky verze 1202 jsou ur£eny pro období 1. 7. 2012 aº 30. 6. 2018. Tyto ta-
bulky byly interpolovány na základ¥ znalosti sou°adnic zhruba 46 000 trigonometrických
a zhu²´ovacích bod·. P°esnost transformace je v p°ípad¥ t¥chto tabulek charakterizována
st°ední sou°adnicovou chybou mx,y = 0, 025m.

V pr·b¥hu platnosti tabulek verze byla zji²t¥na chyba v jejich uzlu Y = 518 km;
X = 1148 km. Velikost chyby v tomto uzlu £inila 0,5 m. Tato chyba byla vy°e²ena tak,
ºe byla pro pot°eby ur£ování bod· PPBP a podrobných bod· vylou£ena lokalita v okolí
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tohoto chybného uzlu. Zárove¬ od roku 2014 probíhaly práce na zp°esn¥ní p°evodních
tabulek a dopln¥ní souboru identických bod· v problémových lokalitách. Velký d·raz
bylo kladeno na dopln¥ní bod· na státních hranicích �eské republiky. Díky tomu se
podstatn¥ zmen²ila nutnost extrapolace p°i tvorb¥ tabulek.

Pro tvorbu nových tabulek bylo testováno n¥kolik variant. Testovány byly varianty
tabulek s velikostí oka od 500 m do 2000 m, vhodný matematický postup interpolace
tabulky (zvolena varianta p°evrácené hodnoty 2. mocniny vzdálenosti) a také byly pro
výpo£et pouºívány r·zn¥ velké soubory identických bod·.

Ze v²ech moºných variant byla nakonec vybrána varianta velikosti oka 2 x 2 km,
která byla vypo£tena z redukovaného po£tu m¥°ených trigonometrických bod·, která
zaji²´uje lep²í hladkost a lep²í vnit°ní p°esnost tabulky. [12] Platná verze této tabulky
byla ozna£ena £íslem 1710 a její platnost byla vyhlá²ena pro m¥°ení po°ízená po 1. 1.
2018.

3.2.3 Porovnání transformace jednotlivých program·

Jak bylo popsáno vý²e, pro výpo£et korekce mezi systémy S-JTSK/05 a S-JTSK je
doporu£ena kvadratická interpolace. Zvolený postup m·ºe být v r·zných transforma£ních
programech více £i mén¥ odli²ný.

Pro verzi tabulek 1202 byl porovnán výpo£etní program ETJTZU 2013, který je sou-
£ástí aplikace Transformace sou°adnic na Geoportálu �ÚZK, program Groma verze 11.0
a transforma£ní modul ETRS-2-JTSK_1202 verze 1.0, který jsem vyvinul. V²echny tyto
programy jsou schváleny pro transformace mezi ETRS89 a S-JTSK pomocí zp°esn¥né
globální transformace.

Nejprve byla vytvo°ena testovací sí´ bod· 10x10 km po 400 m se sou°adnicemi
v ETRS89. Tím vzniklo 625 bod·, které byly zmín¥nými transforma£ními programy
transformovány do S-JTSK. Jako výpo£etní nástroj pro porovnání výsledk· jednotli-
vých program· byl zvolen program Matlab R2016a. Výsledky transformace z programu
ETJTZU 2013 byly zvoleny za referen£ní a byly k nim porovnány výsledky obou zby-
lých program·. Vektory odchylek jsou zobrazeny v grafech (obr. 4) a (obr. 5). Krom¥
toho byly zvlá²´ porovnány extrémní hodnoty rozdíl· oproti transformaci ETJTZU 2013
tabulka (3.1).

Z výsledk· je patrné, ºe v²echny tyto transforma£ní programy dávají velice podobné
výsledky.

Tab. 3.1: Extrémní hodnoty rozdíl· oproti transformaci ETJTZU 2013 v lokalit¥ Brno

Program
Xmax Ymax Zmax Xmin Ymin Zmin
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

ETRS-2-JTSK_1202 1.0 1.0 1.0 -1.0 -1.0 -2.0
Groma v.11.0 2.0 2.0 0.0 -2.0 -2.0 -4.0
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Obr. 4: Rozdíly mezi transformací ETJTZU 2013 a Groma v.11.0 v lokalit¥ Brno
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Obr. 5: Rozdíly mezi transformací ETJTZU 2013 a ETRS-2-JTSK_1202 v lokalit¥ Brno
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Kapitola 4

M¥°ení v terénu

Pro vlastní m¥°ení byly zvoleny dv¥ lokality. První lokalita se nachází v t¥sné blízkosti
Fakulty stavební VUT v Brn¥ (lokalita Brno), druhá poblíº obce Jedovnice (lokalita
Jedovnice). Krom¥ samotného m¥°ení metodou RTK v sítích CZEPOS a Trimble VRS
Now Czech prob¥hlo na m¥°ených bodech terestrické m¥°ení totální stanicí a m¥°ení
rychlou statickou metodou.

4.1 Pouºité p°ístroje a pom·cky

Trimble M3

Trimble M3 je mechanická totální stanice, která je vyuºitelná v nejv¥t²í mí°e pro mapo-
vání a v katastru nemovitostí. V pr·b¥hu m¥°ení se ukázalo, ºe tento p°ístroj není úpln¥
vhodný pro p°esná m¥°ení. Absence hrubých ustanovek znesnad¬uje registraci dat, kdy
se i p°i sebemen²ím dotyku (nap°íklad p°i zadávání p°íkazu �m¥°it�) p°ístroj nepatrn¥
pooto£í. Základní parametry p°ístroje jsou popsány v tabulce 4.1.

