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Abstrakt: Cilem této diplomové prace bylo navrhnuti algoritmu pro vzajemné urceni
polohy dvou bodil ve vhodném soufadném kartografickém systému. V kapitole ,,UrCovani
polohy* je nastinén vyvoj urCovani polohy. Dale tato kapitola obsahuje charakteristiku
pouzivanych soufadnicovych systémt a jejich rozdily. Také je definovana vhodnost
transformace do jinych soufadnych systémi. V kapitole ,,Navigacni systémy* je popsan
princip zjiStovani polohy a jejich vlastnosti. Dale jsou charakterizovany technologie
urcovani polohy pomoci navigacnich systému a jejich vlastnosti. V zavéru prace ,,Vlastni
prace® jsou popsany jednotlivé moznosti vypoctu vzdalenosti dvou bodi. Price je

ukoncena diskuzi o dané problematice.

Klic¢ova slova:

J-TSK, WGS-84, GNSS, GPS, Galileo, Glonass, Ortodroma, Loxodroma

Summary: The aim of this diploma thesis was to designing the algorithm for the mutual
positioning of two points in an appropriate coordinate cartographic system. In the chapter
,Determining the position® is outlining the development of positioning. Futher, this
chapter includes characteristics used coordinate systems and their differences. Also is
defined suitability transformation to other coordinate systems. In the chapter ,,Navigation
systems* is describes the principle of position detection and their properties. There are also
charakterized positioning technology with navigation systems and their properties.
In conclusion ,,My work® describes the different options for calculating the distance
between two points. This diploma thesis is concluded with discussion about certain

problems together with it’s summary.

Key words:

J-TSK, WGS-84, GNSS, GPS, Galileo, Glonass, Great-circle, Rhumb lines
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1. Uvod

Poslednich nékolik desetileti dvacatého stoleti je charakteristickych mimo jiné
I nastupem nové kategorie informacénich technologii, zabyvajicich se daty a informacemi
vztahujicimi se k Zemi a jejimu bezprostiednimu okoli. Hovofime proto o geodatech
a geoinformacich a témto technologiim fikdime geoinformacni. Asi nejznaméjsi z téchto
technologii jsou geografické informacni systémy (GIS), ale stile Castéji se setkdvame
Isdalsi z nich, s technologii druzicovych naviga¢nich a polohovych systémi. Tyto
systémy umoziiuji V nejmodernéjSim pojeti urCovat polohu a provadét navigaci za
jakéhokoliv pocasi, kdykoliv a kdekoliv na zemském povrchu, ptipadné i v pftilehlém
kosmickém prostoru. Z tohoto pohledu jedinou omezujici podminkou je pfima viditelnost

na oblohu.

Jestlize chceme porovnavat udaje GPS s udaji v mapé¢, je nutné, aby tyto udaje byly
vyjadieny ve stejném souradnicovém systému, ve kterém je zobrazena mapa. Poloha GPS
je implicitné uddvéana v soufadnicovém systému WGS-84. Tento systém neni definovan
geometricky, ale fyzikalné. Jako normalni zemské téleso byl podle Pizzettiho zvolen
hladinovy rota¢ni elipsoid, jehoz zadkladni parametry, velikost, tvar, hmotnost, rychlost
rotace, byly odvozeny z pozorovani, zejména pak z pozorovani druzic. WGS-84 byl
definovan souborem pozemnich stanic a polohami druZic naviga¢niho systému GPS
a piedstavuje tak geocentricky absolutni soufadnicovy systém. V Ceské Republice
pouzivajici systém Jednotné trigonometrické sité¢ katastralni (S-JTSK) byl definovan na

bazi trigonometrické sité a vykazuje nepravideln€ meénici se lokalni deformace.

Tato prace se zabyva teoretickymi aspekty geoinformatiky a geoinformacnich
technologii. Jejim cilem je poskytnout zdkladni informace pottebné pro porozuméni témto

oblastem.



2. Cil prace a metodika

Cilem prace je popsat metody satelitniho ur€ovani polohy, problematiku projekce
do kartografickych soutadnych systémil a pro konkrétni priklad navrhnout a realizovat
algoritmus pro urceni vzajemné polohy dvou bodli z dat GPS ve vybraném soufadném

systemu.

Student se seznami s problematikou a vypracuje literarni resSersi k tématu préce.
Bude vybran vhodny projekéni a soufadny systém a pro néj sestaven a popsan alespon
jeden algoritmus pro urceni vzajemné polohy dvou bodt. V praxi bude provedeno méieni
uzitim navrzeného postupu. Zaveér prace bude obsahovat shrnuti a diskuzi k pouzitelnosti

popsanych metod.



3. Urcovani polohy

Navigaci je oznacovano umeéni dostat se efektivné a bezpecné z jednoho mista na
druhé. Nejspi§ si to neuvédomujeme, ale pouzivame prostfedky primitivni navigace
i Vv kazdodennim zivoté, napiiklad pfi pohybu po mésté, kdy vyuzivame pravé navigace

podle orientac¢nich bodu.

Zpocatku Cloveék pouzival pro potieby urceni polohy a nasledné navigace thlova
meéfeni, a to at’ k bodim na zemském povrchu, nebo ke hvézddm. Pozd¢ji, s nastupem
radiovych vysilacl, se zacali objevovat navigacni systémy zalozené na vysilani a piijmu
radiovych signalt. Se vznikem umélych druzic obihajicich kolem Zemé, vznikly druzicové

navigaéni systémy [1].
Urcovanim polohy se oznacuji procesy pouzivané ke stanovovani polohy bodi
Vv prostoru. Poloha bodu je vyjadfovana pomoci soufadnic ve zvoleném soutfadnicovém
systému. Polohu 1ze urovat dvéma zakladnimi zptsoby:
e piimim méfenim,

e nepiimim méfenim.

3.1. Urcovani polohy nepfimim mérenim

U nepiimého méfeni se poloha urcuje na zakladé vyhodnoceni méfeni jinych
veli¢in, neZ jsou pfimo soufadnice. PoZivaji se tfi metody:
e (hlomérna méieni,
e dalkomérna méreni,
e kombinace.

Urcovani polohy uhlomérnym méFenim patii k nejrozsifenéjSim zptsobim. Je
zalozeno na jednoduchém principu: z mista, jehoZ polohu chceme urcit, zmétime azimuty
k alespon dvéma znamym bodim, které 1ze lokalizovat na mapé€. Témito body pak na mapé
prolozime pfimky, jejichz thly méfené od severu odpovidaji naméfenym azimutim

(Obrazek 1).



Obrazek 1 Urcovani polohy nepfimym méfenim

Zdroj: [1]

Dalkomérna méieni. Tento zplsob je méné Casty, ale vyuziva se pii urCovani
polohy neznamého bodu pomoci radiovych signalt. Signal se vysila z vysilate o znamé
poloze. Na zéklad¢ vyhodnoceni signalu z daného vysilace pfijima¢ ur¢i svoji vzdalenost
od tohoto vysilace. Bod, v ptipadé dvourozmérného prostoru, lezi na kruznici se stredem
V misté vysilace a polomérem danym urcenou vzdalenosti. Pokud ur¢ime vzdalenost bodu
k alespont dvéma vysilactim, uré¢ime hledanou polohu jako prise¢ik dvou kruznic (Obrazek

2). Typickym piedstavitelem ur€ovani polohy na zakladé dalkomérnych méfeni je systém

GPS [1].

-



Obrazek 2 Dalkomérna méteni

Zdroj: [1]

Kombinace thlomérnych a dalkomérnych méfeni. Tato metoda je rovnéz Casto
vyuzivana. Napf. ur€eni polohy s vyuzitim radaru nebo stanice. Vlastni méteni miize byt

usporddano dvéma zplsoby:

e Z bodu o znamych soufadnicich provedeme odméteni azimutu a vzdalenosti
k nezndmému bodu, nebo
e 7 bodu o nezndmé poloze provedeme zaméteni azimutu a vzdalenosti ke

znamému bodu.

Poté se jednoduchym vypoctem nebo geometrickou konstrukci uréuje poloha neznamého
bodu [1].

3.2. Urcovani polohy primim mérenim

UrCovani polohy pfi pfimém odméfeni se poloha uruje odméfenim, napf.
vzdalenosti podél silnice, vodniho toku, zeleznice (Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.).

Urceni bodu v roving je velice obtizné, bézné postupy nejsou k dispozici. Prakticky lze
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k tomuto ucelu vyuzit jen nékteré moderni piistroje GPS. Pokud se na né podivame jako na

¢ernou skiinku, pak Ize fici, ze provadéji piimé méteni své polohy.

Obrazek 3 UrCovani polohy pfimym métenim

Zdroj: [1]

3.2.1. Datum

Datum je mozné definovat takto [12]:
Datum definuje polohu pocatku, méritko a orientaci os souradnicového systému.

Definice formulovana v technické normaliza¢ni komisi & 122 Ceského normalizaéniho

institutu (TNK 122 Geograficka informace / Geomatika):

Datum je dino sadou parametri, popisujicich polohu stfedu a tvar elipsoidu,
méFitko, smér a orientaci souradnicovych os, dale sadou transformacnich vztahu
a nakonec sadou bodi na Zemi, jejichZ souradnice jsou v daném souiadnicovém

systému jednoznacné dany.
Je nutné upozornit na néktera uskali této definice. Parametry elipsoidu nejsou
v nékterych piipadech vyzadovany a dale posledni ¢ast definice se do jisté miry piekryva

S pojmem prostorovy referencni ramec.



Typy datumii
RozliSujeme nasledujici typy datumi [12]:
e Geodetické datum (angl. geodetic datum),

e Vyskové datum (angl. vertical datum),

e Technické datum (angl. engineering datum, local datum).

Geodetické datum vyjadiuje vztah soufadnicového systému k Zemi. Pouziva se
jako zaklad pro dvoj- a trojrozmérné systémy. Obvykle vyzaduje i definici elipsoidu.
Vyskové datum popisuje vztah tihové zalozenych vysek k Zemi.

Technické datum nebo téz lokalni datum je takovy, ktery nespada ani do jedné z vysSe

uvedenych kategorii. Popisuje vztah soufadnicového systému k mistni referenci [12].

