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Abstrakt
Diplomova praca sa zaoberda testovanim presnosti suradnic meranych v priaznivych
aj nepriaznivych podmienkach, ktoré su uréené metodou GNSS RTK. Praca skuma realnu
presnost’ a spolahlivost’ vySkového merania za pritomnosti Sumu a viacnasobného odrazu,
ktory je sposobeny vplyvom vegetacie, okolitej zastavby, pritomnosti vedenia vysokého
napitia azaroven presnost merania za optimalnych podmienok na luke. Sledovany
je vplyv dennej doby, dizky observacie a poskytovatel'a korekcii na vonkajsiu aj vnatornt
presnost. Dalej skima problematiku inicializacie v tychto podmienkach. K tomuto uéelu
bol ziskany Statisticky subor obsahujuci 960 merani na 30 bodoch. Pri merani bola pouzita
meracska aparatura Trimble R4. GNSS merania boli Statisticky spracované a vyhodnotené
a nakoniec boli vysledky porovnané s vysledkami Bc. Klary Kordasovej, ktora pri merani
na rovnakych testovacich bodoch totoznou metodikou pouzila meracsku aparatiru

od firmy Leica. Vysledky prace je mozné vyuzit' v praxi.
Krucové slova: GNSS, RTK, vyskova presnost’ a spol'ahlivost, Trimble

Abstract

The diploma thesis deals with a testing of the real coordinates accuracy measured
in favorable and unfavorable conditions, which are determined by method GNSS RTK.
The work explores the real accuracy and reliability of heights measurement with the signal
noise and multipath interference occurring, caused by surrounding vegetation, buildings,
power lines, and also the accuracy under optimal conditions while measuring in a meadow.
Influence of day time, observation length, correction provider to internal and external
precision is watched. It also examines the issues of initialization in these conditions.
For this purpose was collected set of statistics containing 960 measurements on 30 points.
During survey was used apparatus Trimble R4. GNSS measurements were statistically
processed and evaluated and finally the results were compared with the results of Bc. Klara
Kordasova, who measured the same tested points with identical methodology using

apparatus from Leica company. Results of the thesis can be used in praxis.

Keywords: GNSS, RTK, heights accuracy and reliability, Trimble
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1. UvoDp

Technoldgia merania GNSS je v sucasnej dobe uz samozrejmou abeznou sucastou
geodetickych postupov. ZabezpeCit si GNSS prijimac je cenovo zrovnatelné
so zabezpeCenim totalnej stanice apreto je suCastou vybavenia vacSiny geodetickych
firiem. Technologia urCovania polohy s vyuzitim globalnych navigacnych systémov
je oproti klasickym geodetickym metodam velmi efektivna a ispornd (nie je nutna

vzajomna viditeI'nost’ bodov a nie je zavisla na dennej a no¢nej dobe, pocasti).

Vdaka vyvoju novych prijimacich aparatir a rozSirovaniu naviga¢nych druzicovych
systémov onové druzice sa meranie stale sprestiuje. K zjednoduSeniu a spresneniu
prispievaju aj verejné siete permanentnych referencnych stanic, ktorych spravcovia
poskytuju korekcie meracskych dat uzivatelom (napr. CZEPOS, Trimble Vrs Now CZ).
Tak je mozné ziskavat a zaroven spracovavat’ data v realnom Case — metoda RTK (Real
Time Kinematic). Pouzitim tejto metddy sme schopni v intervale niekolkych sekund

az minut ziskat’ suradnice bodu s presnost’ou na centimetre.

V GNSS merani je vyskova zlozka menej presnou nez polohova ajej presnost je silne
zavisla na vonkajsich podmienkach. V geodetickej praxi je dolezité poznat’ realnu presnost
a spol'ahlivost pouzivaného pristrojového vybavenia. Vyrobca vSak udava presnost
pristrojov spravidla pri pouzivani v optimalnych podmienkach. Preto je predmetom tejto
préce testovanie presnosti urovania suradnic (so zameranim na vySkova zlozku) meranych
metddou GNSS RTK za podmienok obvyklych pri beznom merani, v ktorych
je predpoklad vyskytu viaccestného Sirenia signalu, zvySeného Sumu signalu, problémov

s inicializaciou a dostupnostou mobilného internetu.

Cielom prace je analyza suboru dat, ktoré boli namerané v réznych podmienkach
a posudenie vplyvu okolitych prekazok na wvysledni presnost. Sledovany je vplyv
na meranie v uli¢nej zastavbe, na okraji lesa, v blizkosti nadzemného elektrického vedenia
a za idealnych podmienok na luke. Z nameranych dat je vyhodnotena vysledna presnost’
suradnic so zameranim na vySkovi zlozku. K tomuto ucelu bola vytvorend siet

30 testovacich bodov tak, aby na meranie pdsobil vzdy jeden sledovany faktor.

Pri merani bol pouzity GNSS prijima¢ Trimble R4. Na kazdom z 30 testovacich bodov
bolo meranie uskuto¢nené 16 krat dopoludnia a 16 krat popoludni. Z dévodu testovania

vonkajSej presnosti boli vysky tychto bodov urcené kontrolne — a to metodou technicke;j
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nivelacie. Nasledne bola posidend normalita ziskaného Statistického suboru. Data boli
filtrované pomocou testovania odl'ahlych hodnét a vypocitané vysledné stredné chyby
merani. Vysledky boli vyhodnotené a graficky prezentované. V zavere prace su porovnané
s vysledkami Bc. Klary Kordasovej, ktora realizovala testovacie meranie na rovnakych

bodoch s identickou metodikou. Pri zbere dat pouzila prijimac Leica.

V prvej Casti prace je Citatel'ovi teoreticky priblizena problematika GNSS merani — vplyvy
na presnost’, druzicové systémy, merac¢ské metody, tedriu chyb a Statistické spracovanie.
V dalsich kapitolach sa praca zaobera vyberom lokalit pre zber dat, vlastnym zberom dat
v teréne a vzniknutych problémoch pri merani, problematikou inicializacie, Statistickym

spracovanim a vyhodnocovanim nazbieranych dat.

Motivaciou pre vznik prace bol osobny zaujem o danu problematiku. V praxi sa pri merani
podrobnych bodov v zastavbe vyskytovali problémy, najma s uréenim vyskovej zlozky.
To viedlo k tivaham nakolko spol'ahliva a presna je casto vyuzivana metoda RTK
pri merani v neoptimalnych podmienkach. Verim, ze praca pomoéze Citatelovi posudit
vhodnost' vyuzitia metody pri Specifickych podmienkach a poukaze na rizikd stym

spojené.
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2. TEORETICKY ZAKLAD

Nasledujuca kapitola predstavuje teoreticky ivod do problematiky merani technoldgiou
GNSS - popisyje druzicové systémy, vplyvy posobiace na vysledni presnost merani,
meracské metddy a d’alej zhrnutie zdkladnych znalosti z teorie chyb, vyrovnavacieho poctu

a Statistiky, ktoré boli v praci vyuzité.

2.1 GNSS

GNSS je skratkou pre Global Navigation Satellite System, v preklade globalny navigacny
satelitny systém. GNSS je sluzba, ktord umoziuje urcovanie priestorovej polohy
kdekol'vek na povrchu Zeme a v jej okoli Sirokému spektru uzivatel'ov prakticky nezavisle
na dennej dobe, pocasi alebo vzajomnej vidite[nosti bodov na rozdiel od klasickych
terestrickych tloh. Suradnice meracskej aparatiry ziskavame na zaklade znalosti efemerid
druzic (priestorové suradnice premenné v Case). Sich znalostou modzeme roznymi

meracskymi metddami a spracovanim ziskavat' rozne presné vysledné suradnice.

Systémy GNSS umoziuju:
- navigaciu na zemskom povrchu, na mori aj vo vzduchu
- autonomne ur¢ovanie 3D polohy, rychlosti a presného Casu na Zemi a v jej blizkosti
- geodetické aplikacie (urcovanie relativnej 3D polohy)
- realizdcia audrzovanie globalnych a regionalnych referenénych systémov (ITRS,
ETRS)
- rieSenie geodynamickych uloh (geotektonika)
- urcCovanie parametrov zemskej rotacie (EOP)
- ziskavanie uidajov o stave zemskej atmosféry (meteorologia)

- presné prenasanie Casu (Svabensky, 2007).

2.2. Systematické vplyvy pri GNSS merani

Vysielanie, Sirenie a prijem GNSS signalu medzi druzicou a prijimacom podlieha

posobeniu mnohych systematickych faktorov, ktoré mo6zeme rozdelit’ na:

umelé ovplyviiovanie kvality signalu

chyby suvisiace s druzicami

chyby pri Sireni signalu atmosférou

chyby suvisiace s prijimacom

11



- chyby stvisiace s miestom merania a postavenim antény (Svabensky, 2007).

2.2.1 Chyby suvisiace s druZicami

Na kazdej druzici st inStalované atomové hodiny (vacSinou troje). Chyby suvisiace
s druzicami sa tykaju atdbmovych hodin — ich chyba negativne ovplyviiuje presnost’ urcenia
tranzitného Casu, ktory signal potrebuje na prekonanie drahy medzi druzicou a pozemnym
prijimagom rovnako ako oneskorenie signalu v obvodoch aparatury na druzici. Dalej drah
druzic — efemeridy drah moézu byt urCené s réznou presnostou v zavislosti na metdde
ich urCenia. Mozu byt predikované (ultra — rapid), vysielané druzicami (broadcast) alebo
ziskané vypoctom po zisteni skutocnej drahy (precise). Presnost’ uréenia parametrov drah
druzic vyznamnejsie ovplyviiuje vysledky autondmnych, nez vysledky relativnych GNSS
merani. Pri zékladniach, ktoré dosahuju stovky kilometrov je nutné uvazovat aj chybu
polohy fazového centra antény — pokial sa poloha fazového centra antény druzice
vysielajice] signal nezhoduje staziskom, ktoré je uvazované pri vypocte efemerid

(Svabensky, 2007).

2.2.2 Vplyv atmosféry na meranie GNSS

V homogénnom izotropnom prostredi sa elektromagnetické viny Siria rovnakou rychlostou
vo vSetkych smeroch. Atmosféra, ktora obklopuje Zem je prostredim réznorodym a navyse
premenlivym. Rézne vrstvy atmosféry maju odlisné fyzikalne vlastnosti a ovplyviiuju
tak rychlost’ a tym i dobu S§irenia signalu a tym dochadza k zmendm meranych parametrov
(pseudovzdialenosti alebo faz). Pre presné meranie je nutné zaviest atmosférické korekcie.
Pocitame ich na zaklade znalosti vhodného modelu a empiricky ziskanych parametrov

prislusnych vrstiev atmosféry. Najviac je signal ruSeny v troposfére a ionosfére.