Obr. 6: Ukázka totální stanice Trimble M3
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Tab. 4.1: Základní parametry totální stanice Trimble M3 2”; £erpáno z [13]

Zv¥t²ení dalekohledu 30x
P°esnost m¥°eného úhlu (DIN 18723) 2”
P°esnost m¥°ení délek 2 mm + 2 ppm
Dosah délkového m¥°ení na 1 hranol 1,5 aº 3000 m

Obr. 7: Schéma m¥°ení p°i ur£ování sou£tové konstanty hranolu

Totální stanice a odrazné hranoly byly centrovány pomocí optického centrova£e, který
je sou£ástí t°ínoºky GDF22 od �rmy Wild. Nevýhodou tohoto centrova£e je, ºe nem·ºe
být v terénu jednodu²e ov¥°ena správnost centrace pooto£ením centrova£e o 180◦. Kont-
rola centrace byla provedena v u£ebn¥ B150, která je sou£ástí Ústavu geodézie, Fakulty
stavební, VUT v Brn¥. T°ínoºka byla upevn¥na do kovové desky a na milimetrovém pa-
pí°e byla vyzna£ena poloha zám¥rné p°ímky. Následn¥ byla t°ínoºka pooto£ena o 180◦

a na papí°e byla vyzna£ena druhá poloha zám¥rné p°ímky. Polovina výchylky mezi t¥-
mito dv¥ma polohami byla opravena pomocí posunu st°edové zna£ky nitkového k°íºe
optického centrova£e, druhá polovina posunem t°ínoºky.

M¥°eno bylo na odrazné hranoly Wild GPR1. Pro kombinaci totální stanice Trimble
M3 a odrazných hranol· Wild GPR1 musela být ur£ena sou£tová konstanta hranolu.

M¥°ické práce pro ur£ení této konstanty probíhaly na pilí°ích s nucenou centrací
v u£ebn¥ B150. Výsledná konstanta hranolu se vypo£te ze vzorce PSM = c − (a + b),
kde a, b a c jsou m¥°ené délky ve smyslu schématu (obr. 7). Výsledná sou£tová konstanta
-34,1 mm byla pro oba hranoly a totální stanici Trimble M3 2” (v. £. DO36267) totoºná.

Trimble R4

Pro m¥°ení RTK v síti CZEPOS a m¥°ení rychlou statickou metodou byly pouºity dva
p°ijíma£e Trimble R4 (v. £. 5328440051 a 5345446904). Tento typ p°ijíma£e má inte-
grovanou GNSS anténu a pracuje na dvou frekvencích. P°ijíma£ Trimble R4 umoº¬uje
p°íjem signálu jak z druºic systému GPS tak z druºic GLONASS. Pro snadné ovládání
je sou£ástí GNSS systému Trimble i kontroler s dotykovým displejem. P°ijíma£e byly
umis´ovány na stativy a centrovány pomocí optického centrova£e. V pr·b¥hu m¥°ení
na jednotlivých bodech byly okuláry optického centrova£e a displej p°ijíma£e (antény)
orientovány na sever.

Trimble GeoXR

M¥°ení metodou RTK v síti Trimble VRS Now Czech probíhalo pomocí p°ijíma£e Trimble
GeoXR (v.£. 5135407186) s vyuºitím externí GNSS antény Trimble Tornado. Speci�kace
p°esnosti p°ijíma£e jsou zobrazeny v tabulce 4.3
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Tab. 4.2: Základní parametry GNSS p°ijíma£e Trimble R4; £erpáno z [14]

Metoda Horizontální p°esnost Vertikální p°esnost
Rychlá statická 3 mm + 0,5 ppm 5 mm + 0,5 ppm
RTK (referen£ní stanice do 30 km) 8 mm + 1,0 ppm 15 mm + 1,0 ppm
RTK (v síti referen£ních stanic) 8 mm + 0,5 ppm 15 mm + 0,5 ppm

Tab. 4.3: Základní parametry GNSS p°ijíma£e Trimble R4; £erpáno z [15]

Metoda Horizontální p°esnost Vertikální p°esnost
Rychlá statická 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 m¥°ení

RTK

Pro m¥°ení metodou RTK byly vyuºívány systémy GPS a GLONASS. P°i m¥°ení v síti
CZEPOS bylo vyuºito korekcí ze sluºby VRS3 � iMAX - GG. V p°ípad¥ sít¥ Trimble
VRS Now Czech bylo vyuºito jediné dostupné sluºby, tedy VRS. Observováno bylo na
kaºdém bod¥ vºdy po dobu 10 minut s intervalem záznamu sou°adnic 10 s, kdy byla
anténa upevn¥na na stativu. Na kaºdém bod¥ byly provedeny dv¥ nezávislé observace
s £asovým rozestupem minimáln¥ 3 hodiny.

Rychlá statická metoda

Pro rychlou statickou metodu bylo vyuºito dvou p°ijíma£· Trimble R4. První p°ijíma£
plnil funkci referen£ní stanice a byl tedy po celou dobu m¥°ení umíst¥n na jednom z ur-
£ovaných bod·. Druhý p°ijíma£ byl vºdy postupn¥ p°emis´ován mezi zbylými body sít¥.
Na kaºdém bod¥ bylo dvakrát observováno po dobu 20 minut s £asovým odstupem 3
hodiny. Interval fáznamu fázových m¥°ení byl 5 s. Antény byly umíst¥ny na stativu.
Návaznost na systém ETRS89 byla zaji²t¥na vybranými permanentními stanicemi sít¥
CZEPOS.

Terestrické m¥°ení

K terestrickému m¥°ení byla vyuºita totální stanice Trimble M3 a trojpodstavcová souprava.
Zvolena byla metoda m¥°ení úhl· ve dvou skupinách. Délky byly m¥°eny vºdy obou-
sm¥rn¥. Vý²ky p°ístroje a cíl· byly m¥°eny svinovacím metrem p°ed a po m¥°ení.

V lokalit¥ Brno byly navíc body zam¥°eny metodou technické nivelace digitálním
nivela£ním p°ístrojem Leica Sprinter 150M; v. £. 339511.

4.3 Lokalita Brno

M¥°ení v lokalit¥ Brno probíhala na cvi£ném bodovém poli na travnaté plo²e p°ed Práv-
nickou fakultou Masarykovy univerzity. Pro m¥°ení byly vybrány body 4010, 4011, 4018
a 4019, které tvo°í nepravidelný £ty°úhelník. M¥°ení na t¥chto bodech probíhaly na
podzim roku 2017. M¥°ení rychlou statickou metodou a metodou RTK bylo shodné
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s postupem popsaným v sekci (4.2). Lokalita se nachází v bezprost°ední blízkosti per-
manentní stanice TUBO sít¥ CZEPOS a v n¥kolikakilometrové vzdálenosti od nejbliº²í
permanentní stanice sít¥ Trimble VRS Now Czech.