3.2.2. Souradnicovy systém

Prostorové odkazovani prostiednictvim soufadnic ma své zaklady v matematice
a analytické geometrii [13]. Poloha je popisovana sadou soufadnic vztahujici se ke

zvolenému soufadnicovému systému. Souradnicovy systém lze definovat napiiklad takto

[1]:

Soutadnicovy systém je sada matematickych pravidel pro specifikovani zplisobu,

jakym jsou soufadnice pfitazovany k bodiim v prostoru.

Zpravidla je definovan svym pocatkem, soufadnicovymi osami a jednotkami,

polohou a orientaci os.

3.2.3. Souradnicovy referenc¢ni systém

Soutadnicovy systém musi spliiovat urcitou podminku — musi byt vztazeny k Zemi

prostiednictvim datumu. Poté ho oznaCujeme jako soufadnicovy referenéni systém
(Obrazek 4).



Obrazek 4 Schéma soufadnicového referencniho systému

Prostorové odkazovani
prostiednictvim

| soufadnic {pfimé poloha) geokédl (nepfima poloha) I

gecdetické datum ” P .
(fyzicka &ast) souradnicovy systém
definuje polohu podatku, {matejrnatlcké lf:éSl_}_ _
méfitko a orientaci os sada pravidel pro specifikaci
soufadnicového systému ve jak maji byt bodum
vztahu k Zemi pfifazovany soufadnice

soufadnicovy referenéni systém
soufadnicovy systém, ktery je vztazeny k Zemi prostrednictvim datumu

Zdroj: [1]

Soutadnicovy referenéni systém lze pifi mapovani zvolit riznym zptusobem.
V disledku toho miZe mit stejné misto na Zemi v riiznych mapach rizné souradnice.
Pokud za této situace pouZzivame pro praci riazné datové sady pokryvajici sice stejnou
oblast, ale pochézejici z riznych zdrojli a potizené v riznych soutfadnicovych referencnich
systémech, bude nezbytné je homologovat na bazi stejného soutfadnicového referen¢niho

systému.

Slozeny souradnicovy referencni systéem (angl. compound coordinate reference
systém) je zvlaStnim piipadem soutradnicového referenc¢niho systému popisujici polohu

prostiednictvim dvou nezavislych soufadnicovych referen¢nich systémi [12].



3.3. Souradnicové systémy pro urcovani horizontalni polohy

Soutadnicové systémy mohou byt globalni i lokélni, kontinudlni i diskrétni, jsou

zpravidla absolutni a vztazené k zemskému télesu nebo k roving.

3.3.1. Geograficky souradnicovy systém

Geograficky soufadnicovy systém (Obrazek 5) udava polohu na zemském povrchu

pomoci zemépisné §itky ¢ (angl. latitude) a zemépisné délky A (angl. longitude).

Obrazek 5 Geograficky soufadnicovy systém

Nulty polednik i*

Rovnik

Zdroj: [1]

Vektor vzdalenosti bodu od stfedu Zemé& r neni zaddn explicitné, nybrZ jen
implicitné — primérem povrchem Zemé&. Zemépisnd délka se udava ve stupnich, nula
stupiii odpovidé nultému poledniku. Smérem na vychod od nultého poledniku se udéva
vychodni délka (v rozsahu 0 — 180°), smérem na zapad pak zapadni délka (opét v rozsahu
0 — 180°). Zemepisna Sitka se udava rovnéz ve stupnich, nula stupinti odpovida rovniku.
Smérem na sever se udava severni Sitka, na jih jizni Sitka (Obrazek 6). Geografické

soufadnice nékdy jesté dopliuji nadmotskou vyskou h, udavanou v metrech [2].



Obrazek 6 Geograficky soufadnicovy systém

-180° -90’ 0° +90° +180°
West Longitude East
Zdroj: [http://www.satsig.net/lat_long.htm]

3.3.2. Geodeticky souriadnicovy systém
Geodeticky soufadnicovy systém (angl. Earth Centered coordinate system; ECEF)
je kartézsky soufadnicovy systém vztazeny k Zemi, ktera ma pocatek v jejim stfedu
a poloha bodu je udavana trojici soufadnic x,y,z (Obrazek 7). Osy x a y lezi v roving

rovniku a osa z je k nim kolma a ztotoznuje se s osou rotace Zem¢ [2].
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Obrazek 7 Geocentricky soufadnicovy systém

ZA
Nulty polednik

Rovnik

Zdroj: [14]

Podstatnou odlisnosti obou vyse zminovanych systému je, Zze zatimco v piipadé
geografického soufadnicového systému je poloha definovana jen dvéma soufadnicemi
a automaticky se pfedpoklada, Ze popisovany bod lezi na povrchu Zemé, tak v piipadé
kartézského soutadnicového systému je poloha bodu popséna tfemi soutadnicemi.
Vyhodou geografického soufadnicového systému je proto jeho jednoduchost, zatimco
vyhodou kartézského soufadnicového systému je, ze s jeho pomoci lze popsat polohu

kteréhokoliv bodu, tedy i nad, ptipadné pod povrchem Zemé [1].

Geograficky 1 geodeticky jsou globalni, kontinualni a absolutni soufadnicové

systémy vztazené k zemskému télesu.

3.3.3. Souradnicové systémy kartografickych zobrazeni

V pribehu historie jich byla definovana cela fada. Jsou tésné svazany s konkrétnimi
tzv. kartografickymi zobrazenimi. Chceme-li urCitou ¢ast zemského povrchu zobrazit

do roviny mapy, musime provést nasledujici kroky:

1. ZmenSit zobrazovanou oblast tak, aby se vesla na list papiru pozadované velikosti.
2. Systematickym zpisobem pievést zakiiveny povrch Zemé do roviny pii za-chovani
prostorovych vztaht.
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Pii prevodu zemského povrchu, kterému se ftika kartografické zobrazeni,
se vV podstaté¢ jedna o slozitou a vicestupfiovou transformaci geografickych soufadnic

do odpovidajicich soufadnic na mapé€. Schematicky lze tuto transformaci zapsat [1]:

(@, A) — (2,9) &)

vvvvvv

mezikroki, pracujicich s riznymi plochami, které umoziuji postupné zjednodusovat tvar
zemského télesa tak, aby bylo nakonec mozné zobrazit ho v roviné. K nejcastéji

pouzivanym plocham patfi [3]:

e Topograficka plocha,
e geoid,

e referencni elipsoid,

e referencni koule,

e zobrazovaci plocha,

e referen¢ni rovina.

Topograficka plocha. Povrch Zemé je velice sloZity a ¢lenity, nez aby s nim bylo mozné
pfimo pracovat. Proto se pro potieby mapovani a kartografie nahrazuje tzv. topografickou
plochou (angl. topographic surface), ktera je spojitd a vyhlazuje mikrostrukturu reliéfu

I jeho bezvyznamné, drobné tvary [4].

Geoid. Topograficka plocha je stale jesté pfili§ mnohotvarna. Proto se obvykle nahrazuje
jinou, fyzikalné definovatelnou plochou. Touto plochou je geoid, definovany jako souvisla
plocha, ktera je kolma k tiZznicim Zemé¢ a prochazi zvolenym nulovym vySkovym bodem
klidné hladiny. V misté oceanli je totoZzna s hladinou vody, v oblasti kontinentl je jeji
prabch fiktivni. JelikoZ je smér tiznic ovlivilovdn nepravidelnym rozmisténim hmoty
v zemské kure, neni povrch geoidu hladky, nybrz mirn€ zvlnény, a to nejen v oblasti

kontinenti, ale i oceant [4].

Referencni elipsoid. 1 geoid je stale jesté pfiliS slozity. Navic jeho pribéh nelze
matematicky jednoduSe popsat. Pro potfeby zobrazovani zemského povrchu na mapé se
proto nahrazuje jesté jednodussi plochou — referenénim elipsoidem (angl. referenc
ellipsoid). Ten mlze nahrazovat geoid bud’'to globaln¢ pro celou Zemi, nebo jen lokaln¢.

V prvnim piipadé hovofime o obecném zemském elipsoidu, jehoz stfed je totozny se
12



sttedem Zemé a jehoz pirikladem muze byt elipsoid svétového geodetického systému
WGS-84, ktery byl vypocten na zakladé druzicovych meéteni provadénych celosvétove
a dlouhodobé pomoci druzicovych navigacnich systémia. Povrch tohoto elipsoidu se ke
geoidu pfimyka natolik té€sné€, ze maximalni odchylky dosahuji + 60 m. V druhém piipadé
je elipsoid volen tak, aby se ke geoidu pfiblizoval co nejlépe jen v urcité zajmové oblasti.
V pribéhu staleti zavedli kartografové celou fadu elipsoidd, vhodnych pro rtizné ucely

a pro zobrazeni riznych ¢asti povrchu zemského (Tabulka 1) [4].

Tabulka 1 Rozméry vybranych referen¢nich elipsoida

Nazev elipsoidu Délka hlavni | Délka vedlejsi
poloosy [m] poloosy [m]
Elipsoid Besseluv (1841) 6377379.16 6356078.96
Elipsoid Clarkuv (1880) 6378249.15 6356514.87
Elipsoid Helmertiv 6378200.00 6356818.17
International 1909 (elipsoid Hayfordiiv) 6378388.00 6356911.95
Elipsoid Krassovskeho (1940) 6378245.00 6356863.02
Mercury 1960 6378166.00 6356794.28
New International 1967 6378157.50 6356722.20
World Geodetic System 1972 (WGS 1972) 6378135.00 6356750.52
World Geodetic System 1984 (WGS 1984) 6378137.00 6356752.31
Referencni koule pro Kfovakovo zobrazeni 6380703.61 6380703.61

Zdroj: [5]

Referen¢ni koule. Vypoéty na elipsoidu jsou pomérné slozité. Proto se vyuziva
skutecnosti, ze referen¢ni elipsoid ma velice malé zplosténi a lze ho v pfipadé potieby

nahradit kouli [1].