Troposféra je neutrdlna vrstva atmosféry tesne nad zemskym povrchom, ktora siaha
ccado vysky 10 km. Troposferickd refrakcia ma rovnaku hodnotu pre frekvencie
do 15 GHz. Nezavisi tak na frekvenciach GNSS signédlov, pretoze tie su nizSie ako
15 GHz, ale zavisi na teplote, tlaku a vlhkosti. Obecne sa predpoklada, ze jej vplyv
sa prakticky vyluci pri tvorbe diferencii, Co plati pre kratsie vektory (kratsie ako 10 km).
Vplyv troposféry zavisi tiez na mikroklime v okoli antény prijimaca a niekedy sa nemusi

podarit’ vylucit' jej vplyv ani pri kratkych vektoroch. Vplyv troposféry sa redukuje bud’
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tvorbou modelu troposféry bez vyuzitia GNSS merani alebo urovanim jej parametrov

z GNSS merani na znamych bodoch.

Ionosféra je cCast’ atmosféry vo vyske 50 — 1000 km nad Zemou, ktora obsahuje velké
mnozstvo volnych elektronov aionov a chova sa ako disperzné médium. Na jej stav
ma vplyv slnecné Ziarenie, ionosférické burky, zmeny vyvolané slneCnymi erupciami a jej
poruchy (prevazne polarne a rovnikové oblasti). Ionosféricka refrakcia je zavisla na hustote
volnych elektronov. LiSi sa pri roznych frekvenciach apreto je mozna jej redukcia
meranim na oboch nosnych frekvenciach vytvorenim vhodnej linedrnej kombinacie.
Pri relativnom urCovani polohy je jej vplyv na kratke vektory (za predpokladu, ze signal
k obom prijimacom prechadza rovnakou castou ionosféry) potlaceny. Odstranenie
jej vplyvu je tiez mozné zavadzanim ionosférickych modelov a korekcii z navigacnej

spravy (Kratochvil, 2001).

2.2.3 Chyby suvisiace s prijima¢om

Z praktickych dévodov v prijimacoch nie st pouzivané hodiny s tak vysokou presnostou,
ako st atomové hodiny na druziciach. To je dovodom, preo ¢asové uidaje prijimaca musia
byt korigované viac vzhladom k systémovému GPS c¢asu. Hodnoty korekcii hodin
prijimaca su obvykle ur€ované pre jednotlivé epochy merania. Chyby sa do nameranych
dat dostavaju tiez vplyvom oneskorenia signalu v obvodoch prijimaca pri jeho prijme

a spracovani.

Dalsim vyznamnym zdrojom chyb je nepresna znalost’ excentricit fazovych centier GNSS
antén — poloha fazového centra antény, kde je signal prijimany sa nezhoduje s centrom
(referenénym bodom) antény. Priestorova poloha sa meni v zavislosti na elevacnom uhle
a azimute druzice aje rozdielna pre frekvencie L; al.. Tieto chyby sa redukuju

kalibraciou antén (zavedenie modelu variacii fazovych centier) (Svabensky, 2007).

2.2.4 Chyby suvisiace s miestom merania

V dosledku toho, ze signal sa neprenasa v jednom ultratenkom zvidzku dochadza
k viaccestnému Sireniu signalu, ktoré oznacujeme ako multipath. Z dévodu spolo¢ného
prijmu priamych aj odrazenych vin od blizkych ploch anténou prijimada GNSS dochadza

medzi signalmi k superpozicii a chybam v merani. Okrem odrazivosti blizkych ploch
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ma na multipath vplyv aj elevacny uhol a azimut druzice. Mdzeme teda tvrdit, ze naplno
zéavisi na mieste merania. Jeho hodnoty sa menia pri pohybu druzice po oblohe a teda
nie je mozné vylucit ho relativnym ur€ovanim polohy. Je mozné obmedzit ho vhodnou

konstrukciou antény (tzv. choke ring — tlmiaci prstenec) a dlh§ou dobou observacie.

Neodrazeny
signal

Odrazeny
signal

Obrazok 1: Multipath efekt (prepracované podla Technicky popis Trimble R4, 2013; Satellite Sites: Do They
Work?, 2012)

Pokial sa signal prenasa cez vegetaciu je jeho kvalita zhorSovana nielen multipath
efektom, ale tiez zvySenim Sumu. Strata kvality signalu zavisi na druhu vegetacie a narasta
sjej vlhkostou. GNSS signdl modze tiez interferovat so signalmi zinych zdrojov,
ako su napr. radary, televizne vysielace, elektricky Sum z elektroniky, vysoké a vel'mi
vysoké napitie. Tieto vplyvy je Ciastocne mozné eliminovat vhodnou konstrukciou
aparatir. K vplyvom, ktoré stvisia s miestom merania mozeme zaradit aj nepresnost

urcenia vysky antény a nepresnost’ jej centracie.

Presnost signalu je tiez ovplyviiovana rozlozenim druzic na oblohe. Ciselnym
bezrozmernym vyjadrenim su tzv. faktory znizenia presnosti (DOP - Dilution
of Precision). Tie delime na:

- HDOP (Horizontal DOP) — horizontalne znizenie presnosti

- VDOP (Vertical DOP) — vertikalne znizenie presnosti

- PDOP (Position DOP) — priestorové znizenie presnosti, PDOP? = HDOP? + VDOP?

- TDOP (Time DOP) — presnost’ urCenia korekcie hodin prijimaca
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- GDOP (Geometric DOP) — presnost’ urcenia priestorovej polohy a hodin prijimaca.
Cim niZsia je hodnota DOP, tym mensi je vplyv na presnost. Vhodnost a nevhodnost
je nutné posudit’ aj v zavislosti na poziadavkadch na presnost merani. TDOP nema

pri relativnom ur&ovani polohy vplyv na polohovu presnost (Svabensky, 2007).

2.2.5 Faktory presnosti GNSS merani

Jednotlivé systematické faktory sa na vyslednej presnosti GNSS merani podielaji roznou
mierou (vid. Tabulka 1). Sucet vplyvu tychto faktorov na urCenie vzdialenosti
medzi druzicou a prijimatom sa nazyva UERE (User Equivalent Range Error)
a predstavuje celkovii chybu vo vzdialenosti druZica — prijimag. Dalej sa v praci budem
zaoberat’ predovSetkym skiimanim multipath efektu a jeho vplyvu na meranie v redlnom

tase (Svabensky, 2007).

Tabulka 1: Systematické faktory pésobiace na presnost GNSS merant (Svabensky, 2007)

Vplyv na urcenie polohy

Zdroj chyb

Absolitne Relativne
Drahy druzic (presné efemeridy) 3-5m(@B3-10cm) 0,1-0,2 ppm
Hodiny druZic (presné efemeridy) 3 -5m (5-20 cm) -
Fazové centra antén druzic 1-2m 0-10cm
Ionosféra (L; bez korekcii) 1-100 m 0,08 — 8 ppm
Troposféra (Standardny model) 5-40cm 1-100 cm
Fazové centra antén prijimacov 1-10cm 1-10cm
Multipath efekt kod (faze) 1-10m(1-5cm) | 2-20m 2 - 10 cm)
Sum signalu 0,2 -5 mm 0,6 — 10 mm

2.3. GNSS systémy

GNSS je uceleny systém tvoreny podsystémami GPS a GLONASS, no v stcasnej dobe
su vo vyvoji d'al§ie globalne systémy. Z vyznamnejSich je to europsky Galileo a ¢insky
Compass (dnesny Beidou v regionalnom rozsahu) a iné. Tieto maju byt do plnej prevadzky

uvedené okolo roku 2020.

Struktara vetkych pouZivanych a pripravovanych GNSS je obdobna alisi sav zasade

len v technickych detailoch. Delime ju na tri zakladné segmenty:
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- kozmicky (Space Segment) taktiez oznaCovany aj ako druzicovy, zahfiia aktivne
umelé druzice Zeme, ktorych poloha je kontinuadlne urcovand v jednotnej
celosvetovej geocentrickej ststave.

- riadiaci (Control Segment) je tvoreny hlavnou riadiacou stanicou, monitorovacimi
stanicami a stanicami pre komunikaciu s druzicami. Ulohou riadiaceho segmentu
je sledovanie druzic aurovanie ich drah, sledovanie palubnych hodin druzic,
zaistenie jednotného Casu pre cely systém a vysielanie datovych sprav k druziciam.

- uZivatel'sky (User Segment) je tvoreny prakticky neobmedzenym poctom
prijimacov, ktoré umoziuju prijem a vyhodnotenie radiovych signalov vysielanych

druzicami pre urCenie svojej polohy a Casu.

Globalne pokrytie je spravidla dosiahnuté s vyuzitim 20 — 30 satelitov na strednej obeznej
drahe (cca 20 000 km nad zemskym povrchom) s vhodnym sklonom drahy. Téato vyska

zaistuje cca 12 hodinov dizku obehu druzice okolo Zeme (Svabensky, 2007).

GPS

Globalny systém urcovania polohy, znamy tiez ako NAVSTAR GPS (Navigation Signal
Timing and Ranging Global Positioning System) je druzicovy radio navigacny systém
zriadeny Ministerstvom obrany Spojenych §tatov Americkych, ktoré dalo podnet k jeho
vzniku a financuje vyvoj aj prevadzku systému. Kozmicky segment sa skladd z 32 druzic
rozmiestnenych na Siestich obeznych drahach s inklinaciou priblizne 55 © a s 60 ° posunmi
v rektascenzii vystupného uzlu. Konstelacia zaistuje v kazdom okamihu viditenost
4 — 8druzic selevaciou nad 15° vSade na Zemi, za predpokladu vol'ného horizontu.
Nadmorska vyska druzic je priblizne 20 200 km a perioda obehu je 11 hod 58 min
(Svabensky, 2007).

GLONASS

Druzicovy radio navigaény systém GLONASS (Global'naja Navigacionnaja Sputnikovaja
Sistéma) je ruskou obdobou GPS. Je prevadzkovany ruskou armadou a s miernymi
obmedzeniami je k dispozicii aj pre civilné vyuzitie. Jednym z hlavnych rozdielov
vzhl'adom k GPS je pouzivanie frekvencnej identifikacie druzic (kazda druzica vysiela
odlisné nosné frekvencie). Rovnako ako GPS obsahuje 3 zakladné segmenty. Kozmicky
segment je tvoreny 24 druzicami, ktoré su rozmiestnené po Osmich na troch obeznych

drahach so sklonom 64,8 °. Nadmorska vyska obehu je 19 500 km a obeh druzic trva
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11 hod 15 min 40 sec (identickd konfiguracia kazdych 8 dni). Vyhodou oproti GPS
je lepSie pokrytie v zemepisnej Sirke nad 50 °. Kvoli obmedzeniam nie je mozné
napr. pouzit k vypoctom statickych observacii iba druzice ztohto systému. Vypocet

je nutné skombinovat’ este s d’al§imi druzicami (spravidla systém GPS) (Kratochvil, 2001).