Obr. 8: M¥°ení RTK na bod¥ 4011 Obr. 9: Trimble M3 na bod¥ 4018

4.4 Lokalita Jedovnice

M¥°ické body v lokalit¥ Jedovnice se nachází podél silnice II/373 mezi obcemi Jedovnice
a Vilémovice. Pro vlastní m¥°ení byly vybrány body 4102, 4103, 4104, 4105 a 4106. Body
jsou stabilizovány h°eby na stropnici betonových ²achet, které jsou zbudovány podél
silnice v rozestupu zhruba 200 m. Na v²ech bodech v této lokalit¥ bylo m¥°eno ve dnech
9. a 10. b°ezna 2018 vý²e popsaným postupem. P°i terestrickém m¥°ení byl, vzhledem
k liniové struktu°e sít¥, zvolen pro m¥°ení polygonový po°ad. Lokalita se nachází n¥kolik
desítek kilometr· daleko od nejbliº²ích permanentních stanic sítí CZEPOS a Trimble
VRS Now Czech.

Obr. 10: Trimble M3 na bod¥ 4103
Obr. 11: Referen£ní stanice Trimble
R4 na bod¥ 4104
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Kapitola 5

Zpracování a analýza nam¥°ených dat

Jedním z hlavních cíl· práce je analýza p°esnosti metody RTK. V následující kapitole
je popsán jak postup zpracování dat získaných metodou RTK. Tak výpo£et sou°adnic
bod· referen£ními metodami (rychlá statická metoda a terestrické m¥°ení totální sta-
nicí). Pro v¥t²í p°ehlednost jsou základní teoretické principy, pouºité p°i zpracování dat,
samostatn¥ uvedeny v následující podkapitole.

5.1 Pouºitá teorie

5.1.1 Vyrovnání p°ímých m¥°ení

K výsledným hodnotám z metody RTK (sou°adnicím Y, X a vý²ce H) bývá p°istupováno
jako k p°ímým m¥°ením. Jednotlivá m¥°ení bývají povaºována za m¥°ení stejné p°esnosti.

Platí, ºe nejlep²í nestranný odhad st°ední hodnoty výb¥rového souboru m¥°ení je
výb¥rový aritmetický pr·m¥r. V tomto p°ípad¥, kdy mají m¥°ení stejnou váhu, se jedná
o jednoduchý aritmetický pr·m¥r [17]

x̄ =
1

n

n∑
i=1

(x1 + x2 + · · · + xn) =
n∑
i=1

xi
n
, (5.1)

kde n je po£et m¥°ení a xi je jednotlivé m¥°ení. Základní charakteristikou p°esnosti p°i
m¥°ení p°ímých je výb¥rová st°ední chyba jednoho m¥°ení m, která se vypo£te jako odhad
základní st°ední chyby m̄ podle vzorce

m =

√∑n
i=1 v

2
i

n− 1
, (5.2)

kde £len vi zna£í opravy (odchylky) jednotlivých m¥°ení od aritmetického pr·m¥ru a vy-
po£te se ze vztahu vi = x̄ − xi. V p°ípad¥, kdy je známa skute£ná hodnota ur£ované
veli£iny, pracujeme se skute£nými chybami εi a st°ední chyba jednoho m¥°ení se pak
vypo£te ze vzorce

m =

√∑n
i=1 ε

2
i

n
. (5.3)

Z hodnoty m lze následn¥ vypo£ítat st°ední chybu aritmetického pr·m¥ru mx̄

mx̄ =
m√
n
. (5.4)
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V p°ípad¥, kdy kombinujeme m¥°ení r·zné p°esnosti, vyuºíváme výb¥rový obecný (vá-
ºený) pr·m¥r. Obecná formulace obecného pr·m¥ru je

x̄ =
p1x1 + p2x2 + · · · + pnxn

p1 + p2 + · · · pn
=

∑n
i=1 pixi∑n
i=1 pi

, (5.5)

kde xi jsou jednotlivá m¥°ení a pi jsou jejich váhy. Váha m¥°ené veli£iny je míra, se
kterou zohledníme hodnotu této veli£iny v dal²ím výpo£tu. P°esn¥j²ím (nebo pravd¥-
podobn¥j²ím) m¥°ením p°isuzujeme v¥t²í váhu. P°i práci s výb¥rovými soubory se váha
m¥°ení vypo£te ze vztahu

pi =
m2

0

m2
xi

, (5.6)

kde mxi je st°ední chyba m¥°ení a m0 je jednotková st°ední chyba, která odpovídá m¥°ení
o váze p0 = 1. V praxi se také £asto pouºívá vah zp·sobem, kdy se za st°ední jednotkovou
chybu volí m0 = 1 a do jmenovatele se dosadí jiná m¥°ená veli£ina (vyuºití v nivelaci,
trigonometrickém ur£ování vý²ek, vektorech GNSS, atd.).

Jednoduchý klouzavý pr·m¥r

Metodou klouzavých pr·m¥r· m·ºeme provád¥t �lokální� vyrovnání £asové °ady. Ze sou-
boru m¥°ení s n hodnotami vyrovnáváme postupn¥ pomocí jednoduchého aritmetického
pr·m¥ru jednotlivé úseky o délce d, které v rámci £asové °ady postupn¥ �posunujeme� .
Matematicky tento postup m·ºeme zapsat jako

x̄1 =
x1 + x2 + · · ·+ xd

d
, x̄2 =

x3 + x2 + · · ·+ xd+1

d
, · · · , x̄i =

xn−d−1 + · · ·+ xn−1 + xn
d

,

(5.7)
kde i = (1, 2, · · · , n− d+ 1) je £íslo klouzavého pr·m¥ru.

5.1.2 Dvojice m¥°ení

V geodézii � a p°i m¥°ení technologií GNSS to platí dvojnásob � je nutné z kontrol-
ních d·vod· m¥°it jednu veli£inu minimáln¥ dvakrát. Z jednotlivých nezávislých sob¥
odpovídajících m¥°ení ve dvou etapách vznikají tzv. dvojice m¥°ení.