Referen¢ni rovina (angl. reference plane). Posledni plochou je referen¢ni rovina, ktera je
pfimo pouZitelnd jen pro velice malé oblasti. V okruhu cca 10-15 km kolem stfedu
(tecného bodu, v némz se rovina dotyka povrchu koule), tj. v oblasti o rozloze asi 700 km2,
je mozné ucely polohopisu povazovat referenéni plochu zemského povrchu za rovinu.
Vodorovné uhly a délky jsou v tomto piipadé na zakiivené referencni ploSe i na jeji te€né
roving prakticky stejné pro. S ¢im je vSak tfeba pocitat jsou vyskové rozdily zpisobené
zakiivenim. Ve vzdalenosti 15 km, ¢ini odchylka skuteéného pribéhu povrchu koule (resp.

elipsoidu) od horizontalni roviny jiz 15,3 m (Obrazek 8) [4].
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Obrazek 8 Odchylka skute¢ného priabéhu povrchu Zemé od roviny

15 km
A
-~ -~
} 15,3 m
Zdroj: [1]

Pii pouziti riznych kartografickych zobrazeni se objevuje tzv. kartograficka
zkresleni. K tomuto jevu dochazi, protoze vzor i jeho obraz jsou umistény na plochich

s odlisnou kiivosti. Rozlisuji se pfedevs§im nasledujici [5]:

e délkove - kartografické zobrazeni zptsobuje zkresleni délek,
e plosné - kartografické zobrazeni zplisobuje zkresleni ploch,

e uhlové - kartografické zobrazeni zpusobuje zkresleni uhli.

Samoziejm¢& se riznad kartografickd zobrazeni snazi nékteré z téchto zkresleni
eliminovat. Zalezi na ucelu, kterému maji mapy slouzit. Mluvime potom mimo jiné

0 zobrazenich [5]:

e ckvidistantnich (stejnodélnych, délkojevnych) - eliminuji zkresleni délek urcité
soustavy Car (tedy zachovavaji délky ve sméru polednikd nebo rovnobézek),

e ckvivalentnich (stejnoplochych, plochojevnych) - eliminuji zkresleni ploch (tedy
zachovavaji plochy), zato maji za nasledek velka thlova zkresleni,

e konformnich (stejnouhlych, thlojevnych) - eliminuji zkresleni uhll, zato maji za
nasledek vznik velkych plosnych zkresleni,

e kompenzacnich (vyrovnavacich) - ktera se podle hodnot plosného a uhlového
zkresleni nachéazeji nékde mezi konformnimi a ekvivalentnimi zobrazenimi,

tj. snazi se obé zkresleni snizit na stfedni miru.

Pti praci s mapami je vZzdy nutné v&deét, jaké kartografické zobrazeni bylo pouzito,

abychom védéli, jaké operace muzeme provadét, nebo zda je musime nejprve
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transformovat do stejného kartografického zobrazeni, a déle které geometrické informace

muzeme z map ziskavat.

3.3.4. Sféricky diskrétni souradnicovy systém

Sféricky diskrétni soufadnicovy systém je globalnim diskrétnim soufadnicovym

systémem vztahujici se k zemskému télesu. Pokryva cely povrch zemékoule.

Obrazek 9 Sféricky diskrétni soutadnicovy systém - zékladni oktaedr

Greenwichsky
(nulty) polednik

Rovnik

Zdroj: [1]

Odvozuje se z oktaedru vepsaného do zemékoule (Obrazek 9), jehoz trojuhelnikové
strany jsou postupné rozdélovany na mensi a menSi trojuhelniky s tim, Ze nové

vygenerované vrcholy jsou pfimknuty k zemskému povrchu (Obrazek 10 a Obrazek 11).
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Obrazek 10 Sféricky diskrétni soutfadnicovy systém - ukazka po prvnim déleni

.........

Zdroj: [1]

Nejvétsi vyhodou tohoto prostorového referen¢niho systému je, Ze zemsky povrch
je pokryt siti ploSek o pfiblizn¢ stejné velikosti 1 tvaru. Diky tomuto je mozné zavést
adresovani v podob¢ hierarchického ¢islovani trojuhelnikd, jak je patrné z Obrazek 12.
Kazdy trojuhelnik je rozd€len na Ctyfi mensi, sttedni dostava Cislo 0, horni 1, levy 2
a pravy 3. Pokud napftiklad trojihelnik ¢islo 3 déle rozdélime, pak stfedni trojuhelnik bude
mit ¢islo 30, horni 31, levy 32 a pravy 33 [1].
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Obrazek 11 Sféricky diskrétni soutadnicovy systém - po ¢tvrtém déleni

Zdroj: [6]

Obrazek 12 Sféricky diskrétni souradnicovy systém - déleni a adresace

32 33

Zdroj: [14]
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3.3.5. Lokalni souradnicové systémy

Jsou to kontinualni absolutni soufadnicové systémy Vvztahujici se K roving.
V podstaté jsou reprezentovany tzv. lokdlnim soufadnicovym systémem. Ten je definovan
nahodné¢ zvolenym pocCatkem a dvéma sméry soufadnicovych os a které plati jen
Vv omezeném arcalu. Zakladni vyhodou je, Ze mizeme méfit prakticky kdekoliv a nejsme
zavisli na pripojovaci meéteni, kterym se pripojujeme ke globdlnimu soutfadnicovému
systému (napf. soufadnicovy systém S-JTSK, nebo UTM) a které mtize byt Casové narocné

a finan¢éné nakladné.

Nevyhodou vsak je, ze je obvykle jen otazkou Casu, kdy bude nutné navazat tento
lokalni soufadnicovy systém na systém globalni. A pak obvykle nezbyva, nez znova
zam¢iit nekolik bodi, tentokrat v absolutnich soufadnicich a pak provést transformaci

lokalniho systému do globalniho, ptipadné provést celé zaméfeni znovu [1].

3.4. Pouzivané souradnicové systémy

Poloha kazdého objektu je vyjadiena hodnotami soufadnic v definovaném
soufadnicovém systému. Urcovanim vzajemné polohy bodii na Zemi, zkoumanim tvaru

a fyzikalnich vlastnosti zemského télesa se zabyva obor Geodézie.

Geoid je zakladnim modelem zemského télesa (Obrazek 13). Vychazi ze
skutecnosti, Ze idedlni zemsky povrch lze definovat jako plochu, na kterém ma tihova sila
v kazdém misté stejnou hodnotu. Tuto plochu pokladdme na uroven klidné sttedni hladiny
mofi (tzv. nulové hladinova plocha). Jedna se o myslenou nulovou ekvipotencialni plochu,
kolmou v kazdém bod€ na smér zemské tize. Nadmotska vyska je pak vySkou nad geoidem

(nadmotska vyska hladin jednotlivych mofi je riizna) [16].
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Obrazek 13 Vztah mezi elipsoidickou a nadmotskou vyskou

elipsoidicka
o —_Wka (H)

GEOID

. v SR Zenal e e '»{\Q'ska (Hg,,)
ELIPSOID . - [vyius

Zdroj: [http://transformace.webst.fd.cvut.cz/Basics.htm]

S referencnim elipsoidem je spjat pouzivany soufadnicovy systém. To je mnohdy

2%

Vv

Zemé a jeho pouziti je univerzalni kdekoli na Zemi. Po dlouhém vyvoji se ustalilo

pouzivani svétového geodetického systému WGS-84.

Pfi zjiStovani polohy bodl (¢i trajektorie pomoci bodll) na mapé je nutné mit
na pameéti, ze jejich presnost nikdy neni absolutni a vlivem pfirodnich jevi dochazi ke
drobnym zménam jejich vzajemné polohy v case.

Neptesnosti nastavaji predevsim pii [16]:

o meéfeni samotném (jedna se predevSim o neptfesnost méfici soustavy nebo rizné
fyzikalni jevy)

e pfevodu geodetickych dat do roviny (pfi pouziti jakékoli kartografické metody lze
zachovat pouze nékteré vlastnosti zobrazeni — ihly (konformni zobrazeni), délky
v uréitétm sméru (ekvidistantni zobrazeni) nebo obsahy ploch (ekvivalentni

zobrazeni)

o transformaci rtznych kartografickych dé&l (nékteré lokalni mapy jsou natolik

slozita, Ze pfi jejich transformacich plati pouze omezené klice)
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e nepfesnosti vyplyvajici z pouzitych metod (jedna se o Spatn¢ lokalizovatelné

A%

3.4.1. WGS 84

Soufadnicovy systém (referencni elipsoid), na kterém probihda meéteni GPS je
oznacovan jako WGS-84 (World Geodetic System 1984). WGS-84 byl pivodné vyvinut
armadou USA, nyni je standardizovanym globalnim geodetickym geocentrickym
Osa x je prusecnice referenéniho poledniku WGS-84 (nulty polednik definovany BIH)
aroviny rovniku vztazeného ke konvenénimu terestrickému pélu CTP (Conventional
Terrestrial Pole). Osa y vytvaii pravothly pravoto€ivy systém. Osa z ma smér ke
konvenc¢nimu terestrickému polu definovaného BIH na zdkladé soutadnic stanic definujici

BIH [16].

Systtm WGS-84 je pevné spojeny se zemi a je definovan primarnimi
a sekunddrnimi parametry. Primarni parametry definuji rozméry referencniho elipsoidu,
uhlovou rychlost rotace vic¢i nebeskému referencnimu systému a soucin gravitacni
konstanty a hmoty Zemé, soustfedéné v referenénim elipsoidu. Sekundarni parametry
definuji model zemského gravitacniho pole pomoci rozvoje geopotencidlu do sférickych
harmonickych funkci. Model gravitacniho pole EMG-96 je moZzno vyuzit pro vypocet
pribéhu plochy geoidu WGS-84.

Pfesnost geocentrickych soutadnic bodli pfimo urcenych v systému WGS-84 na
zakladé¢ technologie GPS je charakterizovana stfednimi kvadratickymi chybami
v zemépisné Sifce (B) a zemépisné délce (L) mB = mL < 0,4 m a geodetické vysce (H)
mH <0,5 m. Do této chyby je zapocitana odchylka urceni pocatku soufadnicového

systému (asi 0,1 m v kazdé ose), uréeni rozméru sité¢ a méfické chyby [16].

Pizzetti ukazal, ze zname-li Ctyii zakladni parametry referencniho elipsoidu,
muizeme znich odvodit vSe potfebné: tihovy potencial a slozky tihového pole, jakoz
I odvozené parametry. Volba ¢ty zakladnich parametrii zavisi spiSe na praktickych
podminkach nez teoretickych (Tabulka 2). Tato volba se parkrat ménila a dnes se pouzivaji

tyto zékladni parametry [7]:
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1. Parametr definujici rozmér referencniho elipsoidu. Dnes to je velkd poloosa
referenCniho elipsoidu a. Jde o posledni geometricky parametr. Jiz del$i dobu se
predpoklada, ze bude nahrazen jinym prvkem, prvkem fyzikalnim, totiz hodnotou
tihového potencidlu Wy na referen¢nim elipsoidu. Dlivodu je vice, predevsim vSak
to, ze hodnotu Wy Ize odvozovat piimo z druzicovych méfeni a Ize ji v prirodé¢
realizovat, coz u hodnoty a nejde.