Galileo

Galileo je projektovany eurdpsky civilny satelitny navigany systém, ktory je vyvijany
Europskou tniou v spolupraci s Eurdpskou kozmickou agentirou. Planované je vypustit
30 satelitov (z toho 6 zaloznych) v troch drahovych rovinach s inklinaciou 56 ° vo vyske
23 222 km nad zemskym povrchom s dizkou obehu 14 hod 5 min (identicka konfiguracia
po 10 dnoch). Prvé dva satelity boli vypustené v roku 2011. Do plnej prevadzky bude
systém pravdepodobne uvedeny v roku 2020. (ESA, 2015)

Compass

Cinsky satelitny navigaény systém vznikne dobudovanim druhej generacie satelitného
naviga¢ného systému Beidou rozSirenim v stcasnosti regionalneho azijsko — pacifického
systému na globalne pokrytie. Planovana doba ukoncenia je v roku 2020. Systém bude
tvorit' 5 geostacionarnych satelitov a 30 satelitov so strednou vyskou obehu 21 150 km

(System introduction).

2.4. Metody merania GNSS

Nasledujuca podkapitola popisuje metody merani technolégiou GNSS. Zameriava

sa na metodu RTK a popisyje siete permanentnych stanic, ktori boli pri testovani vyuzité.

2.4.1 Delenie mera¢skych metéd

Pomocou signalu vysielaného druzicami je mozné urcit' polohu réznymi metodami, ktoré
je mozné vzajomne odliSovat’ podla:
1. velicin, ktoré sa pouziju k urCeniu polohy — tu rozliSujeme merania:
- kodové na C/A alebo P — kode, uruji vzdialenost z asu, ktory signal
potrebuje na prekonanie tejto drahy
- fazové na frekvenciach fi alebo fi a f2, vzdialenost’ ziskavame z rozdielu faze
medzi vysielanym a prijatym signalom

- kombinované — vyuzitie kodovych aj fazovych merani
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2. doby, ktora uplynie medzi meranim a poskytnutim prvych polohovych udajov
rozliSujeme metody:

- vredlnom ¢ase (navigacia, vytyCovacie prace)

- nasledujucim spracovanim — vteréne archivacia meracskych dat
so spracovanim v kancelarii

3. sposobu urcovania polohy rozlisujeme:

- autonomne, tzv. absolutne, polohu jedného alebo viacerych prijimacov
urCujeme nezavisle na sebe, merania su plnou mierou zatazené
systematickymi chybami, ktoré znehodnocuju presnost’

- relativne — podstatou je simultanne meranie najmenej dvoch prijimacov,
meranie sa potom spolo¢ne spracuje a vysledkom je trojrozmerny vektor,
ktory definuje vzajomnu polohu dvojice prijimacov

- diferencéné metddy vyuzivaju meranie prijimaca, ktory je na bode o znamych
suradniciach a urcuje chyby pseudovzdialenosti medzi druzicou a prijimacom
a vysiela ich druhému, nie prili§ vzdialenému prijimacu

4. pohybu prijimaca v priebehu merania rozliSujeme rezim:

- staticky, pri ktorom sa prijima¢ nepohybuje, urCuje sa poloha jednotlivych
bodov

- kinematicky, kde prijimac je v pohybe, vysledkom moze byt aj trajektoria
pohybujuceho sa prijimaca (Kratochvil, 2001).

2.4.2 RTK

Meranie v redlnom case je jednou z najdynamickejSie sa vyvijajucich metod uréovania
polohy pomocou druzicovych systémov. Tato kinematickd metdda vyuziva simultdnne
fazové meranie na dvoch staniciach — referencnej a na roveri. Ako referencna oznacujeme
aparaturu, ktora je umiestnend na bode o znamych suradniciach. Referen¢ny prijima¢ moze
patrit uzivatelovi, mo6ze byt sucCastou verejne] siete permanentnych stanic, alebo
virtualnou stanicou z tychto odvodenou. Rover je aparatara, ktord sa nachadza na bode,
ktorého suradnice urCujeme. Kazda aparatura sa sklada z dvojfrekvencného GNSS
prijimaca, antény pre prijem GNSS signalu a modemu s anténou, ktoré sluzia na prenos

diferenc¢nych korekcii.

Pri simultdinnom merani na dvoch staniciach dochadza na referen¢nej stanici k vypoctu

diferencnych korekcii (odstranenie chyb hodin a atmosféry) a k prenosu tychto korekcii
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pomocou modemu na rover (radiovy, GSM alebo internetovy prenos). Na ur¢ovanom bode
su vyhodnocované spoloCne sudajmi o polohe uréovaného bodu, ktoré boli ziskané
druzicovym meranim. Vd’aka tomu su prijimace schopné riesit ambiguity v realnom cCase.
Préave ur¢ovanie 3D polohy bodu priamo v teréne bez nutnosti postprocessingu je hlavnou
vyhodou metoédy RTK. Obmedzujicim parametrom merania je vzdialenost' od referen¢ne;j
stanice, kedy dochadza k znizovaniu presnosti s rasticou vzdialenostou. V sucasnosti

je problém vyrieSeny vyuzivanim sieti permanentnych stanic.

Korekcie zo sieti je mozné ziskat' z vybranej alebo automaticky priradenej najblizse;
referencnej stanice. Moznostou je aj prijem z virtudlnej referencnej stanice vytvorenej
v optimalnej vzdialenosti od rovera. Korekcie mézu byt spoCitané zjednej referencne;j
stanice, alebo na zaklade plosSného vypoCtu z permanentnych alebo virtualnych stanic

(sietové rieSenie). Korekcie st poskytované za poplatok (Laska, 2010).

Celoplosnymi poskytovatelmi v Ceskej republike su $tatna siet CZEPOS (Czech
Positioning System), ktora je spravovana Ceskym uradom zememeraéskym a katastralnym
(CUZK), dalsia je prevadzkovana firmou Trimble pod nazvom Trimble VRS Now Czech
(daley Trimble VRS Now) a TopNet od firmy GB — geodézie a v stCasnosti je budovana
nova siet Geoorbit prevadzkovand firmou Geoobchod. Tieto siete obsahuju desiatky
permanentnych stanic rozmiestnenych po republike a v blizkosti hranic. Siete Trimble
a CZEPOS navySe podliehaji nezavislému monitoringu permanentnych stanic, ktory
zabezpetuje VUGTK (Vyskumny tstav geodeticky, topograficky a kartograficky). Dalsie
siete s mensim pokrytim vznikli za inym ucelom, ako poskytovanie sluzieb verejnosti a to
napr. VESOG (vyskumna a experimentilna sief VUGTK), GEONAS (geodynamicka siet
Akadémie vied CR), EPN (EUREF Permanent Network). Niektoré stanice tychto sieti
su spolo¢né s vyssie uvedenymi. Pre potreby tejto prace boli vyuzité korekcie od CZEPOS
a Trimble VRS Now Czech (CZEPOS; Trimble VRS Now, 2008; Riha, 2014).

2.4.3 Trimble VRS Now Czech

Siet’ referenCnych stanic, ktora poskytuje korekcie vSetkym GNSS prijimacom nezavisle
na znacke ato pre geodéziu aj GIS. Je prevadzkovana firmou Trimble aj v inych
europskych krajinach (napr. v Nemecku ma 170 referenénych stanic). V CR
ma rozmiestnenych 25 stanic tak, aby mal uzivatel kdekol'vek v republike zaisteny

kvalitny prijem RTK korekcii. Do siete su dodavané eSte data z 8 stanic v Nemecku, ktoré
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su sucastou siete Trimble VRS Now Deutschland, kvoli kvalitnému pokrytiu zapadu

republiky. Poskytovatel' uvadza vyskovu presnost RTK merania 2 cm.

Na vSetkych staniciach je umiestneny GNSS prijimac NetR5 (sledovanie GPS
a GLONASS), NetR9 (prijem aj planovanych druzicovych systémov, podporuje format
CMRx - najrychlej§i prenos korekcii), anténa Zephyr Geodetic 2 (s technologiou
pre eliminaciu viacnasobného odrazu), software VRS3Net (Trimble VRS Now, 2008).
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Obrazok 2: Referencné stanice siete Trimble VRS Now CZ (Trimble VRS Now, 2008)

2.4.4 CZEPOS

Statna sief, ktora je prevadzkovana Zememeradskym uradom ako sudast geodetickych
zéakladov CR. Poskytuje uzivatelom GNSS korekéné data, ktoré sluzia k presnému uréeniu
polohy na uzemi republiky. Zaciatok prac na sieti bol v novembri roku 2004, data
pre postprocessing su poskytované od marca roku 2005 a sietové rieSenie, ktoré
je potrebné pre sluzby RTK je spustené od marca roku 2006. Siet’ obsahuje na uzemi CR
28 stanic rovnomerne rozmiestnenych vo vzdialenosti cca 60 km. Dalej siet vyuZiva
pre vypocet sietového rieSenia aj data z 27 prihranicnych stanic §tatnych sieti susednych
Statov. Na tizemi CR je 23 stanic v sprave ZememeraGského tradu (ZU) a su umiestnené
na budovéch katastralnych uradov alebo pracovisk a d’al§ich 5 stanic je spravovanych
vedeckymi a akademickymi pracoviskami (stanice v Ostrave, Plzni, Pecném, Brne,

Polome). Poskytovatel’ udava presnost’ horizontalnej zlozky 1 cm a vertikalnej 3,9 cm.
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Vietky stanice CZEPOS, ktoré st v sprave ZU st vybavené prijimadom Leica GRX 1200+
GNSS (GPS, GLONASS, Galileo) a anténou Leica AR 25. Zber dat prebieha 24 hodin
denne s intervalom zaznamu 1 sekunda. Antény st pripevnené k pevnym castiam budov
tak, aby maximalne zakrytie horizontu bolo 5 °. Taktiez disponuju technologiou, ktora

potlaca efekt viaccestného Sirenia signalu (CZEPOS).
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Obrazok 3: Referencné stanice siete CZEPOS (CZEPOS)

2.5. Technicka nivelacia

Technicka nivelacia sa deli na nivelaciu dopredu azo stredu. Pouziva sa pri merani
pre bezné technické ucely a pre urCenie nadmorskych vySok bodov v podrobnom

vySkovom bodovom poli. Rozlisuje sa technicka nivelacia zakladnej a zvySenej presnosti.