St°ední hodnoty dvojic se vypo£tou jako jednoduché aritmetické pr·m¥ry

x1 =
x′1 + x′′1

2
, x2 =

x′1 + x′′2
2

, · · · , xn =
x′n + x′′n

2
, (5.8)

kde x′i a x
′′
i zna£í dvojici m¥°ení. St°ední hodnoty sou°adnic yi a vý²ek hi se vypo£tou

ze stejných vzorc· cyklickou zám¥nou. Podobn¥ m·ºeme vyjád°it diference (rozdíly) di
mezi sob¥ odpovídajícími m¥°eními

d1 = x′1 − x′′1, d2 = x′2 − x′′2, · · · , dn = x′n − x′′n . (5.9)

St°ední chyba jednoho m¥°ení se vypo£te z rovnice (5.10) a vyjad°uje p°esnost jakéhokoliv
m¥°ení ze souboru m¥°ených dvojic

m =

√∑n
i=1 d

2
i

2n
. (5.10)
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St°ední chyba aritmetického pr·m¥ru dvojice se pak vypo£te ze vzorce

mx =
m√

2
=

1

2

√∑n
i=1 d

2
i

n
. (5.11)

V p°ípad¥ m¥°ických dvojic r·zné p°esnosti bývá nejprve vypo£tena jednotková st°ední
chyba

m0 =

√∑n
i=1 pd

2

2n
(5.12)

ze které se chyby jednotlivých m¥°ení mi vypo£tou vzorcem

mi =
m0√
pi
. (5.13)

5.1.3 Filtrace odlehlých m¥°ení

M¥°ení jsou obecn¥ ovliv¬ována náhodnými a systematickými chybami. Pro relevantní
analýzu m¥°ených dat je t°eba tyto data oprostit od hodnot, které nep°ijateln¥ ovliv¬ují
výslednou st°ední hodnotu (tzv. odlehlá m¥°ení). P°i testování výb¥rových soubor· na
výskyt odlehlých m¥°ení se vystavujeme riziku α, ºe z výb¥rového souboru vy°adíme
(vy�ltrujeme) správné hodnoty.

Mezní rozdíl

Mezní rozdíl je jedna z metod, kterou lze detekovat odlehlé hodnoty. P°i m¥°ení m¥°ických
dvojic zpravidla vznikají mezi jednotlivými dvojicemi rozdíly (diference). St°ední chyba
rozdílu se vypo£te ze vzorce

m∆ =
√
m2
x′ +m2

x′′ , (5.14)

kde m1,m
2
2 jsou st°ední chyby jednotlivých m¥°ení. V p°ípad¥, ºe jsou ob¥ m¥°ení pro-

vedená se stejnou p°esností m, lze tento vzorec upravit do tvaru

m∆ = m
√

2 . (5.15)

Mezní rozdíl takové dvojice se pak vypo£te pomocí vzorce

δ∆ = tα ·m∆ , (5.16)

kde tα je parametr volený na základ¥ p°edem zvoleného rizika α, ºe bude nesprávn¥
vylou£ena ur£itá dvojice m¥°ení (tα = 2 pro α = 0, 05; tα = 2, 5 pro α = 0, 01). [18]

5.1.4 Vyrovnání geodetických sítí

Geodetické sít¥ vytvá°ejí obrazce, díky kterým m·ºeme ur£ovat hledané neznámé veli£iny
(zpravidla sou°adnice) z nadbyte£ného po£tu m¥°ených veli£in. V geodézii rozli²ujeme
dva typy sítí - volnou a vázanou sí´.

Vázané sít¥ jsou takové, ve kterých vstupují sou°adnice daných bod· do vyrovnání
jako pevné a p°i vyrovnání nejsou tedy zm¥n¥ny. M¥°ené veli£iny mezi danými body
nemají vliv na výsledek vyrovnání, ale ovliv¬ují charakteristiky p°esnosti.
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Za volnou ozna£ujeme takovou sí´, ve které povaºujeme v²echny sou°adnice za ne-
známé. Z toho plyne, ºe sí´ není umíst¥na v prostoru a matice normálních rovnic je tedy
singulární. Pro °e²ení tohoto problému je tedy nezbytn¥ nutné do výpo£tu doplnit doda-
te£né informace pro odstran¥ní defektu matice normálních rovnic pro umíst¥ní, orientaci,
p°ípadn¥ rozm¥r sít¥ (nap°. �xací sou°adnic podmínkami), nebo systém normálních rov-
nic °e²it tzv. pseudoinverzí.

Rozm¥r a tvar volné sít¥ není p°izp·soben ºádným pevným bod· a proto se £asto vyu-
ºívá v aplikacích, kde je p°esnost stávajícího bodového pole nedostate£ná (nap°. S-JTSK).
Volné sít¥ lze vyuºít pro p°edb¥ºné vyrovnání a zhodnocení kvality m¥°ení na základ¥
porovnání apriorních a aposteriorních charakteristik p°esnosti.

Pseudovázaná sí´ je jakýmsi mezikrokem mezi volnou a vázanou sítí. V p°ípad¥ pseu-
dovázané sít¥ bývá vyrovnávaná sí´ napojena na jiº známé sou°adnice, u kterých jsou
uvaºovány jejich charakteristiky p°esnosti. Vyrovnávané body tak krom¥ lokální p°esnosti
p°ejímají i p°esnost výchozích bod·. Sou°adnice známých bod· vstupují do vyrovnání
jako tzv. pseudom¥°ení. Váhová matice P je roz²í°ena o submatici M−1

XYZ, která je nosi-
telkou p°esnosti výchozích bod·.

P =

(
M−1

m 0
0 M−1

XYZ

)
, (5.17)

kde submatice M−1
m je p·vodní váhová matice, podobn¥ jako u vyrovnání sít¥ vázané.

[18]
Globální kvalitu vyrovnání sít¥ m·ºeme posuzovat podle aposteriorní st°ední jednot-

kové chyby aposm0, tj. chyby o jednotkové váze p0 = 1 vypo£tené ze vzorce

aposm0 =

√
vtPv

n− k
, (5.18)

kde v je vektor oprav, P je matice vah a n − k je po£et stup¬· volnosti (po£et nadby-
te£ných m¥°ení). Pom¥r st°ední jednotkové chyby aposteriorní a apriorní aprim0 se rovná
v ideálním p°ípad¥ 1.