2. Parametr majici vztah ke tvaru referencni plochy. Dnes je to pfevracend hodnota
zplosténi referencniho elipsoidu 1/f. Tento parametr byl zvolen neddvno. Predtim
se pouzival jiny prvek, napf. &tverec prvé excentricity ¢, dynamicky tvarovy faktor
Jo nebo gravita¢ni koeficient druhého stupné.

3. Parametr definujici rychlost rotace zemského télesa .

4. Parametr definujici hmotnost referen¢niho télesa M a gravita¢ni konstantu G, coz je

geocentricka gravitaéni konstanta GM.

Tabulka 2 Zékladni parametry systému WGS-84

Nazev Symbol Hodnota Rozmér
Velka poloosa a 6 378 137 m
Prevracena hodnota zplo§téni 1/f 298,257 223 563
Uhlova rychlost rotace Zemé ® 7,292 115 x 10° rad/s
Zemska gravitacni konstanta GM 3,986 004 418 x 10™ m° * s
Zdroj: [7]
3.4.2. S-JTSK

V Ceské Republice se v soucasné dobé pouzivaji dvé zakladni kartograficka
zobrazeni. Systém S-JTSK urCeny pro civilni sféru a systém S-42 ureny pro vojenskeé
pouziti. Vojenské mapy po vstupu do NATO prechédzeji na zobrazeni UTM (Universal
Transverse Mercator). V civilni oblasti se asi jesté¢ néjakou dobu bude pouzivat S-JTSK,
pfipadné nové§jsi S-JTSK/95. Nasledujici text, stejné jako popisovana transformace se

vénuje soufadnicovému systému S-JTSK.

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK) vznikal mezi lety
1920-1958. Po vzniku republiky v roce 1918 bylo tfeba co nejdiive vytvofit samostatny
geodeticky zdklad a vymyslet vhodnou kartografickou projekci. Jiz v roce 1919 byla
zaloZena Triangulaéni kancelaf (zfizovatel ministerstvo financi CSR), jejimZ piedsedou se
stal Ing. Josef Kiovak. Josef Kfovak navrhl zobrazeni (Obrazek 14), které bylo vhodné pro

potieby CSR a mélo vhodné minimalni deformace. Ve svém navrhu transformace zvolil
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konformni zobrazeni Besselova elipsoidu na zmensenou kouli a nésledné¢ konformni
kuzelové zobrazeni v obecné poloze. POl kuzele Q ma zemépisné soufadnice
JQ=59°42'42,7" s.8. a 1Q= 42°31'31,4" v.d. od Ferra. Plast kuZele se dotyka referencni
koule v horizontdlni kruznici SO, kterd prochdzi bodem A (1A= 42°31'31,4",
JA=48°12'42,7") na tGzemi Podkarpatské Rusi. Tato kruznice je ve vychozim bodé
A kolma na zakladni polednik (IA= 42°31'31,4"), prochazi stiedem tUzemi a jeji
kartograficka $itka je 78°30' (viz nasledujici obrazek) [16].

Obrazek 14 Kiovakovo zobrazeni

Zdroj: [http://transformace.webst.fd.cvut.cz/Basics.htm]

Kartografické poledniky se v tomto zobrazeni zpodobnuji jako svazek paprski
vybihajicich z vrcholu kuZele. Kartografické rovnobézky se zobrazuji jako soustfedéné
kruznice o polomérech R. Rovinné soufadnice S-JTSK se zapisuji (Y, X)S-JTSK, osa X je
orientovand k jihu a osa Y na zapad. Tomuto zobrazeni se Casto fikd Kfovakovo zobrazeni

po jeho tvurci. V S-JTSK se tohoto zobrazeni pouziva dodnes.

Prace na trigonometrické siti 1. fadu byly ukonceny roku 1927 a vSech 268
naméfenych bodi bylo vyrovnano. Pii méfeni bylo rozhodnuto, Ze se pfevezmou osnovy
meétenych smérti z rakouské vojenské triangulace (1862-1898). S touto vojenskou siti méla
nov¢ vznikajici S-JTSK spolecnych 107 bodl. Pomoci Helmertovy transformace byla
uréena kvalita vojenské triangulace, z nichZ jen 42 bodtl v Cechéach poslouzilo pro uréeni
rozméru, orientace a polohy S-JTSK na Besselové elipsoidu (v Podkarpatské Rusi se
jednalo o 22 bodl). V nésledujicim obdobi se sit’ zhustovala body II. az V. fadu, kdy po
kazdém zhusténi bylo provedeno vyrovnani. Tak bylo nakonec naméteno pies 47000 bodt,

jejichz primérnad vzdalenost je kolem 2 km. Kviili financnim 1 ¢asovym diivodim se za
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celou dobu budovani S-JTSK neprovedlo zddné astronomické méfeni ani méteni novych
zékladen. Pravé z téchto diivodli vzniku byla poloha celé sité Spatné naklonénd a ohnuta.
V jednotlivych bodech tak nastaly rizné odchylky. Po prvni svétové valce se zapocalo
s budovanim astronomicko-geodetické sit€¢ (AGS) na tehdejsi dobu presnymi méficimi
prostiedky. Do roku 1955 bylo astronomicky zaméteno 53 bodi a 6 zakladen. Novy
systém oznaceny S-42 byl vyrovnan a body S-JTSK byly do néj postupné transformovany.
S-42 pouziva Krakovského elipsoid a Gaussovo zobrazeni. Tento systém je presnéjsi

a celkove 1épe orientovan. Nasledné byl jesté poopraven na systém S-42/83 [16].

3.5. Transformace soufadnic z WGS-84 do S-JTSK

Jestlize chceme porovnavat tidaje z GPS s tidaji v mapgé, je nutné, aby tyto udaje
byly vyjadieny ve stejném soufadnicovém systému, ve kterém je zobrazena mapa. Poloha
GPS je implicitné udavana v soufadnicovém systému WGS-84. Piijimace pak zpravidla
nabizeji urcity pocet systémil, z nichz si uzivatel mtze zvolit ten, do které¢ho bude poloha

prepoctena [9].

Prostorové soutadnice je nutné prevadet do souradnic rovinnych. V rovinnych
soufadnicich Ize snadno matematicky 1 graficky vyjadfit moZnou odchylku od ideélni
polohy. Pfi transformaci soufadnic za pouziti n€které z kartografickych projekci v§ak
dochazi ke ztratdm presnosti. Proto je nutné zabyvat se transformaci prostorovych
soufadnic, které pouziva GPS, do soufadnic rovinnych, které jsou vyuzivany na tizemi CR.
Vyhodnoceni GPS se provadi na referen¢nim elipsoidu zna¢eném WGS-84 (World
Geodetic System 1984). Naproti tomu terestricky systém, ve kterém je vétSina ceskych
map je tzv. soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK).
S-JTSK je zalozen na jiném elipsoidu a vyznacuje se lokalnimi odchylkami, které

komplikuji transformaci [16].

Systém WGS-84 je definovéan souborem pozemnich stanic a polohami druzic
navigacniho systému GPS a ptedstavuje tak geodeticky absolutni soufadnicovy systém.
Systém S-JTSK byl definovan na bazi trigonometrické sité€ a vykazuje nepravidelné¢ ménici
se lokalni deformace. Z toho diivodu neplati mezi obéma systémy piesny transformacni

kli¢ [8].
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Poloha bodu v souradném systému WGS-84 je dana zemépisnymi geodetickymi
souradnicemi (¢, A, H), kter¢ je potieba konvertovat do J-TSK, které jsou v pravouhlych
Zemé. Osa z lezi v ose rotace Zem¢ a osa x prochéazi zakladnim greenwichskym

polednikem. Osa y je volena tak, aby systém byl pravotocivy.

Postup transformace je znazornén na Obrazek 15. Nejprve je nutna transformace
mezi geodetickymi a pravouhlymi soufadnicemi na elipsoidu WGS-84. Dale transformace
pravouhlych souradnic mezi systémy WGS-84 a ETRS-89 v aktudlni epose. Nasleduje
krok, kdy se tyto soufadnice transformuji do systému ETRS-89. V ptedposlednim kroku se
transformuje mezi pravouhlymi a geodetickymi soufadnicemi v systému S-JTSK.

Nakonec se piepocitava do geodetickych soutfadnic na Besselove elipsoidu do rovinnych

soufadnic S-JTSK.

Obrazek 15 Transformace soufadnic ze systému WGS-84 do systému S-JTSK

" S-JTSK
o, A H

Zdroj: [http://transformace.webst.fd.cvut.cz/]
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4. Navigacni systémy

4.1. Princip druZicové navigace

Radiové navigacni systémy tvoii majak a palubni zafizeni. U druzicovych

navigacnich systému je majakem druZzice.

Tento systém je tzv. globdlni, tj. systém, ktery umoziuje urcit polohu kdekoli na
Zemi. Hlavni pfednosti je, Ze poloha se urCuje v soufadném systému, ktery je spole¢ny pro
celou zemékouli. To umoziuje globalné koordinovat polohy vSech objektl vybavenych

navigacnim systémem.

Pfi uréovani polohy zpracovanim signald druzic se pouzivaji metody:

1) Metoda Gthlomérna
2) Metoda dopplerovska
3) Metoda dalkomérna

4) Metoda interferometricka

Moderni satelitni navigace zjiStuji polohu pomoci metody dalkomérné. Systém
urcuje polohu uzivatele z jeho vzdélenosti d; od jednotlivych naviga¢nich druzic (Obrazek
16). Vzdalenost je pfevedena na méfeni dob tp;, které jsou potiebné k tomu, aby signaly
vyslané z druzic dosahly pfijima¢. Zname-li soutadnice druzic, mizeme polohu urcit jako

feSeni soustavy tfi rovnic pro tii neznamé

(- X)° + (vi-y)* + @- 2)* = [ (tmi- 10) I i=1,234 )
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Obrazek 16 Dalkomérné systémy

{XZ: Ya, 22)
(X1, ¥1, 21) dy= et z Sdy=cty; Y4 (X3, V3, Z3)
: 3= CT3

(X4, ¥4, Z4)

Zdroj: [Autor]

4.1.1. Cas

Urcovani polohy se provadi primarné pomoci ¢asu. Proto druzice na obézné draze
musi obsahovat velmi pfesné atomové hodiny. Pouzivaji se na bazi cesia a rubidia.
Bohuzel druzice obihaji Zemi ve vzdalenosti kolem 23 000 km a pfi rychlosti kolem
3,9 km/s se musi pocitat jeste s teorii relativity. Kdyz Americané 22. inora 1978 vyslali na
obézné drahy prvni navigacni satelity, atomové hodiny na jejich palubach nebyly vybaveny
korekcemi. Vysledek byl, ze béhem jednoho dne narostla chyba na vice nez jedenact

kilometru.