Nivela¢nu stpravu tvori nivelany pristroj s minimalne 16 nasobnym zvicSenim,
nivelacnou libelou o citlivosti asponn 60"/2 mm alebo kompenzatorom odpovedajuce;
presnosti, nivelacné late so zretelnym delenim a pevnou pitkou a nivelacné podlozky.
Dizka zamer sa voli az 120 m (optimalne 40 — 50 m), uréuju sa krokovanim. Vyska zamery

nad terénom je aspon 0,3 m. Nivelany oddiel sa meria vzdy 2 krat.

Kritériom presnosti je medzna odchylka medzi danym a meranym prevysSenim. Ta sa urci
70 vzorca

Sxn = 40 +/R [mm],
kde R je dizka nivelaéného tahu v kilometroch.
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Vzniknuta odchylka sa rozdeli umerne jednotlivym horizontom pristroja. Pokial meranie

zaCinalo a koncilo na rovnakom bode, medzné odchylka je uréena ako:

Sxn = 0,707 - 40 - VR [mm] (Cada; Bitterer 2003).
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Obrazok 4: Schéma nivelacného merania

2.6. Uvod do tedrie chyb a vyrovnavacieho poétu

Z hladiska teorie chyb povazujeme meranie za pokus. VSeobecne ako pokus oznacujeme
akukol'vek cinnost’ alebo proces, ktoré su Tubovolne opakovatelné auskutociuju
saza dopredu vymedzenych podmienok. Pokusy rozdelujeme na deterministické
(za vymedzenych podmienok vedu pri ich opakovani vzdy k rovnakym vysledkom)
a stochastické pokusy (na vysledok posobia esSte dalSie podmienky a vplyvy, ktoré
su obvykle nahodného charakteru a spdsobuju, ze vysledky opakovaného pokusu st rozne)

(Weigel, 2004).

Kazdé redlne meranie sa kond v konkrétnych podmienkach, ktoré su ovplyviiované
zmenou teploty, tlaku, vlhkosti, slne¢ného svitu, vetra a pod. Na merani sa podiel'a
aj l'udsky faktor a teda nie je mozné oddel'ovat’ podmienky deterministické od podmienok
nahodnych. Procesom merania sa pokuSame urcit skutocnu (pravi) hodnotu sledovane;
veli¢iny. Meranim vSak prava hodnotu nie je mozné urcit, pretoze kazdé meranie
je ovplyviiované premenlivymi podmienkami, pri ktorych je realizované. Pravé hodnoty
su teda nespoznatelné a chyby, ktoré vznikaji premenlivostou podmienok ovplyviuju
vysledok merania. Opakovanim merania je mozné mnohé z tychto nepriaznivych vplyvov
znizit’ az eliminovat. Je teda dolezité urCit pre kazdy meracCsky ukon presnost merania.
Pokial' sit zname poziadavky na presnost vysledkov dopredu, mézeme zvolit' optimalnu

technol6giu merania a vhodné pomdcky (Weigel, 2004; Bitterer 2003).
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K urceniu dosiahnutej presnosti merania potrebujeme ziskat' nadbyto¢né mnozstvo merani.
Existencia nadbytocnych merani umoziuje vyrovnat merania metédami vyrovnavacieho
po¢tu. Ulohou vyrovnavacieho poétu je:
- urcit kritéria na vylucenie odl'ahlych a nespol'ahlivych merani
- zopakovanych (nadbyto€nych) merani wur€it vyrovnanid hodnotu ako
najpravdepodobnejsi odhad neznamej skutocnej hodnoty meranej veliCiny

- posudit presnost merania a spolahlivost’ vysledkov merania (Bitterer 2003).

2.6.1 Rozdelenie chyb

Skuto¢na chyba merania vznika ako algebricky sucet takzvanych elementarnych chyb.
Vseobecne je meranie zlozitym procesom s mnohymi ¢iastkovymi €innostami a vplyvmi,
z ktorych kazdy moéze byt zdrojom inej chyby. Elementarne chyby maju v kazdom
okamihu inu velkost aj znamienko. Tato premenlivost’ sposobuje, ze sa do vel'ke] miery
vzajomne eliminuju. Na meranie poOsobia nielen vplyvy nahodné, ale aj vplyvy

systematické, hrubé chyby a omyly.

Hrubé chyby a omyly vznikaji nepozornostou pri merani (chyba v Citani na pristroji,
neurovnanie nivelacnej libely a pod.). Odstrafiuju sa v priebehu merania opakovanim

meracského tkonu a vylucenim chybnych merani.

Systematické chyby posobia jednostranne na vysledok merania (kolimacna, indexova
chyba, nevodorovna poloha pasma pri merani dizok a pod.). Su nebezpené, pretoze
vysledok merania ovplyviiuji vzdy jednostranne. Odstranuju sa kalibraciou pomodcok

a pristrojov, vol'bou vhodnej technoldgie merania, zavedenim korekcie a pod.).

Nahodné chyby zostavaji vo vysledkoch merani, z ktorych boli odstranené hrubé
a systematické chyby. S nevyhnutné a vyskytuji sa ndhodne s kladnym alebo zapornym
znamienkom. Jednotlivé nahodné chyby povazujeme za vzajomne nezavislé. Vznikaju ako
dosledok nedokonalych zmyslovych schopnosti meraca, z dovodu obmedzenej presnosti
meracieho pristroja a premenlivosti vonkajSich podmienok pri merani. V stibore chyb
sa spravaju podl'a zakonov pravdepodobnosti. Tieto zakony nam poskytuju informacie
o prejavoch, charaktere aucinku nahodnych chyb, ktoré sa potom pouzivaja
pri spracovavani  dat. Teoreticky maju nahodné chyby normalne rozdelenie
pravdepodobnosti s nulovou strednou hodnotou a rozptylom. Vlastnosti nahodnych chyb:

- nahodné chyby osciluju okolo nulovej strednej hodnoty
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- pravdepodobnost’ vyskytu kladnej aj zapornej chyby urcitej vel'kosti je rovnaka

- pravdepodobnost’ vyskytu nahodnej chyby je funkciou jej velkosti, pricom malé
chyby su pocetnejsie ako chyby velké

- pravdepodobnost’, ze absolitna hodnota chyby prekro¢i urcitu limitni hodnotu

je prakticky nulova.

Do vyrovnania nesmu byt zaradené merania, ktoré si zatazené hrubymi a systematickymi
chybami. Vyrovnané mézu byt len merania obsahujuce nahodné chyby (Weigel, 2004;

Bitterer 2003).

Mensie ako objektivne Nahodné chyby
stanovena medzna chyba
&1l < Emeds Systematické chyby
Meraéské chyby
£
Viggie ako objektivne Hrubé chyby
L stanovena medzna chyba
|&il > Emedz Omy}y

Obrazok 5: Rozdelenie chyb (prepracované podla Weigel, 2004)

2.6.2 Charakteristiky presnosti merani

Kazdej metdde merania pri rovnakych priemernych podmienkach prislucha urcity variacny
obor moznych vysledkov merani alebo zakladny stbor chyb s urcitymi parametrami
rozdelenia. Opakované merania predstavuji nahodne vybranu vzorku zo zékladného
stiboru merani alebo chyb. Sirka zakladného stboru chyb reprezentuje presnost pouzitej
metody merania. Cim menej rozdielne su vysledky jednotlivych opakovanych merani,
tym viacsia sa predpoklada presnost’ a spolahlivost vysledkov merani. Ked'ze praktické
merania su obmedzené svojim rozsahom (opakovanych merani je vzdy obmedzeny pocet),
pracujeme s takzvanym vyberovym suborom (subor merani s koneCnym poctom hodnot).
Ked opakujeme meranie sledovaného znaku rovnakou metodou a technoldgiou
a pri rovnakych podmienkach merania predpokladame, Zze vysledky su nahodnymi

veli¢inami s rovnakym rozdelenim pravdepodobnosti. Pokial s merania vzdjomne
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nezavislé aich pocet je n, hovorime im nahodny vyber o rozsahu n — vyberovy subor
je teda konkrétnou realizdciou nahodného vyberu. Vo vicsine aplikacii predpokladame,

ze merané veli¢iny maju normalne rozdelenie pravdepodobnosti.

Zo suboru merani dokazeme definovat’ takzvané charakteristiky presnosti, ktoré zahrfiiaja
informéacie o testovanom subore. NajCastejSie sa pouzivaju tzv. momentové charakteristiky.
Pozname dva druhy momentov:

- vSeobecné momenty (okolo pociatku)

- centralne momenty (okolo priemeru).

Vseobecny moment prvého radu je jednoduchy aritmeticky priemer (stredna hodnota),
pre ktory zavedieme oznacenie X. Predstavuje najpravdepodobnejsiu (vyrovnant) hodnotu

meranej veliCiny x:
n
— i—1 X{
X = === -, kde
x; = jednotlivé merania

n = pocet opakovani.

Druhy centralny moment sa nazyva rozptyl a oznacujeme ho o2

n G2
oZ = —Zmﬁkx‘) , kde

k = pocet nutnych merani.

Spravidla sa pouziva jeho druhd4 odmocnina — smerodajna odchylka o,, ktora tiez
nazyvame stredna (kvadratickd) odchylka (Standard). Vyjadruje stupeni koncentracie
vysledkov okolo strednej hodnoty X:

o, = /2%’” (Weigel, 2004; Bitterer 2003).

2.6.3 Gaussova krivka

Zavislost vel'kosti nahodnych chyb na pravdepodobnosti ich vyskytu matematicky
definoval Gauss podla normalneho rozdelenia. Gaussova krivka je funkciou dvoch
parametrov — strednej hodnoty arozptylu. Je symetricka, strednd hodnota lezi pod jej
vrcholom. Tvar krivky s extrémom v mieste strednej hodnoty hovori, ze pri opakovani
nahodného pokusu, ktory ma normalne rozdelenie pravdepodobnosti budu najpocetnejsie

vysledky blizke strednej hodnote. Symetria krivky hovori, ze vysledky vychylené
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nad aj pod stredni hodnotu su rovnako pravdepodobné. Parameter o2 uréuje, ako tesne

sa krivka primyka strednej hodnote.