P°esnost vyrovnaných sou°adnic vyjad°ujeme pomocí jejich st°edních chyb mx, my

a mh, které získáme z hlavní diagonály kovarian£ní matice

Cx = aposm2
0Qx =


m2
x1

mx1x2 · · · mx1xk

mx2x1 m2
x2

· · · mx2xk
...

... . . . ...
mxkx1 mxkx2 · · · m2

xk

 , (5.19)

kde Qx je matice kofaktor·, která je inverzní k matici koe�cient· normálních rovnic N
a zapí²e se jako

Qx = N−1 =


Qx1x1 Qx1x2 · · · Qx1xk

Qx2x1 Qx2x2 · · · Qx2xk
...

... . . . ...
Qxkx1 Qxkx2 · · · Qxkxk

 . (5.20)

St°ední sou°adnicová chyba mx,y se pak pro jednotlivé body sít¥ vypo£te ze vztahu

mx,y =

√
m2
x +m2

y

2
. (5.21)
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5.2 Zpracování a vyrovnání sítí v obou lokalitách

Lokalita Brno

M¥°ení z rychlé statické metody byla p°evedena do formátu RINEX. Výpo£ty vektor·
probíhaly v programu Trimble Business Center (TBC). V lokalit¥ Brno byla nejd°íve
vypo£tena poloha bodu 4018 dv¥ma nezávislými vektory z permanentní stanice TUBO,
jejichº výsledné hodnoty byly porovnány a zpr·m¥rovány. Ostatní body sít¥, tj body
4010, 4011 a 4018, byly vypo£teny pomocí vektor· z bodu 4018 (tedy referen£ní stanice).
Pro kaºdý z t¥chto bod· byly op¥t ur£eny dv¥ rozdílné polohy, které byly zpr·m¥rovány.
Z diferencí mezi m¥°eními byla odhadnuty empirické st°ední chyby jednotlivých sloºek
sou°adnic bod· v síti. Pomocí vzorce (5.21) byla vypo£tena st°ední sou°adnicová chyba
mx,y = 4, 3 mm a st°ední chyba vý²ky mh = 11, 7 mm. Sou°adnice byly ze systému
ETRS89 transformovány do S-JTSK programem ETRS-2-JTSK_1202 verze 1.0

Pro ov¥°ení správnosti vý²ek ve výsledcích rychlé statické metody byly body p°em¥-
°eny pomocí technické nivelace. Výchozím bodem pro uzav°ený nivela£ní po°ad byl bod
Kij-7.2c na rohu budovy C, Fakulty stavební VUT v Brn¥. Porovnání výsledk· technické
nivelace a rychlé statické metody je uvedeno v tabulce 5.1.

Tab. 5.1: Porovnání vý²ek z rychlé statické metody a nivelace

Bod HGNSS[m] Hniv.[m] Rozdíl[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

Spole£né vyrovnání terestrických m¥°ení a výsledných sou°adnic z rychlé statické
metody bylo provedeno v programu DLL_MN� 2, který vyvinul Ing. Ladislav Bárta,
Ph.D. Program DLL_MN� 2 umoº¬uje vyrovnání volných a vázaných sítí v²ech typ·
(1D, 2D a 3D sít¥). Na první pohled se tento program m·ºe jevit sloºit¥ a pon¥kud
�t¥ºkopádn¥� oproti jiným (komer£ním) program·m. Tento drobný nedostatek je ov²em
vyváºen v²estranností a vyuºitelností programu i pro velmi p°esné aplikace. Jako nej-
v¥t²í výhodu hodnotím moºnost p°ipsat kaºdé pouºité veli£in¥ mnoho r·zných údaj·
o p°esnosti, p°ípadn¥ veli£inu formovat p°idáním p°ídavných atribut· a v neposlední
°ad¥ moºnost spole£ného vyrovnání nesourodých veli£in (sm¥ry, délky, úhly, p°evý²ení,
vektory GNSS).

Pro detekci odlehlých hodnot a pro informaci o p°esnosti samotných m¥°ení byla
sí´ nejprve vyrovnána jako volná metodou nejmen²ích £tverc· (MN�) zprost°edkují-
cím vyrovnáním [17]. Do vyrovnání vstupovaly m¥°ené osnovy sm¥r·, vodorovné délky,
p°evý²ení mezi body a výsledné sou°adnice ze zpracování rychlé statické metody. Po ov¥-
°ení homogenity a p°esnosti m¥°ených terestrických veli£in následovalo �nální vyrovnání
pseudovázané sít¥ s uváºením reálných p°esností sou°adnic bod· ur£ených technologií
GNSS. Vyrovnané sou°adnice bod· jsou zobrazeny v tabulce 5.2. V první £asti tabulky
jsou zobrazeny vyrovnané sou°adnice B, L, HEl v systému ETRS89. Druhá £ást obsahuje
krom¥ sou°adnic Y a X v systému JTSK a nadmo°ské vý²ky HBpv také jejich charak-
teristiky p°esnosti: st°ední sou°adnicovou chybu mx,y a st°ední chybu vý²ky mh, které
jsou odvozeny z rozptylu terestrických a druºicových ve vztahu k p°ipojovacím bod·m
permanentní sít¥. Tyto charakteristiky p°esnosti m·ºeme ozna£it jako vnit°ní p°esnost
takto vyrovnané sít¥ bod·, která nezahrnuje vliv nep°esnosti p°evodu ETRS89→ S-JTSK
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(st°ední sou°adnicová chyba zp°esn¥né globální transformace verze 1202 mx,y = 0, 025
m) a vliv nep°esnosti ur£ení pr·b¥hu kvazigeoidu CR2005 (úplná st°ední chyba vý²kové
anomálie muζ = 1 cm; v pohrani£í a horském terénu maximáln¥ 3 cm ).