Cas satelitnich hodin je dan frekvenci kmitani atomt. Gravitace ve vysi pies
20 000 km predstavuje jen asi Ctvrtinu pozemské tize. Na palubé satelitu GPS se cas jevi

zkraceny o 53 miliardtin procenta.

Chyba 1 mikrosekundy v synchronizaci se pfti rychlosti svétla 299 792 458 m/s
rovna chybé témét 300 metri. Pii kodovém méteni je nutné synchronizovat na 100 a méné

nanosekund (chyba 3 metry).
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4.1.2. Vykon signalu

Satelit vysild kédovany casovy signal, ten umozni pfijimaci vypocitat polohu.
Satelit vysild velmi slaby signal, ktery ma vykon pouze 27 W, coz je jen tésn¢ nad
hladinou zékladniho Sumu piijimace, a proto pfijimac¢ musi piijimat signal nékolik period.
Sila signalu na Zemi se rovna pfiblizné 1,41 X 10™'® W. To ma za nasledek, Ze signal mizi

Vv tunelech, nebo za vysokymi budovami.

4.1.3. PRN Code

Vypocet polohy piijimacem je realizovan na zaklad¢ signala vysilanych druzicemi.
Tento signal se nazyva PRN code, je slozen z ¢asti kodu a vysilan kazdych 6 vtetin
(Obrazek 17). V prvni fadé je nutné znat soufadnice vysilajici druzice. Ty se pocitaji na
zaklad¢ parametrii jeji drahy, které druzice ve form¢ dat vysila tzv. navigacni zpravu.

Obsahuje nasledujici informace:

o Cas vysilani po¢atku zpravy

e Keplerovské efemeridy

o Udaje umoziujici korigovat pfesné &as vysilani druzice
e Almanach

e Koeficienty ionosférického modelu

e Stav druZice

27



Obrézek 17 Data vysilana z druzice

Time (seconds)

Subframes

Zdroj: [10]

Navigacéni zprava je rozdelena do 25 ramct. Kazdy ramec trva 30 sekund, méa 1500
bitlh a 5 podramci. Podramce se skladaji ze slov, kazdé slovo mé 30 bitl, z nichz 24 je
vyuZit pro pfenos zpravy a 6 bitl slouzi k zabezpe€eni ptenosu pomoci Hammingova kodu,

ktery umoziuje opravu jedné chyby a indikaci nejvyse tii chyb.

Zacatek kazdé navigacni zpravy se skldda z TLM a HOW jsou slozeny z 30 bitt.
TLM znamena telemetry word. Prvnich osm bitl je synchroniza¢ni slovo 10001011,
pomoci kterého se urCuje zacatek. DalSich 14 bitl je vyhrazeno pro diagnostickou zpravu
fidictho segmentu. Bity 23 a 24 jsou rezervované. Druhé slovo oznaovano HOW
(handover word), kde prvnich 17 biti se nazyva z-count a pohybuje se mezi 0 az 100 799.
Bit 18 a 19 indikuje nenulovou hodnotu. Nasledujici tfi bity jsou ¢islo podramce (tj. ¢islo
od 1 do5). [10]

Ve druhém podramci je uvedeno poradové ¢islo podramce v tydnu. Zbyvajici slova
prvého podramce nesou informace potfebné k ziskani Casu. Slova ve druhém a tfetim
podramci jsou urena pro pienos keplerovskych efemerid s harmonickymi perturbacemi

vysilajici druzice.
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Ve ¢tvrtém a patém podramci je prenasen almanach. Ten nese informace o poloze
ostatnich satelitti. Zatimco podramce 1, 2, 3 es pfi pfenosu ramcii opakuji, podramce 4 a 5
maji vzdy jiny obsah a mohou se opakovat az pfi pienosu dalsi zpravy (po 12,5 minuty).

Celkova navigacni zprava za 12,5 minuty vysle 37 500 bitt.

4.1.4. Presnost urceni polohy

Pii urCovani polohy na Zemi ma zasadni vliv konstelace druzit neboli rozestavéni
(Obrazek 18). Pii nevhodném rozestavéni muze byt DOP, vyjadiujici pomér chyb mezi
polohou na Zemi a pozici satelitu. Optimalni velikost je mensi nez 4, pokud hodnota DOP

prekroc¢i hodnotu 7 je schopnost urcit ptesnou polohu nemozna.

Zalezi na uhlu ¢i velikosti kiizeni. Pfi ostrém uhlu vznikd velkd nejistota urceni
priuseciku. Optimélni kiizeni je pod uhlem 90°. Kurceni piesné polohy je potieba

minimalné ¢tyfi viditelné satelity.

Obrazek 18 Vliv geometrie druzic na piesnost méieni

Chyba pseudovzdalenosti p,

Nepfiznivé DOP PFiznivé DOP

Zdroj: [17]
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4.2. Systémy

4.2.1. GPS

Program druZicové navigace byl vyvinut v Ministerstvu obrany Spojenych Stata
Americkych na pocatku Sedesatych let. Oficidlni nazev je NAVSTAR GPS (NAVigation
Signal Timing And Ranging Global Positioning System). GPS je prvnim funkénim

naviganim systémem. A dnes nejpouzivanéjSim.
GPS se déli na ti1 hlavni segmenty. Jsou to:

- kosmicky segment (Space Segment),
- fidici segment (Control Segment),

- wzivatelsky segment (User Segment).

Kosmicky segment je tvotfen druzicemi. V Sesti obéznych rovinach bylo na pocatku
rovnomeérné rozlozeno 24 druzic (Obrazek 19), z nichz 3 jsou zalozni. Na konci roku 2007
uz zde vysilalo 31 operacnich sateliti. Nékteré satelity jsou blizko jinym, ale ty pouze
nahrazuji staré. Roviny maji sklon k rovniku (inklinaci) 55°. Druzice obihaji ve vySce
20 180 km, rychlost druzic je 3,8 km/s. Kazda druzice ob&éhne svou drahu za 11 hodin
58 minut a drahy jsou navrzeny tak, ze alespon Sest druzic je vzdy viditelnych témét

kdekoli na Zemi.

V Fidicim segmentu jsou sledovany drahy letu monitorovacimi stanicemi. Data jsou
poslany do hlavni fidici stanice, ktera se nachazi na Letecké zakladné Schriever v Colorado
Springs. Odtud se pravidelné posila kazdé druZici aktualizace navigacnich dat. Tyto

aktualizace synchronizuji druzicové atomové hodiny s presnosti do jedné mikrosekundy.
Uzivatelsky segment tvori ptfijimace uzivateli. GPS pfijimac se skladad z antény,
procesoru pfijimace a vysoce stabilnich hodin. U GPS pfijimace se Casto uvadi pocet

kanala, které znaci pocet druzic od kterych je pfijimac najednou schopen pfijimat signal.

GPS wvysila na dvou frekvencich L1 (1227,6 MHz <+ 12 MHz)
a L2 (1575,42 MHz + 12 MHz). Na rok 2015 je planovana nova frekvence L5 s kmitoctem
1176,45 MHz. V roce 2004 stal ptijimac pies 2000 $, dnes stoji méné nez 5 $.
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Obrazek 19 Konstelace druzic GPS

Zdroj: [Autor]

4.2.2. GLONASS

Druhym navigacnim systémem, ktery vysila je rusky GLONASS. Je provozovan
ruskou vladou skrze Utad ruskych vojenskych vesmirnych sil. Plan pro vyvoj systému byl
schvalen vroce 1976. Plna provozuschopnost systému byla planovana na rok 1991,
nicméné konstelace byla dokoncena aZz v roku 1995. Diky Spatné ekonomické situaci
v Rusku v8ak bylo v dubnu 2002 v provozu pouze osm druzic. Na konci roku 2009 bylo

V provozu 19 druZic.
PIn¢ funk¢ni systém piedpoklada 24 druzic (Obrazek 20), ktery je planovan na rok
2011. V provozu bude 21 druzic a 3 budou zalozni. DruZice obihaji ve vySce 19 100 km pfi

rychlosti 3,9 km/s. Ob&zna doba je 11 hodin 15 minut s inklinaci 64,8°.

GLONASS je specificky tim, ze kazda druzice vysila s kmitoctovym délenim
vpasmu L1 = 1602 MHz + 0,5625n MHz, kde n je ¢islo frekven¢niho kanalu druzice
(n=0,1,2...).
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Obrazek 20 Konstelace druzic GLONASS

Lo

N

Zdroj: [Autor]

4.2.3. Galileo

Planovany navigacni systém Galileo by mél byt obdobou americkému systému
NAVSTAR GPS a ruskému GLONASS. Evropsky systém se nejvice odliSuje tim, Ze neni
vojensky a je primarné navrzen jako projekt fizeny a spravovany civilni spravou.
V soucasné dob¢ systém neni kompletni, i kdyz ptivodné planované spusténi mélo byt od
roku 2010. Podle novych planta je nejblizsi rok spusténi 2014. PIln€¢ funkeni systém bude

zahrnovat sluzby:

e Open Service — vefejna sluzba, bez poplatkl, bézn¢ dostupna, jednoduché
méteni polohy a ¢asu

e Commercial Service — komeréni sluzba, vysoka presnost, zaSifrovana,
garantovana

e Safety of Life — sluzba pro kritické aplikace, signal zahrnujici integrovanou
funkci, ktera béhem nekolika vtefin varuje uzivatele v piipadé chybné funkce

e Public Regulated Service — nevetejny signal, dva Sifrované signaly uréené pro
statem vybrané uzivatele

e Search and Rescue — sluzba nouzové lokace
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Plny systém bude sestavat z 30 satelitti (Obrazek 21), skladajici se ze 27 operacnich
a 3 zaloznich. Obihaji ve tfech rovinach na stfednim orbitu ve vysSce 23 222 km. Kazda
rovina bude svirat s rovinou rovniku 56°. Obézna doba je 14 hodin 21 minut. Galileo

umozni urcit polohu s pfesnosti lepsi nez jeden metr.