Pri analyze vyberového suboru nés zaujima, v akom pasme okolo zisteného aritmetického
priemeru sa s dopredu zvolenou pravdepodobnostou nachadza skutoéna hodnota javu.
Tento interval sa nazyva interval spolahlivosti. Koeficient spolahlivosti (1 — @)
je pravdepodobnost, Ze sa stredna hodnota vyskytuje v intervale spol'ahlivosti (najcastejSie
sa pouziva riziko 5% al %). Celu skalu Sstatistickych metdod je mozné aplikovat
iba na vyberové subory s normalnym rozdelenim. K overeniu normality suboru sluzia

tzv. testy normality (Bitterer 2003).

pocetnost javu

Obrazok 6: Gaussova krivka

2.6.4 Testovanie hypotéz a korelacna analyza

§tatistick§7mi hypotézami rozumieme tvrdenia o rozdeleni nahodnych wveli¢in X.
Statistické hypotézy sa teda mozu tykat bud typu rozdelenia nahodnej veli¢iny X, alebo
hodnot neznameho parametru rozdelenia X (v pripade, ze sme si typom rozdelenia X isti).
Pokial' je hypotéza formulovana tak, ze jednoznacne urcuje rozdelenie X, nazyvame

ju jednoduchou hypotézou. V opacnom pripade ide o hypotézu zlozenu.

Pri testovani hypotéz kladieme proti sebe vzdy dve hypotézy — jednu z nich nazyvame
testovanou (nulovou) a oznaCujeme ju H,. Druht, popierajicu platnost testovanej
hypotézy nazyvame alternativna hypotéza H. Testom Statistickej hypotézy H, je postup,
ktory na zéklade realizacie ndhodného vyberu z rozdelenia X vedie k zamietnutiu alebo

nezamietnutiu hypotézy H,. Rozhodnutie o zamietnuti alebo nezamietnuti H, je zalozené
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na realizacii Statistiky T = T(Xy,X,,...X,). Statistika T sa nazyva testova Statistika
(kritérium) a predstavuje mieru nesuladu vysledkov pokusu s nulovou hypotézou. Obor
hodnot statistiky T sa deli na dve Casti — kriticky obor W a obor nezamietnutia V. Kriticky
obor predstavuje mnozinu vSetkych hodndt testovej Statistiky, ktoré vedu k zamietnutiu
nulovej hypotézy. Naopak obor nezamietnutia predstavuje mnozinu hodndt, ktoré vedu
k jej nezamietnutiu. Testovanie moze viest k dvom zaverom — pokial je zistené,
ze pre realizaciu t Statistiky T plati
tew,

hypotéza H, je zamietnuta. V opacnom pripade je hypotéza nezamietnuta.

Testovanie sa uskutoCiiuje na zaklade nahodného vyberu. Preto je mozné dopustit
sa vplyvom néhody pri rozhodovani o zamietnuti, v resp. nezamietnuti nulovej hypotézy
jednej z dvoch chyb:
- Chyba 1. druhu - pokial nulova hypotéza H, plati, ale na zaklade testu t € W
je tato hypotéza zamietnuta.
- Chyba 2. druhu - pokial' nulova hypotéza H, neplati, ale na zaklade vysledku

t & Wje tato hypotéza nezamietnuta.

Cislo a udava v pripade testovania jednoduchej nulovej hypotézy H, pravdepodobnost
chyby 1. druhu a v pripade zlozenej Hy najmensiu horna hranicu pravdepodobnosti chyby

1. druhu. Nazyvame ho hladina vyznamnosti testu (Koutkova 2007).

Korela¢na analyza je metoda, ktora sa pouziva k zisteniu tesnosti zavislosti (sily vztahu)
dvoch nahodnych spojitych premennych. Pojem korelacia oznacuje mieru stupna asociacie
dvoch veli¢in. Dve veli¢iny su korelované, pokial urcité hodnoty jednej veli¢iny maju
tendenciu vyskytovat’ sa spolocne s urCitymi hodnotami druhej veli¢iny. Obe premenné
su zavislé navzajom. NajdolezitejSou a najCastejSie vyuzivanou mierou sily vztahu dvoch
nahodnych veli¢in je Pearsonov korelacny koeficient oznaCovany r. Podmienkou
pouzitia korelacného koeficientu je normalne rozdelenie premennych. Korelacny
koeficient v moze nadobudat hodnoty v intervale < —1;1 >. Cim vélsia je absolttna
hodnota r, tym silnejSia je korelacia. Kladny koeficient vyjadruje priamu zavislost,

zaporny nepriamu. Pokial je koeficient nulovy, zavislost neexistuje (Bedanova 2012).
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3. POPIS LOKALIT

Spravna volba lokalit a rozmiestnenie testovanych bodov tvoria tazisko celej prace.
Bez vhodného rozmiestnenia bodov by bol testovaci stubor plny neziaducich nahodnych
vplyvov a vysledky testovania bez vypovednej hodnoty. Preto bola snaha rozmiestnit’ body
tak, aby mal na meranie vplyv len jeden sledovany faktor. Praca testuje vplyv okolitych
prekdzok na presnost merania vySok pomocou technologie GNSS RTK - konkrétne
je to vplyv Sumu a viaccestného Sirenia signalu v dosledku blizkosti vegetacie, zastavby,
vplyv nadzemného vedenia vysokého napétia a posledna skupina testovanych bodov bola
umiestnend na luku, kde sa predpokladd prijem signalu bez viacnasobnych odrazov
a so znizenym Sumov. Na kazdej lokalite bolo stabilizovanych 5 bodov, pod elektrickym

vedenim 5 x 3 body (1 bod pod vedenim, 2 po stranach).

Cislovanie bodov bolo navrhnuté tak, aby poskytovalo informacie o jeho umiestneni
a sposobe merania. Prva Cast kodu je pismeno ,,c* alebo ,t, ktoré oznacuju pouzitého
poskytovatel'a korekcii (CZEPOS iMAX alebo Trimble VRS Now CZ). Nasleduje Ccislo
,5“ alebo ,,20, ktoré udava dizku observacie v sekundach. Druha &ast kodu poskytuje
informéciu o lokalite —udéava poradové Cislo bodu v lokalite a Cislo merania. Lokalita
v zastavbe je oznaCena Cislom 1, lokalita pod vedenim c¢islami 2 a3, vlese Cislom
4 a lokalita nachadzajuca sa na luke je oznagena ¢islom 5. Cislo bodu ¢5-1301 znamena, Ze

bod sa nachadza v zastavbe a jeho Cislo je 3 aje to prvé z merani na bode, ktoré trvalo

5 sekund a poskytovatel'om korekcii bol CZEPOS.

dizka observacie  bod &.3

5sekind  /
€9-1301

CZEPOS /_ prvé meranie
lokalita Zastavba

Obrazok 7: Spésob kédovania cisla bodu
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3.1. Lokalita s vplyvom zastavby

Body 11 — 15 boli stabilizované v zastavbe v mestskej Casti Brno — Sever v §tvrti Lesna.
Body 11, 12 su stabilizované na ulici Nejedlého, body 13, 14 na parkovisku v blizko tejto
ulice. Bod 15 je stabilizovany v ulicke medzi ulicami Barvy a Seifertova ned’aleko
zastavky Blazkova. Ako je zjavné z obrazkov €. 8 a9, body boli stabilizované v blizkosti

budov, teda v prostredi beznom pri merani v mestskej zastavbe.

Obrazok 9: Pohlad na bod ¢. 14

3.2. Lokalita s vplyvom elektrického vedenia

Body 21 — 35 boli stabilizované v okoli elektrického vedenia. Lokalita sa nachadza

za Brnom v smere na Sobé&Sice medzi zastavkami U rozvodny a Panska licha. Jeden bod

29



sa vzdy nachadza priamo pod elektrickym vedenim a dva body st umiestnené po stranach
vo vzdialenosti priemerne 30 m od prostredného bodu tak, aby sa v obzore vyskytovalo

¢o najmenej prekazok.

Obrazok 10: Rozmiestnenie bodov — lokalita Vedenie (Mapova sluzba WMS — Ortofoto, 2016)

Obrazok 11: Pohlad na bod ¢. 33
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3.3. Lokalita s vplyvom lesného porastu

Body 41 — 45 boli stabilizované v blizkosti listnatého lesného porastu. Lokalita
sanachadza za Brnom v smere na SobéSice v lese v blizkosti zastavky U rozvodny.

V okoli bodov sa nachadza mnozstvo prekazok a teda obzor nie je vol'ny.

Obrazok 13: Pohlad na bod ¢. 43
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3.4. Lokalita bez rusivych vplyvov

Body 51 — 55 boli stabilizované v mieste bez ruSivych vplyvov. Lokalita sa nachadza
za Brnom pri zastavke Panska licha. Body st rozmiestnené na luke, obzor v okoli bodov

je volny, bez prekazok.

Obrazok 14: Rozmiestnenie bodov — lokalita Pole (Mapovd sluzba WMS — Ortofoto, 2016)

Obrazok 15: Pohlad na bod ¢. 44
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4. ZBER DATV TERENE

Zakladnym predpokladom Statistického testovania a vyhodnotenia je kvalitny testovaci
subor. V pripade tejto prace bola kvalita zabezpeCend rozmiestnenim bodov, pripravou
pomdcok na meranie a doslednostou pocas neho. Ziskané suradnice su v suradnicovom

systéme S-JTSK a vo vyskovom systéme Bpv.

4.1. Harmonogram meracskych prac

Prace vteréne je mozné rozdelit do niekolkych faz. Ked'ze na rieSeni problematiky
spolupracovala Klara Kordasové, siet’ testovacich bodov bola navrhnutd spolocne pre
obe prace. Pri merani bola snaha o synchronizaciu nasich merani (meranim z rovnakého
postavenia stativu), ¢im bola eliminovana chyba z horizontacie a centracie medzi dvomi
testovacimi subormi.