Tab. 5.2: Vyrovnané sou°adnice bod· v lokalit¥ Brno

ETRS89
Bod B L HEl

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 HBpv mx,y[mm] mh [mm]
4010 599 160.181 1 159 233.322 249.569 1.6 3.0
4011 599 177.426 1 159 171.515 249.143 1.6 3.0
4018 599 175.317 1 159 242.043 249.997 1.6 3.0
4019 599 200.770 1 159 157.402 249.319 2.0 3.0

Lokalita Jedovnice

V p°ípad¥ lokality Jedovnice bylo pot°eba k výpo£tu bod· rychlou statickou metodou
p°istoupit odli²nou strategií. Lokalita se nachází v relativn¥ velké vzdálenosti od stanic
permanentní sít¥ CZEPOS, kdy vektory ke v²em okolním permanentním stanicím mají
délku n¥kolika desítek kilometr·. Výpo£et polohy body z jedné permanentní stanice (jako
v p°ípad¥ lokality Brno) by bylo nep°ijatelné.

Jako výchozí bod sít¥ (bod s místní referen£ní stanicí) byl zvolen bod £íslo 4104.
Jeho poloha byla ur£ena rychlou statickou metodou v návaznosti na £ty°i okolní stanice
sít¥ CZEPOS. Konkrétn¥ se jednalo o body CJIH (Jihlava), CKRO (Krom¥°íº), CSVI
(Svitavy) a externí bod TUBO. Poloha bodu 4104 byla vypo£tena samostatn¥ z kaºdé
permanentní stanice zvlá²´ pro kaºdou etapu. To znamená, ºe bylo k dispozici 8 r·zných
hodnot prostorové polohy tohoto bodu. Jak vyplývá z obrázku (obr. 12), vzdálenosti od
bodu 4104 k jednotlivým permanentním stanicím se výrazn¥ li²í.

Proto byl k výpo£tu �nální polohy bodu 4104, která vstoupila do vyrovnání, zvolen
váºený aritmetický pr·m¥r. Váhy byly vypo£teny jako p°evrácená hodnota vzdálenosti
k jednotlivým permanentním stanicím. Empirická st°ední sou°adnicová chyba statické
metody byla v této lokalit¥ mx,y = 3 mm a st°ední chyba vý²ky mh = 4 mm.

Podobn¥, jako u lokality Brno, zde bylo provedeno vyrovnání volné a pseudovázané
sít¥. Výsledné sou°adnice bod· z lokality Jedovnice jsou zobrazeny v tabulce (5.3). Cha-
rakteristiky p°esnosti mx,y a mh t¥chto bod· byly získány z vyrovnání pseudovázané
sít¥ a dají se povaºovat za vnit°ní p°esnost této sít¥. Vn¥j²í p°esnost t¥chto bod· je
krom¥ nep°esnosti p°evodu ETRS89 → S-JTSK a nep°esnosti modelu kvazigeoidu vý-
razn¥ ovlivn¥na p°esností výpo£tu vektor· z permanentních stanic na bod 4104 a vychází
z parametr· p°esnosti p°ístroje Trimble R4 (tabulka 4.2).
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Obr. 12: Poloha bodu 4104 v·£i okolním stanicím CZEPOS

Tab. 5.3: Vyrovnané sou°adnice bod· v lokalit¥ Jedovnice

ETRS89
Bod B L HEl

4102 49◦ 21′ 6.15134′′ 16◦ 45′ 21.46949′′ 560.786
4103 49◦ 21′ 10.75361′′ 16◦ 45′ 19.72090′′ 566.599
4104 49◦ 21′ 15.62176′′ 16◦ 45′ 19.51985′′ 573.287
4105 49◦ 21′ 20.19479′′ 16◦ 45′ 19.34536′′ 577.266
4106 49◦ 21′ 24.88108′′ 16◦ 45′ 19.25876′′ 578.804

S-JTSK +Bpv
Bod Y X HBpv mx,y[mm] mh [mm]
4102 585 601.834 1 144 584.418 516.150 2.1 2.3
4103 585 621.917 1 144 439.320 521.959 1.6 1.9
4104 585 610.078 1 144 289.351 528.645 1.5 1.8
4105 585 598.668 1 144 148.504 532.621 1.6 1.9
4106 585 585.125 1 144 004.365 534.157 2.1 2.3

5.3 Zpracování a analýza m¥°ení RTK

M¥°ená data z obou lokalit byla upravena do textových soubor· zvlá²´ pro kaºdý bod
a kaºdou etapu. Kaºdý soubor tedy obsahoval 60 m¥°ených sou°adnic. Tyto sou°ad-
nice byly transformovány z evropského sou°adnicového systému ETRS89 do národního
S-JTSK zp°esn¥nou globální transformací transforma£ním modulem ETRS-2-JTSK_1202
verze 1.0. Samotná analýza metody RTK byla provedena v matematickém software
Matlab R2016a.

Na kaºdém bod¥ byly vypo£teny diference (rozdíly) mezi 1. a 2. m¥°ením. Z t¥chto
diferencí byla vypo£tena st°ední chyba jednoho m¥°ení podle vzorce (5.10) a následn¥
st°ední chyba rozdílu podle vzorce (5.15).

Na základ¥ znalosti st°edních chyb rozdíl· byla pomocí metody mezního rozdílu z dat
od�ltrována odlehlá m¥°ení. Mezní chyba rozdílu byla vypo£tena dle vzorce (5.16), kde
byl volen parametr tα = 2. V p°ípad¥, kdy rozdíl p°esáhl tuto mezní hodnotu, byla
vy°azena ze souboru celá dvojice m¥°ení (bez ohledu na to, v jaké sloºce sou°adnic
k rozdílu do²lo). Rozdíly jednotlivých sloºek sou°adnic byly zobrazeny i gra�cky formou
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graf·, které jsou sou£ástí p°ílohy 3 této práce. Zde jsou na ukázku uvedeny rozdíly
na bod¥ 4019 v lokalit¥ Brno (obr. 13), (obr. 14) a na bod¥ 4105 v lokalit¥ Jedovnice
(obr. 15), (obr. 16).
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Obr. 13: Rozdíly dvojic m¥°ení, bod 4019, lokalita Brno, sí´ CZEPOS