Druzice vysilaji na frekvencich E5 (1164 MHz — 1215 MHz), E6 (1260 MHz —
1300), E2 (1559 MHz — 1563 MHz), L1 (1575,42 MHz) a E1 (1587 MHz — 1591 MHz).

Dne 12. prosince 2010 Evropskd unie se rozhodla umistit centrum svétové
navigacni sité Galileo do Prahy. Odtud se bude fidit systém. Systém Galileo je také zatim

nejdraz§im projektem Evropské unie.

Obrazek 21 Konstelace druzic Galileo

— N ) VAN | oo —

Zdroj: [Autor]

4.2.4. Beidou / Compass
Ttetim navigaénim systémem je Beidou. Je to projekt Cinské lidové republiky,
jehoz cilem je vyvinout nezdvisly druzicovy navigacni systém. Pozdé&ji byl systém
pfejmenovan na Compass. Od zati 2003 zagala Cina spolupracovat na evropském projektu

Galileo.
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Oproti syst¢tmim GPS, Glonass, Galileo, které¢ vyuzivaji druzice pohybujici se
vzhledem k zemskému povrchu, Compass pouziva i geostacionarni druzice. To znamena,
ze druzice ziistava pofad na svém miste, tudiz signalem je pokryta pouze oblast, nad kterou
je druzice umisténa. Compass je tedy pouzitelny v oblasti vymezené témito soufadnicemi:
70° az 140° vychodni délky a 5° az 55° severni Sitky.

Do vesmiru bylo vypusténo 5 geostacionarnich druzic. Druzice vysilaji ve vySce

35 786 km. Procedura pfi zjistovani polohy je nasledujici:

1. Zatizeni uzivatele vysle signal.

2. Druzice pfijmou signal.

3. Druzice vySlou informaci pozemni stanici. Informace se sklada
Z ptesného Casu, kdy druzice ptijaly signal od uzivatele.

4. Pozemni stanice spocita zemépisnou Siiku a délku uzivatele.

5. Pozemni stanice vysle pozici druZici.

6. Druzice posle informaci o pozici uzivateli.

Z tohoto je zfejmé, ze musi byt pouzit aktivni neboli dudlni uzivatelsky pfistroj.
V roce 2008 byla Cinska lidova republika nespokojena s roli v projektu Galileo, proto se

rozhodla postavit globalni naviga¢ni systém.

Novy systém bude tvofen 35 druzicemi, v¢etné péti geostacionarnich, které budou
svym signdlem pokryvat celou zemckouli. Budou poskytovany dva druhy sluzeb:

bezplatna sluzba pro bézné uzivatele a sluzba pro vojenske ucely.

V roce 2012 uz byli na stfednim orbitu tii satelity. Jsou ve vysce 21 500 km
a obézna doba je 12 hodin 55 minut. Bezplatnd sluzba bude urcovat polohu s pfesnosti
pfiblizn¢ 10 metrt. Druzice vysilaji v pasmech E5Sb (1207,14 MHz), E6 (1268,52 MHz
1 1278,75 MHz) a E2 (1561,098 MHz).
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4.2.5. IRNSS

Poslednim velikym projektem v oblasti navigacnich systémi je IRNSS. V kvétnu
2006 Indickd vlada schvalila projekt Indického regiondlniho navigac¢niho satelitniho

systému. Ocekavané spusténi je planovano na rok 2014.

IRNSS zahrnuji tifi geostaciondrni druzice a Ctyfi satelity v geostaciondrni vysce,
ale snaklonénymi rovinami. Druzice vysilaji ve vySce 35786 km a Vv pasmu

L5 (1176,45 MHz) a S (2492,08 MHz).
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5. Vlastni prace

V prvni fad¢ bylo rozhodovano o tom, v jakém projekénim a soufadném systému
mize byt algoritmus sestaven. V Ceské Republice jsou to hlavné dva soufadnicové
systémy a to S-JTSK a WGS-84. Oba tyto systémy se liSi nejen pouzitym elipsoidem, ale

také orientaci elipsoidli v prostoru a pouzitym méfitkem.

V posledni dobé se pofad mluvi o GPS/Galileo, protoze ceny téchto piijimact
nejsou velké. Vysledné soutradnice jsou ve WGS-84. Navic online mapy jako Google
Maps, Mapy.cz od Seznamu, nebo Atlas mapy jsou vSechny ve WGS-84, kdezto S-KTSK
se v CR pouziva hlavné pro potieby katastru nemovitosti. Proto bylo rozhodnuto o tomto

soufadnicovém systému.

5.1. Vzdalenost dvou souradnic

Vypocet vzdalenosti dvou bodil v roving lze spocitat pomoci Pythagorovy véty, ale
vzdalenost dvou soutfadnic na Zemckouli to Ize pouze do vzdalenosti 10 km. Poté uz
dochdzi k nepfesnosti vlivem zakiiveni Zemé. Proto na kouli se vzdalenosti pocitaji

pomoci:

e Ortodromy,

e |loxodromy,

Na Obrazek 22 je znazornén pribéh loxodromickych a ortodromickych spojnic.
Rovnobézka A zaujima vici vSem polednikiim tentyZz uhel 90°. Obecna maléd kruZnice na
zem&kouli znacend B. Stfed zakreslené kruznice C je mimo stfed zemékoule. Polednik D
jako zvlastni ptipad ,,velké kruznice*. Rovnik znacen E. Obecny pfipad ,,velké kruznice®,
kterym prochazeji body Y, Z. Kratsi oblouk G této ,,velké kruznice* je nejkratsi cili
ortodromickou spojnici bodl Y-Z, zaujimajici vii€¢i vS§em polednikiim stejny uhel. Pribéh I

prodlouzené loxodromické spojnice bodi Y-Z na zemékouli [11].
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Obrazek 22 Prubéh loxdromickych a ortdromickych spojnic

Zdroj: [11]

Znézornéni nejkratsi vzdalenosti mezi dvéma misty. Na Obrazek 23 a Obrazek 24
jsou mapy azimutalni a valcové. Na obou mapach jsou znazornény loxodromy, tj. ¢ary,

které protinaji vSechny poledniky pod stejnym thlem. Na druhé (valcové) mapé se

hojné vyuzZivala v mofeplavbé, protoZze umoziovala, aby lodi pluly ke svému cili beze
zmeény kursu. Plavba sice byla delsi, ale pii tehdejSich nedokonalych prosttedcich to bylo
snazsi, nez ménit stale kurs, jak je to nutné dnes, kdy lodi (i letadla) jezdi po nejkratSich

trasach, podle ortodromy.
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Obrazek 23 Znazornéni rozdilu mezi Ortodromou a Loxodromou

70 80 9o 100_120 140 160 180 170160 150 ;
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Zdroj:
[http://www.fd.cvut.cz/department/k611/PEDAGOG/files/webskriptum/kartografie/kartogr
afie.html]

Obrézek 24 Znazornéni rozdilu na valcové mapé
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Zdroj:
[http://www.fd.cvut.cz/department/k611/PEDAGOG/files/webskriptum/kartografie/kartogr
afie.html]

Jiz pted tfemi sty lety se na zaklad€ nékterych fyzikalnich Ukaza (napiiklad pfi
pokusech s kyvadlem na riiznych mistech Zemé) a pozdéji i na zédkladé méfeni zjistilo, ze

Zemé je v dusledku odstiedivé sily, vznikajici pfi jejim otaceni, na pdlech ponékud
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zplostéla, Cili ze jeji rovnikovy pramér je delSi nez jeji osa. Tak se dospélo k pracovni
domnénce, ze skuteCnym tvarem Zemée neni koule, nybrz rotacni elipsoid. Rotacni elipsoid

vznika, ota¢ime-li elipsou kolem jeji osy.

Polomér Zemé¢ v rovnikové roviné je 6378 km, kdezto polomér v roving,
prochazejici obéma poly, je dlouhy 6356 km, idealizovany pramér je pak 6372,795 km.
Tato deformace zemské koule by se projevila na globu o priméru 1 m tak, ze by jeho

svisla osa byla asi 0 3 mm kratsi nez rovnikovy pramér.

5.1.1. Ortodroma

Ortodroma je nejkratsi spojnice dvou bodu na povrchu zemékoule. Je vzdy krat$im
obloukem takzvané ,,velké kruznice®, prochédzejici obéma body na povrchu zemékoule
(Obrazek 25), jez chceme nejkrat§im zptisobem spojit. VSechny poledniky a rovnik jsou
tedy ortodromami (ponévadz jsou jako takzvané ,,velké kruznice na zemekouli
nejkrat§imi spojnicemi mist, lezicich na téchto kruznicich), a soucasné jsou i loxodromami

(ponévadz zaujimaji vici vSem poledniklim stéle tentyz thel).

Obrazek 25 Ortodroma

e

Zdroj: [http://wazniak.mimuw.edu.pl]
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Nejkratsi spojnice dvou bodi na zemékouli ¢ili ortodroma zaujima vici vsem
polednikim stale stejny thel jen tehdy, jsou-li oba body v témze poledniku nebo na
rovniku. V prvnim ptipad¢ je to thel nulovy, v druhém piipadé¢ je to tihel 90°. Ve vSech
ostatnich ptipadech svird ortodromicka spojnice (nejkratsi mozna spojnice) dvou mist na

zemékouli s kazdym polednikem vzdy jiny thel [11].
Vypocet ortodromy je nasledujici:
o = arccos[(sin ¢; * @, + cos @, * cos@, * cos(A, — A1))] (3)
l=ox*r 4)

Jedna se o geodetickou kiivku na kulové plose, ktera vyjadiuje tzv. ortodromickou
vzdalenost (nejkratsi vzdalenost dvou bodi na plose). V regularnim bodé 1 v bodech

singularnich (poly - poledniky) je ortodrom nekonecné. [20]

5.1.2. Loxodroma

Loxodroma je kiivka na povrchu zemékoule, jez protina vSechny poledniky pod
stale stejnym thlem. Je-li tento thel devadesat stupiii, ma loxodroma podobu uzaviené
kruznice. To znamena4, ze vSechny rovnobézky v¢etné rovniku jsou loxodromami, nebot’
sviraji samy se sebou stale stejny, nulovy thel. Je-1i thel mezi loxodromou a poledniky
vétsi nez 0° a mensi nez 90°, ma loxodroma podobu spiraly, obtacejici nekone¢nym
poctem zavitli povrch zemékoule a koncici na jedné strané v jiznim zemé&pisném pdlu, na

druhé stran¢ v severnim zemé&pisném polu (Obrazek 26).
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Obrazek 26 Loxodroma

Zdroj: [http://wazniak.mimuw.edu.pl]

Vypocet ortodromy je nasledujici:

@2
A’ =1In [tang—i)] (5)
2

+
tan+)

SRS

_ Q¢
l=(Ap2+ o+ AX2) x1 @)

5.1.3. Pythagoras

Poslednim zplGsobem jak wvypocitat vzdalenost na zemckouli je za pouziti
Pythagorovy véty. Tato metoda neni nejpfesnéjSi na velké vzdalenosti, protoZe se zde
rozdil soutfadnic nasobi koeficientem, ktery prevadi 1° zemépisné Sitky na kilometry.