15.09.2015 Rekognoskacia lokalit, stabilizacia bodov

03.10.2015 Meranie bodov 41 — 43 dopoludnia, bodov 21 — 26 popoludni

04.10.2015 Meranie bodov 27 — 29, 32, 30, 42, 44, 45, dopoludnia

05.10.2015 Meranie bodov 21 — 26 dopoludnia

23.10.2015 Meranie bodov 27 — 29, 41 — 45 popoludni

24.10.2015 Meranie bodov 31, 33 — 35, 51 — 55 dopo., bodov 30 — 35, 51 — 55 popo.

26.10.2015 Meranie bodov 11 — 15 dopoludnia, bodov 11 — 15 popoludni

16.11.2015 Kontrolné meranie metddou technickej nivelacie

17.11.2015 Kontrolné meranie metddou technickej nivelacie

15.01.2016 Kontrolné meranie metodou technickej nivelacie

4.2. Pouzité pristroje a pomécky

Pristroje a pomdcky, ktoré boli pouZité k zberu $tatistickych dat zapozi¢al Ustav geodézie,
stabilizacie bodov boli zabezpecené z vlastnych zdrojov.
- prijima¢ Trimble R4 s prislusenstvom (dreveny stativ uréeny pre totalne stanice,
trojnozka, zvinovaci meter)
- nivelacny pristroj Leica Sprinter 150 M s prisluSenstvom (nivela¢na lata, podlozka,
duralovy stativ)

- ostatné pomocky: kladivo, vystrazné reflexné vesty, drevené koliky, meracské klince
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4.2.1 Trimble R4

Testovana aparatura (prijima¢ R4 so softwarom Trimble Digital Fieldbook a kontrolerom
Trimble Slate) je lahka, ergonomicka abezdrotova. Dvojfrekvencnd anténa
ma submilimetrovu stabilitu fazového centra, ¢im udajne poskytuje presné vysledky
aj v narocnych podmienkach. Vhodna je pre statické aj kinematické merania. Disponuje
technologiou pre sledovanie druzic s nizkou elevaciou, vysoko presny viacnasobny
korelator pre GNSS merania, nefiltruje a nevyhladzuje pseudovzdialenosti, ¢o vedie
k znizeniu Sumu a udajne nizkej chybe z multipath, rychlej korelacii a dynamickej odozve.
Vyrobca udava rychlost’ inicializacie lepSiu ako 20 sekand s 99,9% uspesnost'ou. Presnost

kinematického merania vid'. tabul'ka 2 (Technicky popis Trimble R4, 2013).

Tabulka 2: Presnost RTK merania (Technicky popis Trimble R4, 2013)

Kinematické meranie RTK:

Polohové presnost’ 10 mm + 1 ppm RMS

Vyskova presnost 20 mm + 1 ppm RMS

£ Trimble

Obrazok 16: Aparatira Trimble R4 (Trimble R4, 2011)

4.2.2 Leica Sprinter 150 M

Elektronicky nivelany pristroj od firmy Leica eliminuje chyby spdsobené meracom
(cielenie, odcitavanie). Pristroj kontroluje horizontdlne urovnanie a upozoriuje
na vychylenie z vodorovnej polohy. Pristroj d’alej meria dizku zamer. Vyrobca udava
strednt kilometrovii chybu pristroja +/— 1,5 mm/km. Dosah elektronického merania dizok

je 2 —100 m (Leica Sprinter, 2008).
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Obrazok 17: Nivelacny pristroj Leica Sprinter (Leica Sprinter 150M)

4.3. Spoésob stabilizacie bodov

Pre potreby prace boli vyuzité 2 typy stabilizdcie — pomocou meracského klinca
v spevnenom povrchu a dreveného kolika v nespevnenom teréne. Signalizovany bol dlhym
kolikom oznatenym &slom bodu. Pouzity mera&sky klinec mal dizku 22 mm a bol pouzity
k stabilizacii bodov: 11 — 15 v zastavbe a 21 — 26 pod elektrickym vedenim. Ostatné body
boli stabilizované drevenym kolikom Dreveny kolik bol zatlCeny tak, aby bol vyskovo
takmer zarovnany s terénom, aby sa zabranilo nahodnému poskodeniu stanovisk a zaroveni
nedoslo k jeho posunu v mokrej pode. Bol oznadeny geodetickym sprejom kvoli lepSej

viditel'nosti. Pre lepsiu orientaciu medzi bodmi bol vedeny ich prehl'adny nacrt.

Obrazok 18: Spésob stabilizdcie testovacich bodov
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4.4. Priprava pristrojového vybavenia a pomé6cok

Priprava vybavenia je délezita z hladiska vylaenia hrubych chyb a omylov. Dalou
snahou bolo vylucit niektoré systematické chyby spravnym technologickym postupom
pri merani — aparatura bola vzdy pred meranim temperovania. Nakazdom bode bol
prijimac postaveny na stativ a dosledne zcentrovany a zhorizontovany kvdli stabilite pocas
merania. Tymto sposobom bol do velkej miery eliminovany vplyv nespravnej centracie

a horizontacie a tak zabezpecCena kvalita zbieranych Statistickych dat.

Ked'ze cielom prace je testovanie vySok meranych aparatirou GNSS, bola vyska
postavenia merand na kazdom stanovisku 3 x (pred meranim, poCas ana zaver),
Specialnym 2 m pasmom, ktoré sa zasuvalo do trojnozky, ¢o vylucilo omyly. Kedze
pomocka bola konstruovana pre systémy od firmy Leica, k meranej hodnote zapisovane;j

do kontrolera bolo potrebné pripocitat’ konstantu 0,36 m podla Specifikéacie vyrobcu.

4.5. Metodika merania

Postup merania na kazdom bode bol identicky. Meranie na kazdom bode prebiehalo
v dvoch etapach — dopoludnia apopoludni. Bola snaha, aby meranie prebiehalo
v pracovnej dobe (t.j. od 7:30 do 11:30 aod 12:30 do 16:30). V kazdej z dvoch sérii
sa striedali merania s vyuzitim korekcii poskytovanych sluzbou CZEPOS iMAX a Trimble
Vrs Now nasledovne:

- Inicializécia, 3 x meranie s vyuZitim korekcii CZEPOS iMAX s dizkou 20 sekund

- Prepnutie na Trimble VRS Now, reinicializacia, 3 x meranie s dizkou 20 sekiind

- Prepnutie na CZEPOS iMAX, reinicializacia, 5 x meranie s dizkou 5 sekund

- Prepnutie na Trimble VRS Now, reinicializacia, 5 x meranie s dizkou 5 sekund

Pred kazdym meranim bola merana diZka inicializacie pomocou stopiek. Na kazdom bode
bola inicializacia merana 8 krat (4 krat dopoludnia, 4 popoludni). Pri merani sa vyskytovali
problémy — strata korekcii, vypadok internetu, vysoky PDOP. Rychlost’ merania zavisela
na problémoch, ktoré sa pri merani vyskytli. Casto krat bolo nutné prestavit' stativ tak,
aby bola mera¢ska aparatira Co najvyssie a zvysil sa tak pocet viditelnych satelitov.
Ziskané casy asledované problémy sluzia k porovnaniu vyuzitych poskytovatelov

korekeii.
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5. INICIALIZACIA A PROBLEMY PRI MERANI

Pre testovanie doby potrebnej kinicializacii bolo na kazdej lokalite ziskanych
40 (v lokalite Mimo vedenia 80) Casovych udajov, z ktorych boli spocitané stredné
hodnoty a stredné chyby. Vyrobca udava priemernt dizku inicializacie prijimaca lepsiu
ako 20 sekund (Technicky popis Trimble R4, 2011). Realna dizka inicializacie
sa pohybovala v rozpati niekol’kych sekind (10) az mintt (5). Vyrazne zavisela na lokalite.
Najdlhsie trvala v lokalite Les, vécSie problémy sa vyskytli aj vlokalite Zastavba,
co je viditelné aj =z dosiahnute; strednej chyby, ktorda bola spocitana z odchylok

od priemeru.

Tabulka 3: Dizka inicializécie a stredné chyby

. Denna VRS Cz YRS MyRS C Z mcz Prlen.ler MPRIEMER
Lokalita doba Torzel Tzl priemer Torzdl] priemer —— lokalita Tzl
[sec] [sec] [sec]
. Dopo. 67 45
ZASTAVBA 48 44 48 20 48 33
Popo. 28 51
POD Dopo. 16 32
. 17 6 38 13 27 10
VEDENIM Popo. 18 43
MIMO Dopo. 15 33
18 7 34 11 26 9
VEDENIA Popo. 22 35
Dopo. 37 92
LES 35 26 84 66 59 49
Popo. 33 75
Dopo. 18 48
POLE 17 5 37 10 27 8
Popo. 15 26

Tabulka 4: Minimadlne a maximalne dizky inicializdcie

Lokalita MAX/MIN LALEDE VI
[sec] [sec]
Zastavba MAX 117 195
MIN 25 15
, MAX 65 39
Pod vedenim MIN ” 10
. . MAX 65 42
Mimo vedenia MIN ’1 9
Les MAX 290 100
MIN 27 15
Pole MAX 68 35
MIN 21 12

Vplyv vedenia vysokého napitia sa neprejavil, dizka inicializacie korespondovala s dobou
potrebnou Kk inicializacii v lokalite Pole. Na zaklade ziskanych dat moézem tvrdit),
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7e priemerna dizka inicializicie zodpoveda Gasovému udaju uvedenému vyrobcom
iba pri merani v optimalnych podmienkach. Ako je viditelné z Tabul'ky 3 a 4 (priaznivejsi
variant je zvyrazneny) inicializacia bola spolahlivejSia (menej vypadkov) a rychlejsia

s Trimble VRS Now.

Problémy pri merani nie su v praxi neobvyklé. Ci uz ide o problémy s internetom
(jeho vypadky), alebo stratu prijmu signalu z druzice z dovodu docasného zakrytia obzoru,
alebo vysoky PDOP. Pocas zberu dat bolo naj¢astejSim chybovym hlasenim nedostato¢na
presnost’ a strata korekcii. Najviac problémov sa vyskytlo pri merani v lese, kedy napriklad
na bode 42 nebolo mozné inicializovat’ pristroj pri prijme korekcii CZEPOS iMAX. Déata
boli ziskané nasledujuci defi. Dalej ziskané stradnice nabode 43 pri merani s vyuZitim
korekcii od CZEPOSU (doba merania 5 sekund) boli odchylené od ostatnych merani
cca 1 m v polohe a 2,5 m vo vyske, preto boli z vysledného spracovania vylucené. Pocas
merania nebolo mozné odhalit’ chybovost’ tychto dat — PDOP nebol nesStandardne vysoky,
korekcie boli prijimané z deviatich satelitov. Pomerne problematické bolo aj meranie

v zastavbe, kedy na bode 13 bolo nutné pockat’ na zmenu konfiguracie satelitov.