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

Osa Y

Osa X

Osa H

LEGENDA

Obr. 14: Rozdíly dvojic m¥°ení, bod 4019, lokalita Brno, sí´ TVN
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Obr. 15: Rozdíly dvojic m¥°ení, bod 4105, lokalita Jedovnice, sí´ CZEPOS
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Obr. 16: Rozdíly dvojic m¥°ení, bod 4105, lokalita Jedovnice, sí´ TVN
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Z nov¥ vzniklých (od�ltrovaných) £asových °ad sou°adnic byly vypo£teny klouzavé
pr·m¥ry po 30 sekundách (3 záznamy sou°adnic), 90 sekundách (9 záznam·) a 180
sekundách (18 záznam·) zvlá²´ pro 1. a 2. m¥°ení. Odchylky klouzavých pr·m¥r· od
st°edních hodnot £asových °ad byly zárove¬ zobrazeny formou graf·, které jsou sou£ástí
p°ílohy 4 této práce. Zde je na ukázku uveden graf klouzavých pr·m¥r· z m¥°ení v síti
CZEPOS na bod¥ 4105 v lokalit¥ Jedovnice (obr. 17).

Z rozdíl· dvojic t¥chto klouzavých pr·m¥r· byly následn¥ vypo£teny st°ední chyby
jednoho m¥°ení (5.10) a z nich dále st°ední chyby aritmetických pr·m¥r· 1. a 2. m¥°ení
ve dvojicích po 30, 60 a 180 s (5.11), které m·ºeme ozna£it jako vnit°ní p°esnost.

Vn¥j²í p°esnost byla vypo£tena ze skute£ných chyb pr·m¥r· 1. a 2. m¥°ení (5.3)
£asových °ad po 30, 90 a 180 sekundách vzhledem k referen£ním hodnotám sou°adnic,
získaných z vyrovnání sítí MN�. Tabulky 5.4 aº 5.7 zobrazují hodnoty vn¥j²í a vnit°ní
p°esnosti zvlá²´ pro kaºdou sí´ permanentních stanic, lokalitu a variantu klouzavého
pr·m¥ru.

Tab. 5.4: Vn¥j²í a vnit°ní p°esnost v lokalit¥ Brno, sí´ CZEPOS

Vnit°ní p°esnost [mm] Vn¥j²í p°esnost [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s

mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh

4010 3.9 2.2 3.9 1.5 3.9 1.0 3.1 3.2 3.0 2.6 3.0 2.1
4011 8.1 6.7 8.0 6.2 8.0 5.4 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 11.3 2.2 11.7
4019 2.5 4.1 2.2 3.9 2.2 3.7 5.8 3.9 5.7 3.1 5.6 2.4

Tab. 5.5: Vn¥j²í a vnit°ní p°esnost v lokalit¥ Brno, sí´ TVN

Vnit°ní p°esnost [mm] Vn¥j²í p°esnost [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s

mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh

4010 2.0 2.2 1.9 1.3 1.9 0.8 2.1 2.3 2.1 1.7 2.0 1.3
4011 2.5 4.1 2.1 3.4 2.1 3.1 5.6 19.7 5.5 19.8 5.6 20.3
4018 1.9 8.5 1.7 8.4 1.7 8.6 5.0 7.8 4.9 7.4 4.9 6.3
4019 4.0 9.3 3.9 9.2 3.9 9.4 2.6 8.2 2.2 8.0 2.1 8.0

Tab. 5.6: Vn¥j²í a vnit°ní p°esnost v lokalit¥ Jedovnice, sí´ CZEPOS

Vnit°ní p°esnost [mm] Vn¥j²í p°esnost [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s

mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh

4102 4.0 18.5 3.8 18.5 3.8 18.7 4.5 38.1 4.2 38.0 3.9 38.0
4103 2.8 8.1 2.6 7.1 2.6 5.7 13.9 105.7 13.9 105.9 13.9 107.0
4104 2.6 8.7 2.1 7.7 2.1 6.6 3.1 11.3 2.9 9.1 2.5 7.5
4105 11.3 19.3 9.6 17.8 9.6 17.5 6.5 8.5 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 4.5 15.5
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Tab. 5.7: Vn¥j²í a vnit°ní p°esnost v lokalit¥ Jedovnice, sí´ TVN

Vnit°ní p°esnost [mm] Vn¥j²í p°esnost [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s

mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh mx,y mh

4102 3.0 21.8 2.9 21.7 2.9 21.8 5.0 32.6 4.9 32.5 4.8 32.8
4103 4.1 17.0 3.9 17.0 3.9 17.3 9.6 20.1 9.5 20.2 9.5 20.4
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 2.3 2.0 2.3 1.5 3.1 34.9 2.9 35.4 2.8 36.4
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Obr. 17: Klouzavé pr·m¥ry, bod 4105, lokalita Jedovnice, sí´ CZEPOS
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Mimo údaj· o vn¥j²í a vnit°ní p°esnosti £asových °ad sou°adnic ur£ených meto-
dou RTK byly vypo£teny pr·m¥rné hodnoty vychýlení klouzavých pr·m¥r· (YKLOUZ ,
XKLOUZ , HKLOUZ) od referen£ní hodnoty (YREF ,XREF ,HREF ) v podob¥ polohové od-
chylky

∆p =
√

(YREF − YKLOUZ)2 + (XREF −XKLOUZ)2 (5.22)

a vý²kové odchylky
∆h = HREF −HKLOUZ . (5.23)

Tab. 5.8: Pr·m¥rné vychýlená od referen£ní hodnoty; lokalita Brno

CZEPOS [mm] Trimble VRS Now CZECH [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s

∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h

4010 4.1 1.9 4.0 2.0 4.0 1.7 2.7 -0.2 2.8 -0.4 2.8 -0.4
4011 26.2 -23.9 27.1 -24.8 28.3 -25.8 7.5 19.0 7.6 19.5 7.7 20.3
4018 3.1 10.6 3.1 11.1 3.1 11.6 6.8 -4.0 6.8 -4.2 6.9 -4.8
4019 8.0 0.2 8.0 -0.2 7.9 -0.7 2.6 -7.2 2.7 -7.3 2.8 -7.5