Vysledna rovnice vypada takto:

= \/[(Aqﬂ * k)2 4+ (AA% x k) * (cos Q1 * L)Z] (8)

180

Koeficient se lisi pro kazdou zemépisnou Siiku (Obrazek 27). Napt. pro vypocet
koeficientu na rovniku se vypocitava z obvodu Zemé podélené 360. Vyslednd hodnota na
rovniku se rovna 111 694 m. V naSich podminkach (50° zemépisné §irky) se koeficient

snizi na 111 229 m. Pro zjisténi koeficientu 1ze pouzit naptiklad kalkulator na [18].
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Obrazek 27 Urceni koeficientu pro Pythagorovu metodu
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Zdroj: [http://www.csgnetwork.com/degreelenllavcalc.html]

5.2. Vypocet vzdalenosti Londyn — New York

Pro vypocet vzdalenosti byla vybrana trasa mezi Londynem a New Yorkem. Mésta
New York nachazejici se pfiblizné 40° 42 severni Sitky a 74° 0" zapadni délky a Londyn
leZici na 51° 30" 42" severni Sitky a 0° 2” 56" zapadni délky.

Pro porovnani algoritmi byla pouzita Vincentova formule. Vypocet této formule je
Vv Ptiloze 1. Tato formule pouziva elipsoid s presnosti do 0,5 mm. Kalkulace je zalozena na
sférickém modelu Zemé. Podobné sférické modely pouzivaji vypocty pomoci ortodromy

a loxodromy, ale zjednodusené [19].
Pro tento ptiklad byly zvoleny tyto GPS soutadnice:
1. Londyn:
01 51.454007
M -0.131836
2. New York
02 40.680638

A2 -74.025879
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5.2.1. Vypocet pomoci ortodromy

Vzdalenost vypocitana pomoci ortodromy:

l= <arccos <(sin ((pl * %) * sin ((Pz * 1%‘0)) + cos (<P1 % %) % COS ((Pz . 1%0) .
cos ((7\1 * %) - (7\2 * %))) * (6372,795)> 9)

Pro vypocet soufadnic stfedu (¢m, Am) se pouziji tyto rovnice:

B, = cos (cp2 * %) * oS AA (10)

B, = cos ((pz * 1%0) * sin AL (11)

¢m [rad] = arctan2 <\/(cos ((p1 * %))2 + By ; sin ((pl * %) + sin ((p2 * 1%)) (12)

Am [rad] = (/11 * %) + arctan?2 (Bx + cos (cpl * %) ; By) (13)

Poté uz je potieba pouze toho prevést do stupni:

om = (cpm * @) (14)

s
Am = (Am «=%) (15)

Vysledna vzdalenost New Yorkem a Londynem vychéazi 5576 km. Stfedové
souradnice vychazeji na ¢y = 52.33039062, A, = -41.28887509. Na obrazku 28 je

znazornéno kudy vede trasa mezi Londynem a New Yorkem.
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Obrazek 28 Vyznacena trasa Londyn, New York pomoci ortodromy ve WGS-84
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Zdroj: [maps.google.com]

5.2.2. Vypocet pomoci loxodroma

Rovnice pomoci které se da vypocitat vzdalenost pomoci loxodromy:

l= /(a)?+ (b *(c)?) *6372,795 (16)

a=(gz+2) (o1 =) (17)

b= p (18)
/tan (z+ ‘P; " 180)\
In
W)
c= (Az * 17;0) — (Al * %) (19)

Pomoci tohoto algoritmu se vysledna hodnota rovna piiblizné¢ 5800 km. Na

Obrazek 29 je znazornéna loxodroma mezi mésty.
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Obrazek 29 Vyznacena trasa Londyn, New York pomoci loxodromy ve WGS-84
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Zdroj: [maps.google.com]

5.2.3. Porovnani vysledkii

Vysledné vzdalenosti pomoci byly porovnany s Vincentovou formuli, ktera je
nejpiesnéjsi, ale také nejslozitéjsi. Jak je uvedeno v Tabulka 3, algoritmus poc¢itany pomoci
loxodromy se 1isi o vice jak 210 km. Ale u metody pocitané pomoci ortodromy se odchylil
pouze o 13 km z 5 590 km. Pythagorova metoda je v tomto ptipadé nevhodna, protoze zde

dochazi k velké neptesnosti vlivem zakiiveni zemekoule.

Tabulka 3 Porovnani algoritmt

Algoritmus Vzdalenost Rozdil
Vincentova formule 5590,386 km
Ortodroma 5576,942 km 13,444 km
Loxodroma 5800,916 km 210,530 km
5.3. Vypocet ithlu mezi souradnicemi

Dals§im parametrem, ktery je potieba vypocitat je thel mezi soufadnicemi.
Vysledné tthly vychézi v kladnych a zapornych hodnotach 0 — 180° jak je zndzornéno
na Obrazek 30.
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Obrazek 30 Ciselné znazornéni uhla
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Zdroj: [Autor]

Uhel mezi dvéma soufadnicemi se vypo&itava podle vzorce:
. o 180
uhel [°] = arctan2 (A, — Ay ; @, — @) * — (20)

Pro potieby ptikladu byly zvoleny tii body (Obrazek 31) se soufadnicemi uvedené
v Tabulka 4. Vzdalenost mezi body A, B je pfiblizn¢ 260 m a mezi B, C ptiblizné 560 m.
Svirany uhel pfimky mezi body A, B je roven 38° a mezi B, C je 152°.

Tabulka 4 Soufadnice bodt

[0) A
A 50.131308 14.374623
B 50.133124 14.376919
C 50.135916 14.371469
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Obrazek 31 Znazornéni bodii na mapée

%

50,137304 |
50,136304 -| s C

50,135304

Severni #irka

50,134304 -

CAOSON .

50,133304 | v ateinic ™

50,132304 = K HorC melichm

50,131304 -

50,130304 E

14,365847 14,370847 14,375847
Zapadni délka

Zdroj: [maps.google.com]

5.4. Odchylky algoritmii

Kazdy algoritmus ma néjaké vyhody a nevyhody a i tyto n¢jaké maji. Jak si mizete
v§imnout na Obrazek 32, do 500 km se odchylka algoritmii moc nelisi. Metoda vypoctena
pomoci Pythagora se od 500 km vySe zacina velice odchylovat a zacina se zde projevovat
chyba zplisobena zakiivenim zemékoule. U loxodromy se od 1000 km zac¢ina projevovat
vlastnost, kdy se na valcové mapé zobrazuje jako ptimka. Na druhou stranu, u ortodromy

se 1 ve vzdalenosti 5000 km chyba neprojevuje nijak extrémné.
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Obrazek 32 Grafické porovnani odchylek
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Jak je uvedeno v Tabulka 5 a v Tabulka 7 odchylka od skute¢nosti byla nejprve

vypoctena pomoci Vincentovy formule a poté vypoctena jednotlivymi algoritmy.

Tabulka 5 Vypoc¢tena vzdalenost 1 — 250 km

1km 10km 50km 100km 250km
Vincent 1,00863 10,16540 50,00438 99,99432 250,01020
Ortodroma 1,00581 9,98856 49,86477 99,71534 249,31239
Loxodroma 1,00581 9,98856 49,86495 99,71678 249,33492
Pythagor 1,00647 9,99585 49,91621 99,71253 249,11201

Tabulka 6 Odchylky 1 — 250 km

1km 10km 50km 100km 250km
Ortodroma -0,00282 -0,17684 -0,13961 -0,27898 -0,69781
Loxodroma -0,00282 -0,17684 -0,13943 -0,27754 -0,67528
Pythagor -0,00216 -0,16955 -0,08817 -0,28179 -0,89819
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V Tabulka 6 jsou vypocteny odchylky do 250 km. Zde je uvedeno, Ze opravdu do
100 km, se i u Pythagorovy metody odchylka pohybuje do 282 m. Ve vzdalenosti 250 km

se odchylka u Pythagora ptiblizuje 1 km.

Tabulka 7 Vypoctena vzdalenost 500 - 5000 km

500km 1000km 2500km 5000km
Vincent 500,081541 | 1000,019218 | 2506,103988 | 5000,054197
Ortodroma 498,6786901 | 997,5096832 | 2499,178803 | 4986,247183
Loxodroma 498,8604958 | 998,7474885 | 2521,944673 | 5193,428738
Pythagor 498,8375647 | 976,447508 | 2492,03485 | 5128,840405
Tabulka 8 Odchylky 500 — 5000 km

500km 1000km 2500km 5000km
Ortodroma -1,402850851 | -2,509534792 | -6,925184725 | -13,80701401
Loxodroma -1,221045175 | -1,271729477 | 15,84068493 | 193,374541
Pythagor -1,243976327 | -23,57170995 | -14,06913829 | 128,7862084

V Tabulka 7 se dostavame ke vzdalenostem od 500 km az do 5000 km. Zde se uz
zadina velmi projevovat chyba Pythagorovy metody a loxodromy. Na druhou stranu
u ortodromy na 5000 km odchylka 13 km uz je dobry vysledek.

5.5. Modelovy priklad

Pro porovnani algoritmil v redlném prostiedi bylo rozhodnuto o pfiblizné¢ 5 km
tiseku v Ceskych Budgjovicich. Trasa byla projeta v sobotu po 15. hoding. V tuto dobu je

maly provoz.