Tabulka 5: Prehlad zaznamenanych problémov pri merani

Lokalita Poskytovatel’ Pocet neuspeisnych Denna doba Pocet neuspefsnych
merani merani
Trimble 3 Dopoludnia 3
73
astavba Czepos 5 Popoludni 5
Trimble 1 Dopoludnia 2
P ,
od vedenim Czepos 1 Popoludni 0
) ) Trimble 2 Dopoludnia 2
M
imo vedenia Czepos 2 Popoludni 2
L Trimble 4 Dopoludnia 4
© Czepos 8 Popoludni 8
Trimble 2 Dopoludnia 1
Pole ;
Czepos 1 Popoludni 2

Co sa tyka problémov pri merani, videalnych podmienkach sa obaja poskytovatelia
korekcii ukazali ako rovnako spolahlivi. Vedenie vysokého napdtia nema vplyv
na vypadky a chybovost’ pri merani. V nepriaznivych podmienkach sa ukéazal Trimble
ako spolahlivej§i. Testovacie meranie ukazalo, ze pri merani so zakrytym obzorom
sa vyskytuji nadhodne hrubé chyby — preto je vhodné za takychto podmienok pristroj

reinicializovat’ a vykonat' kontrolné meranie.
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6. SPRACOVANIE MERANYCH DAT

Vyhodou metdédy RTK je, ze suradnice jednotlivych bodov boli ziskané bez dodato¢nych
vypoctov priamo Vv teréne. Vypocet suradnic bol uskutoéneny pomocou softwaru Trimble
Access v zvolenom stradnicovom v systéme (v naSom pripade S-JTSK a Bpv). Suradnice
X, Y, H boli nasledne vyexportované do protokolu GNSS (RTK) merania. Tieto testovacie
subory obsahuju dostatocné mnozstvo dat pre vyrovnanie a naslednu analyzu presnosti.
Ked'ze je praca zamerana na testovanie vySok, testovanie polohovej avysSkovej zlozky
salisi. Pri stradniciach Y, X testujeme len vnatorni presnost v zavislosti na rdoznych
vonkajSich podmienkach. Pri vyskovej zlozke testujeme nielen vnutornu, ale aj vonkajsiu

presnost’.

6.1. Testovanie vnutornej presnosti

Prvym krokom v analyze meranych dat bolo testovanie vnutornej presnosti merani.
Vnutornu presnost mozeme definovat’ ako tesnost zhody medzi meranymi hodnotami
ziskanymi opakovanim merania za rovnakych podmienok. Testujeme teda konzistentnost

suboru, odchylky dosiahnutel'né na lokalite a pod.

6.1.1 Vyrovnanie priamych merani

Ide o najjednoduchsi spdsob vyrovnania, pri ktorom je meranie jednej veliCiny (v tomto
pripade Y, X, H) niekolko krat opakované a na jednej lokalite povazované za meranie

rovnakej presnosti.

Postup vyrovnania podl'a (Bohm, 1990):
1. Vypocet strednej hodnoty merani (aritmeticky priemer)
[=Z=sh e
n
[; = merana veliCina
[ = stredna hodnota
n = pocet merani.
2. Vypocet oprav
v; =1 —1; kde
v; =oprava od strednej hodnoty

[ = stredna hodnota
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[; =merana veliCina.

3. Kontrola

n

ZviZO

i=1

4. Vypocet vyberovej strednej chyby merania

n 2
i=1 Vi

m; =
l n-5

Tieto vypocty prebehli v prostredi programu Microsoft Excel samostatne pre siradnicu
X,Y avysku H. Merania boli vyhodnotené pre jednotlivé lokality. Najskor bol spocitany
aritmeticky priemer na kazdom bode v lokalite (zo 16 merani dopoludnia a 16 popoludni).
Od priemerov na bodoch jednotlivych lokalit bol uréeny subor odchylok. Celkom teda bolo
vytvorenych 5 x 3 testovanych suborov, ktoré obsahovali 160 odchylok v; (v pripade
lokality mimo vedenia 320). Pri testovani vyskovej zlozky z nich boli spocitané vyberové

stredné chyby m, — ms, ktoré d’alej sluzia pre test odl'ahlych hodnét.

Tabulka 6: Vypocitané stredné chyby vySok pre test odlahlych hodnét

Stredna Medzna
Lokalita chyba [m] |odchylka [m]

m; m;-t
Zastavba my 0.020 0.059
Pod vedenim m; 0.009 0.027
Mimo vedenia ms 0.010 0.029
Les my 0.029 0.088
Pole mg 0.011 0.032

6.1.2 Test odl'ahlych hodnét

Pri vypocte charakteristik presnosti predpokladame, ze vyberovy subor ma normalne
rozdelenie. Pokial' subor obsahuje omyly a hrubé chyby, je nutné tieto data odfiltrovat.
Prebehla iba filtracia vySkovych dat, pretoze pri suradnicovych datach je testovana jedine
vnutorni presnost’ (snaha zachovat realnost dat). Ktomuto ucelu bol vyuzity test

odl'ahlych hodnét, ktory prebehol v prostredi programu Microsoft Excel.

Pri zvolenom teste boli jednotlivé dosiahnuté opravy v na kazdej lokalite porovnané
s medznou hodnotou. Ta bola vypocitana ako trojnasobok vyberovej strednej chyby — teda

pravdepodobnost, ze skuto¢na hodnota sa nachadza v intervale +m; - t je 99,7%,
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kde m; je vyberova stredna chyba,
t je sucinitel konfidencie, v tomto pripade je rovny 3.

Dovody pouzitia takto Sirokého intervalu su:
- v subore sa predpoklada vyskyt systematickych chyb
- jednotlivé vyskové odchylky boli mensSie, ako je o¢akavana presnost’ metddy
- bola snaha nevylucit zo suboru hodnoty, ktoré mézu patrit do vyberového suboru

s normalnym rozdelenim (v ramci predpokladanej presnosti metody).

Opravy, ktoré prekrocili toto kritérium, boli vylucené. Celkovo boli vylucené 2 merania
z lokality Pole. V tabulke ¢. 7 su porovnané velkosti vyberovych strednych chyb
pred filtraciou a po nej. V lokalite Les bolo este pred samotnou filtraciou odl'ahlych hodnot
vyltgenych 5 hodnét (ziskanych s vyuzitim sluzby CZEPOS a dizkou trvania 5 sekund),
pretoze merané hodnoty sa lisili od ostatnych hodndt v sérii o cca 2,5 m vo vysSke a1 m
v polohe (Co len potvrdzuje tvrdenie o vyrazne horsej vyskovej presnosti). Ked'ze ziadne
d’alSie merania neboli vylucené, strednd chyba pred testom odlahlych hodnét aj po nom

je rovnaka.

Nasledne boli vyhotovené krabicové grafy v programe Statistica v. 12 (zahffiaju aj hodnoty
oznacené¢ ako odl'ahlé), ktoré demonstruju rozlozenie odchylok a odl'ahlé hodnoty (odlahlé

podl'a parametrov programu Statistica).

Tabulka 7: Dosiahnuté stredné chyby pred filtrdciou a po nej

Lokalita Str;g:(f [cnlgba chysl;;es(‘)‘?m] Rozdiel [m]
Zastavba m 0,020 0,020 0,000
Pod vedenim my 0,009 0,009 0,000
Mimo vedenia ms 0,001 0,001 0,000
Les my 0,029 0,029 0,000
Pole ms 0,011 0,010 0,001
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Graf 1: Krabicovy graf z odchylok z lokality Zastavba

Krabicovy graf z odchylok
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6.1.3 Test normality suboru
K d’alSej praci s meranymi datami je nutné otestovat subor merani — konkrétne

¢i je predpoklad normélneho rozlozenia dat skutoCne splneny. Testovany bol subor
vySkovych odchylok, z ktorého boli vyli¢ené odlahlé hodnoty. Test prebehol zvlast
pre kazdu lokalitu v prostredi programu Statistica v. 12 aide konkrétne o K — S test
(Kolmogorov — Smirnov) a Lillieforsov test (zalozeny na K — S teste, podrobnejsi)

na hladine vyznamnosti @ = 0,05 (Lilliefors Test for Normality, 2016).

Kolmogorov — Smirnov test sa pouziva k porovnaniu dvoch vzoriek — v naSom pripade je
to vzorka s referenénym rozdelenim pravdepodobnosti (normalne rozdelenie) a skusobna
vzorka. Statisticky test kvantifikuje vzdialenost medzi empirickou a referenénou
distribucnou funkciou. Vystupom testu je d — Statistika a p — hodnota, ktord odpoveda
d — Statistike. D — Statistika predstavuje absolitnu maximalnu vzdialenost distribu¢nych
funkcii — ¢im blizSie je toto Cislo nule tym je vySSia pravdepodobnost, ze vzorky
pochédzaju zrovnakého rozdelenia. P — hodnota sluzi k testovaniu nulovej hypotézy

(ze dve vzorky maju rovnaké rozdelenie pravdepodobnosti) — zamietame ju pokial je
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p — hodnota mensia ako hladina vyznamnosti @ = 0,05 (Interpreting results: Kolmogorov—

Smirnov test, 2015).

Tabulka 8: Vyhodnotenie vysledkov testu normality

Lokalita d (K-S) p (K-S) | p (Lilliefors) | Normalita
Zastavba 0.07499 >0.2 >0.2 Ano
Pod vedenim 0.09258 >0.2 >0.2 Ano
Mimo vedenia | 0.05933 >0.2 >0.2 Ano
Les 0.06824 0.2 >0.2 Ano
Pole 0.10426 >0.2 <0.1 Ano

Graf 2: Vystup testu normality — lokalita Zdstavba

Histogram: Zastavba
K-S d=,07499, p> .20; Lilliefors p> .20
—— Ocekavané normalni
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6.1.4 Vypocet charakteristik presnosti

Po vyluceni odl'ahlych hodnét a overeni skutoCnosti, ze data maji normélne rozdelenie
bol subor pripraveny k d’alSej analyze. Ked'ze zbierané data boli kdédované, na zaklade
tohoto kodu je jednoduché roztriedit’ ich do celkom Styridsiatich kategorii. Kazda lokalita
je teda Clenena na osem kategorii (vid. Obrazok 19). Toto triedenie aaj vypocet

charakteristik prebehol v programe Microsoft Excel.
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Obrazok 19: Sledované kategorie
Po roztriedeni dat boli pre kazdu kategoriu danej suradnice (X, Y, H) spocitané vyberové
stredné chyby (podla vzorca z kapitoly 4.1., bod 4.). Dalej boli vypogitané vyberové
stredné chyby jednotlivych sérii a celkové stredné chyby. Vysledky st zostavené
do prehl'adnych tabuliek (hodnoty zvyraznené cCervenou predstavuju maximalne
a minimalne dosiahnuté stredné chyby). Nasledne boli zostrojené grafy vyvoja vyskovych
odchylok pocas merania a grafy znazormujuce rozmiestnenie bodov v rovine okolo strednej

hodnoty v jednotlivych lokalitach. Kompletné tabul'ky a grafy su sucast'ou prilohy.
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Tabulka 9: Dosiahnuté vyberové stredné chyby vysSok