Tab. 5.9: Pr·m¥rná vychýlení od referen£ní hodnoty; lokalita Jedovnice

CZEPOS [mm] Trimble VRS Now CZECH [mm]
Bod 30 s 90 s 180 s 30 s 90 s 180 s

∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h ∆p ∆h

4102 5.4 37.7 5.4 37.9 5.3 38.0 6.9 -32.5 6.9 -32.5 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 5.2 8.8 -31.0 8.8 -30.7 8.8 -30.5
4105 3.3 0.3 4.6 -1.0 5.7 -1.9 3.9 -34.5 3.8 -35.1 3.8 -36.2
4106 4.2 15.6 4.4 15.0 4.8 14.5 nem¥°eno

Potvrdil se p°edpoklad, ºe výsledky v lokalit¥ Jedovnice, která je n¥kolik desítek kilo-
metr· vzdálená od nejbliº²ích permanentních stanic obou poskytovatel·, budou pon¥kud
hor²í (zejména ve vý²kové sloºce sou°adnic).

Z tabulek dále vyplývá, ºe délka observace nem¥la významný vliv na dosaºenou p°es-
nost. Del²í observace v kombinaci s druhým nezávislým m¥°ením výrazn¥ sniºují nejistotu
ve správnosti ur£ení polohy, tj. sniºují riziko p·sobení krátkodobých systematických vliv·
(nap°. multipath).

Lze konstatovat, ºe výsledky a p°esnost m¥°ení v síti CZEPOS a v síti Trimble VRS
Now CZECH jsou srovnatelné. Zajímavé jsou velké rozdíly na n¥kterých bodech v lokalit¥
Jedovnice mezi 1. a 2. m¥°ením t¥sn¥ po ��xaci� , které byly m¥°eny s vyuºitím sít¥
CZEPOS.
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Kapitola 6

Záv¥r

Cílem této práce bylo zhodnotit p°esnost metody RTK p°i budování bodových polí. Byly
vybrány dv¥ lokality, které je moºno charakterizovat r·znou vzdáleností od nejbliº²ích
permanentních stanic. V kaºdé lokalit¥ byly m¥°eny £asové °ady sou°adnic s dv¥ma
opakováními s £asovým odstupem 3 hodiny a zárove¬ byly vyuºity sluºby dvou r·zných
poskytovatel· RTK korekcí (CZEPOS, Trimble VRS Now Czech). Délka observace byla
ve v²ech p°ípadech 10 minut s intervalem záznamu sou°adnic 10 sekund. Z nam¥°ených
dat byly od�ltrovány odlehlé hodnoty.

Pro jednotlivé body v lokalitách byly vypo£teny charakteristiky vnit°ní a vn¥j²í p°es-
nosti pro úseky £asových °ad po 30, 90 a 180 sekundách (klouzavé pr·m¥ry). Vnit°ní
p°esnost byla vypo£tena na základ¥ aritmetických pr·m¥r· dvojic m¥°ení vytvo°ených
z klouzavých pr·m¥r·. Vn¥j²í p°esnost vznikla porovnáním t¥chto klouzavých pr·m¥ru
s hodnotami referen£ními, které p°edstavovaly výsledky spole£ného vyrovnání výsledk·
m¥°ení rychlou statickou metodou a m¥°ení terestrickými geodetickými metodami totální
stanicí. Gra�cky byly dále zpracovány rozdíly mezi 1. a 2. m¥°ením a odchylky klouza-
vých pr·m¥r· po 30, 90 a 180 sekundách od st°edních hodnot jednotlivých £asových
°ad.

Sou£ástí této práce bylo i porovnání výsledk· zp°esn¥né globální transformace ze 3
r·zných transforma£ních program·.

Metoda RTK bývá v sou£asné dob¥ v geodézii stále £asto spojována hlavn¥ s pracemi
v katastru nemovitostí a v oblasti mapování. Výsledky experimentálních analýz p°esnosti
provedených v této bakalá°ské práci ukázaly potenciál a moºnost vyuºití této metody
i p°i budování p°esných bodových polí, vyty£ovacích a monitorovacích systém· staveb
(ú£elových sítí) v inºenýrské geodézii.

Nespornou výhodou metody RTK je rychlost a relativní nenáro£nost získání výsled-
ných sou°adnic. Je ale pot°eba zohled¬ovat vlivy, jakými jsou nap°íklad vzdálenost od
nejbliº²ích permanentních stanic a dostate£ná délka observace. Porovnání výsledk· dvou
nezávislých m¥°ení GNSS s kritériem p°esnosti (odvoditelným z o£ekávané p°esnosti m¥-
°ení pro zvolenou technologii m¥°ení � nap°íklad tu, která byla testovaná v této práci tj.
dvojice m¥°ení 30, 90, 180 sekund) je základem pro akceptaci výsledk· této metody.
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Seznam zkratek

CZEPOS Sí´ permanentních stanic GNSS �eské Republiky

�ÚZK �eský ú°ad zem¥m¥°ický a katastrální

DOP Dilution of Precision

ETRF2000 European Terrestrial Reference Frame 2000

ETRS89 European Terrestrial Reference System 1989

FARA Fast Ambiguity Resolution Approach

GLONASS Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema

GNSS Global Navigation Satellite System

GPGGA Global Positioning System Fix Data

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System

GSM Global System for Mobile Communications

GRS80 Geodetic Reference System 1980

IGS International GNSS Service

MAC Master-Auxiliary Concept

MN� Metoda nejmen²ích £tverc·

NMEA National Marine Electronics Association

RTK Real Time Kinematic

PPP Precise Point Positioning

PRS Pseudo-Reference Station

PZ-90 Parametry Zemli 1990 goda

RINEX Receiver Independent Exchange Format

S-JTSK Sou°adnicový systém Jednotné trigonometrické sít¥ katastrální

SLR Satellite Laser Ranging

43



TBC Trimble Business Center

TUBO Technical Univerzity Brno

TVN Trimble VRS Now Czech

VESOG Výzkumná a experimentální sí´ pro observace GNSS

VRS Virtual Reference Station

WGS84 World Geodetic System 1984

VÚGTK Výzkumný ústav geodetický, topogra�cký a kartogra�cký, v.v.i.
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