V Ptiloze 2 jsou uvedeny Casy, soufadnice a nadmotska vyska vypoctend GPS
pfijimacem. Tyto soufadnice byly upraveny, naptiklad stejné soutadnice byly odstranény
a ¢as byl vynulovan a pocitan od 0:00. Kazdou sekundu byla zapsana jedna soutadnice.
Me¢teny tsek je znazornén na Obrazek 33 sestaven z GPS soufadnic. V pftiloze 3 jsou
znazornény dva grafy, jeden zndzorfiujici nadmotskou vysku a druhy zobrazujici rychlost
vypoctenou podle:

V=% (21)



Obrazek 33 Méfeny tsek v Ceskych Budgjovicich
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Zdroj: [maps.google.com]
Megéfteny usek je dlouhy 4770 = 2 m. Po vypocteni vzdalenosti pomoci riznych

algoritmli vychézeji vzdalenosti:

e Ortodroma 4799,098 m
e Loxodroma 4799,095m
e Pythagoras 4 800,079 m

Neptesnost kolem 30 m byla zptisobena, protoze nebyly brany v potaz nepfesnosti
GPS vlivem konfigurace druzic nad mistem, atmosféry, vicecestnému sifeni signalu, Sumu

signalu a chyby hodin.
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6. Diskuze

Jak je uvedeno v kapitole 5.4 vSechny tfi algoritmy se daji pouzit do 500 km. Asi
do vzdalenosti 1000 km se daji pouzivat obé metody ortodroma i loxodroma. Poté se da

pouzit jen metoda pocitana pomoci ortodromy, kterd 1 na 5000 km ma odchylku ptiblizné

13km.

U modelového piipadu v kapitole 5.5 se v§echny metody ukazaly byt velmi piesné
a odchylka na skoro 5 km useku byla mezi témito algoritmy 1 m a nejvEtsi nepresnost

vykézal pfijima& GPS.

Na druhou stranu ani jedna z popsanych metod nebere v tivahu rozdily
nadmofskych vysek. Na zjistovani vzdalenosti mezi napiiklad idolim a vrcholkem kopce
se proto tyto metody stavaji nevyhovujici. Zde by bylo pomohlo pouziti pievodu do

¢eského soufadnicového systému Jednotné trigonometrické sité katastralni (S-JTSK).

Posledni ¢asti je porovnani asymptotické sloZitosti a operacni naro¢nosti algoritmi,
kde absolutné nejslozitéjsi je prevod do systému S-JTSK. Zde se pro realné pouziti

v

V provozu jako nejvhodnéjsi jevi metoda pocitana pomoci Pythagora.
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7. Zavér

Geoinformatika a geoinformacni technologie byly zprvu vyuzivany predevsim
Vv oblasti geovéd. Nicmén¢ je ziejmé, Ze dnes si geoinformatika vydobyla zcela
samostatnou pozici jakozto védni disciplina zabyvajici se zpracovanim prostorovych dat.
Vyvoj v oblasti vyuzivani geodat v soucasné dob¢ nejvice ovliviiuji informacni
technologie umoznujici sbirat, zpracovavat a zprostfedkovavat informace zpisoby, které

diive nebyly mozné a také moznost urovani polohy prakticky kdykoliv a kdekoliv.

Vlastni povrch Zemé je velice slozity a ¢lenity, nez aby se s nim dalo pfimo
pracovat. Proto se pro potifeby mapovani a kartografie nahrazuje referen¢nim elipsoidem,
ktery 1ze matematicky popsat. Ten mlze byt pouzivan bud’to globalné pro celou Zemi,
nebo jen lokdlné. V prvnim piipad€ hovoiime o obecném zemském elipsoidu, jehoz stied
je totozny se sttedem Zem¢ a jehoz piikladem muze byt elipsoid svétového geodetického
systému WGS-84, ktery byl vypocten na zékladé druzicovych méfeni provadénych
celosvétove a dlouhodobé pomoci druzicovych navigacnich systémt. Povrch tohoto
elipsoidu se ke geoidu pfimyka natolik tésn¢, Ze maximalni odchylky dosahuji + 60 m.

V nékterych pripadech je referencni elipsoid pomérné slozity a proto se vyuziva
skutecnosti, ze referenéni elipsoid ma velice malé zplosténi a 1ze ho v pfipadé€ potieby

nahradit kouli.

V Ceské Republice se jako kartografické zobrazeni pouzivé systém jednotné
trigonometrické sité katastralni (S-JTSK), ktery vznikl mezi lety 1920-1958. Tento
kartograficky systém vyuziva Besseliv elipsoid a 1isi se se také orientaci elipsoidu
V prostoru a pouzitym méfitkem. Systém S-JTSK byl definovan na bazi trigonometrické
sité a vykazuje nepravidelné ménici se lokalni deformace. Z tohoto diivodu neplati mezi
ob¢éma systémy presny transformacni kli¢ a proto transformace je do tohoto systému je
pomérné slozita.

Pro vypocet vzdalenosti dvou bodi v systému WGS-84, ktery implicitn€ pouzivaji

GPS pfijimace a proto neni nutné je slozité transformovat, se daji vypocitat ctyfmi

zpusoby. Vincentova formule s piesnosti do 0,5 mm je nejpiesnej$i metodou, ale také

vvvvvv

1000 km skoro nelisi a odchylka vzhledem k Vincentové formule na tuto vzdalenost

piekracuje jeden kilometr, respektive dva a piil u loxodromy. Na delsi vzdalenosti, az
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k 5000 km se metoda vypocitana pomoci loxodromy stava nevyhovujici, protoZze na mapé
vyuzivala v mofeplavbé, protoze umoznovala, aby lodi pluly ke svému cili beze zmény
kursu. Plavba sice byla delsi, ale pfi tehdejSich nedokonalych prosttedcich to bylo snazsi,
nez ménit stale kurs, jak je to nutné dnes, kdy lodi (i letadla) jezdi po nejkratsich trasach,

podle ortodromy.

Posledni metodou byl vypocet pomoci Pythagorovy véty vynasobeny koeficientem,
ktery se 1i8i pro kazdou zemépisnou Siiku. V nasSich podminkach (50° zemépisné Siiky) je
koeficient 111,229 km. Zaroven tato metoda je porovnani asymptotické slozitosti

a operacni naroc¢nosti algoritmu nejjednodussi.

V realném pouziti na useku dlouhém skoro 5 km ukazalo, ze se metoda vypocitana
pomoci Pythagorovy véty mé oproti ostatnim metodam odchylku pouze jedem metr

a nejvetsi nepiesnost zde vykdzala neptesnost zptisobend GPS pfijimacem.
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5. Seznam pouzitych zkratek

DOP — Dilution of Precision

ECEF — Earth Centered coordinate system
EU — Evropské unie

GIS — Geografické informacni systémy
GPRS — General Packet Radio Service
GPS — Global Positioning System

HOW — Hand-Over Word

NAVSTAR — Prvni polohovy systém
TLM — Telemetry Word

WGS-84 — World Geodetic System 1984
S-JTSK — Soufadnicovy systém jednotné trigonometrické sité katastralni
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Priloha 1 - Vincentova formule

a, b = major & minor semiaxes of the ellipsoid
f = flattening (a—b)/a
ol, ¢2= geodetic

latitude

L= difference in

longitude

U1 = atan((1-f).tane1) (U is ‘reduced latitude’)
U2 =

atan((1-f).tang2)
A =L (first approximation)
iterate until change inAis negligible (e.g. 10-12=
0.006mm) {
sinc = N[ (cosU2sink?  +  (cosUl.sinU2 —
sinUl.cosU2.cos\)? |
COSC = sinUl.sinU2 +
cosU1.cosU2.cosA
o = atan2(sino, cosoc)
sino, = cosU1.cosU2.sin) / sinc
cos?a. = 1 — sina (trig identity; §6)
cos2om = COSC -
2.sinU1.sinU2/cos?a
C = {/16.cos?a.[4+f.(4—3.cos%0)]
A=L+
(1-C).f.sina. {o+C.sinc.[cos2om+C.coso.(—1+2.cos>26m)] }
}
u? = cos?a.(a>—b?)/b?
A = 1+u%/16384.{4096+Uu2.[-768+U2(320—175.u%)]}
B = u¥1024.{256+u*[—128+u>.(74—47.u*)]}
Ac= B.sinc.{cos2ocm+B/4.[cosc.(—1+2.cos*20m)
— B/6.cos2om.(—3+4.sin*c).(—3+4.cos’2om)] }
s=Db.A.(c—Ao)
al = atan2(cosU2.sinA, cosU1.sinU2 — sinU1.cosU2.cos))
a2 = atan2(cosU1.sinA, —sinU1.cosU2 + cosU1.sinU2.cos\)

Zdroj: [http://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong-vincenty.html]
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Priloha 2 — GPS souradnice
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48,991953
48,991882
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48,991593
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48,991452
48,991379
48,991308
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48,990624
48,990556
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14,469910
14,470023
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14,471766
14,471873
14,471981
14,472088
14,472203
14,472317
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48,983883
48,983814
48,983748
48,983655
48,983541
48,983410
48,983267
48,983124
48,982979
48,982831
48,982700
48,982585
48,982467
48,982365
48,982247
48,982125
48,982010
48,981889
48,981781
48,981663
48,981545
48,981432
48,981323
48,981220
48,981119
48,981017
48,980907
48,980817
48,980732
48,980659

14,471621
14,471622
14,471626
14,471637
14,471632
14,471631
14,471620
14,471611
14,471605
14,471598
14,471591
14,471577
14,471566
14,471559
14,471547
14,471536
14,471526
14,471514
14,471502
14,471491
14,471480
14,471474
14,471469
14,471459
14,471451
14,471451
14,471457
14,471470
14,471487
14,471506
14,471550
14,471599
14,471657
14,471715
14,471764

430,6
431,2
431,3
431,3
431,9
432,4
438,2
442,4
444,7
446,4
447,1
446,7
445,5
443,7
441,2
438,5
435,9
433,5
431,2
429,2
427,3
425,7
424,1
423,0
422,2
421,8
421,6
421,5
421,4
420,8
420,4
419,7
419,0
418,2
417,8



Priloha 3 — Rychlost a nadmorska vySka u modelového prikladu

Rychlost
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