Podmienky m
Lokalita Denna Tgp + my mi((];; MyMAX) | MEMIN) mgy
doba cas
c20 0.010
) c5 0.014
Dopoludnia 20 0.009 0.012 0.015 0.009
; t5 0.015
Zastavba 20 0.025 0.018
, c5 0.011
Popoludni 20 0.013 0.014 0.025 0.011
t5 0.015
c20 0.008
) c5 0.007
Dopoludnia 00 0.006 0.006 0.008 0.006
Pod t5 0.007
vedenim c20 0.012 0.009
, c5 0.007
Popoludni 00 0.006 0.008 0.012 0.006
t5 0.010
c20 0.001
) c5 0.011
Dopoludnia 00 0.011 0.010 0.011 0.001
Mimo t5 0.010
vedenia c20 0.009 0.010
, c5 0.009
Popoludni 20 0.011 0.008 0.011 0.005
t5 0.005
c20 0.034
) c5 0.039
Dopoludnia 00 0.034 0.029 0.039 0.026
t5 0.026
Les 20 0.036 0.029
, c5 0.020
Popoludni 20 0.034 0.024 0.036 0.020
t5 0.021
c20 0.015
) c5 0.015
Dopoludnia 00 0.011 0.012 0.015 0.011
t5 0.014
Pole 20 0.006 0.010
, c5 0.007
Popoludni 20 0.009 0.006 0.009 0.004
t5 0.004
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6.1.5 Graficka interpretacia vysledkov

Odchylky merani GNSS od priemernej hodnoty neboli vyuzité len k vypoctu vyberovych
strednych chyb. Sluzia aj ku grafickej demonstracii dosahovanych vysledkov pocas
dia — z nich boli vyhotovené grafy vyvoja vyskovych odchylok pocas merania a vynesené
polohové odchylky od priemernej hodnoty. Z grafov je viditelné, ze vyskové odchylky
na lokalitaich maju nahodny charakter a su rozmiestnené priblizne rovnomerne pocas dila,
¢o znaci nezéavislost metddy RTK na dennej dobe. Grafické znazornenie polohovych
odchylok ukazuje, ze v lokalitach boli odchylky rozmiestnené priblizne rovnomerne.

Kompletné grafy st sucastou prilohy.

Graf 3: Casovy vivoj vyskovych odchylok — lokalita Les
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Graf 4: Rozmiestnenie bodov v rovine okolo strednej hodnoty — lokalita Les
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6.1.6 Test dvoch vyberovych suborov

Po urceni strednych chyb prichadza na rad vyhodnotenie vplyvu a zavislosti sledovanych
javov. K posudeniu velkosti vplyvu bol vyuzity test dvoch vyberovych suborov. Dalej boli
vypocitané korelacné koeficienty, ktoré ukazuju mieru zavislosti velkosti vyberovej

strednej chyby na sledovanych parametroch.

Vykonané boli dve série merani — dopoludnia a popoludni. Vzhladom k tomu,
ze sledujeme vplyv dennej doby na GNSS meranie, boli dosiahnuté vyberové stredné
chyby testované medzi sebou. K interpretacii vysledkov bol pouzity test dvoch vyberovych
suborov. Cielom je ziskat odpoved na otazku, ¢i dve vyberové stredné chyby ziskané
z dvoch roznych suborov merani patria do rovnakej populacie za predpokladu, ze obe
vzorky maju rovnaky pocet stupniov vol'nosti. Test bol vykonany na hladine vyznamnosti
a = 0,05 pre vsetky vyberové stredné sturadnicové chyby my, my, my. Kompletné
tabulky st sucast'ou prilohy.
Testovana je nulova hypotéza vzajomnej homogenity dvoch vyberovych suborov:

Hy:mp = mp, kde
mp = vyberova stredna chyba spocitana z dat ziskanych dopoludnia

mp = vyberova stredna chyba spocitana z dat ziskanych popoludni.
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Nulova hypotéza nie je zamietnuta, pokial je splnena tato podmienka:

2
- < < Fyoay)(v1,0;), kde

Fa-ay,)@uv2) = mp
F (1_a/2)(U1,U2) = hodnota 2,5% horného kvantilu F — rozdelenia o v; a v, stupiioch

vol'nosti — tabul'kové hodnoty erpané z (Hala 1999).

V opaénom pripade je nulova hypotéza zamietnuta (CSN ISO 17123-3, 2005).

Tabulka 10: Testovanie dvoch sérii merani (vySkovd vyberova stredna chyba)

Lokalita 1?;:? V::’:O[:;i Z_% m = Z_% < F-ay,)(v1,92) | Vysledok
Zistavba zzzcj;ﬁ g'gii 0.707 0.602 < m’/m’, < 1.660 Nezamietam
ve fi): :im %Ziﬂi;ﬁ 8:882 0.664 0.602 < m’/m% < 1.660 Nezamietam
\lf\:el (iil::i ?)Zifﬁlﬁ 8j8(1)§ 1.673 0.698 < m’y/m’, < 1.432 Zamietam
Les %Ziﬂ;(gj 828;3 1.536 0.602 < m’y/m’p < 1.660 Nezamietam
Pole %Ziﬂ;(g;? 8:8(1)2 4.584 0.602 < m’/m’ < 1.660 Zamietam

Z vysledkov vyplyva, ze vicSina vyberovych strednych chyb (pre vsetky suradnice)
dopoludnia a popoludni spada do rovnakej populacie a teda mézeme povedat’, ze presnost’

GNSS merania nie je zavisla na dennej dobe.

Dalsim faktorom, ktory bol vyhodnoteny na zaklade testu dvoch vyberovych suborov,
je vplyv jednotlivych lokalit na merania GNSS, predovSetkym vplyv vedenia vysokého
napdtia. Na prvy pohlad je zrejmé, ze vyberové stredné chyby z lokalit Pole, Mimo
vedenia a Pod vedenim st si navzajom blizke. Hypotéza, ¢i tieto stredné chyby spadaju
do jednej populécie bola testovana analogicky ako v pripade testovania dvoch sérii merani.

1 _mp
Fa-ay,)@1v2) = = F(1-a;,)(v1,02), kde

mp = celkova vyberova stredna chyba z lokality Pole

m; = celkova vyberova stredna chyba z lokalit Pod vedenim, Mimo vedenia.

Ked'ze test predpoklada rovnaky pocet stuptiov volnosti oboch vyberovych suborov, pre
lokalitu Mimo vedenia bol z 320 merani uskuto¢neny nahodny vyber 160 prvkov,

z ktorych bola vypocitana testovana stredna chyba.
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Tabulka 11: Test dvoch suborov merani pre my — lokality Pole, Pod vedenim, Mimo vedenia

Vmitoma 1 m2
Lokalit TP | o < 5 < Faay) @) | Vysledok
0 1ta my [m] m? F(l—a/z)(vl'UZ) - le - (1— /2) 1, Y2 ysledo
Pole 0.010
Pod ., .
vedenim 0.009 1.160 0.602 < m’p/m’; < 1.660 Nezamietam
vlz/fil:?:i)e 0.010 1.064 0.602 < m’p/m’; < 1.660 Nezamietam

Z vysledkov vyplyva, ze vedenie vysokého napitia nemad vplyv na vysledni presnost
vySky. Pri teste vyberovych strednych suradnicovych chyb my, my, bola hypotéza
zamietnutd v pripade lokality Mimo vedenia. To mohlo byt spdsobené tym, ze v lokalite
bol zakryt mierne vyssi ako v pripade lokalit Pod vedenim a Pole. V pripade lokalit Les
a Zastavba je oc¢ividny vplyv tychto lokalit na presnost RTK merani. Preto bola rovnakym

spOsobom testovana aj hypotéza pre lokality Les a Zastavba ktoré si boli opdt’ navzajom
blizke.

Tabulka 12: Test dvoch suborov merani pre my — lokality Les, Zastavba

Vniatoma m? 1 m?
Lokalita | i, [m] m—% W < m_§ < F1-a,)(v1,V2) | Vysledok
Les 0.029
Zistavba | 0018 | 2.546 0.602 < m’p/m’; < 1.660 Zamietam

Toto testovanie ukazalo, ze presnost merania GNSS technoldgiou je lepSia v ulinej
zastavbe nez v lokalite s lesnym porastom ateda vacSim zakrytom obzoru. Kompletné

tabulky st sucast'ou prilohy.

6.1.7 Korelacna analyza sledovanych javov

Dve hodnoty si povazované za zavislé, pokial maji medzi sebou vézbu. Intenzita tejto
vazby je vyjadrena korelaCnym koeficientom. V pripade tejto prace je sledovana zavislost
vel'kosti dosiahnutej vyberovej strednej chyby na podmienkach, za akych boli merania
uskutoCnené. Toto vyhodnotenie prebehlo v programe Statistica v. 12 pomocou nastroja
Zakladné Statistiky, kde bola zvolena funkcia kovariancie. Data boli vyhodnotené
samostatne pre vySkovu a polohovu zlozku. Do programu boli nacitané dosiahnuté stredné

chyby a k nim prislachajtce kategorie (vid. Obrazok 20). Vstupné hodnoty boli pre kazdu
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lokalitu zoradené podl'a strednej chyby od najmensej po najvacSiu. Stredné chyby boli
definované ako referencné a bola sledovana ich premenlivost’ v zavislosti na sledovanych

javoch. Test bol vykonany na hladine vyznamnosti ¢ = 0,05.

my [m] Lokalita Denna doba Sluzby Cas [s]
0.009 Zastavba Dopoledne VRS 20
0.010 Zastavba Dopoledne CZEPOS 20
0.011 Zastavba Odpoledne CZEPOS 5
0.013 Zastavba Odpoledne VRS 20
0.014 Zastavba Dopoledne CZEPOS 3
0.015 Zastavbha Dopoledne VRS 3
0.013 Fastavba Odpoledne VRS 3
0.025 Zastavba Odpoledne CZEPOS 20
0.006 Pod vedenim Odpoledne VRS 20
0.006 Pod vedenim Dopoledne VRS 20
0.007 Pod vedenim Odpoledne CZEPOS 5
0.007 Pod vedenim Dopoledne VRS 3
0.007 Pod vedenim Dopoledne CZEPOS 3
0.008 Pod vedenim Dopoledne CZEPOS 20

Obrazok 20: Vstupné data do programu Statistica

Test potvrdil zavislost' dosiahnutej strednej chyby na lokalite (vid. Tabulka 13, 14). Tato
hodnota znamend podla (ZX510 Pokrocilé statistické metody geografického vyzkumu,
2013) podstatnu az velmi silna zavislost. V pripade polohovej zlozky premenné dizka
merania, poskytovatel korekcii aj denna doba vykazuju nizku az strednt zavislost'.
Pre vyskovu aj polohovu strednu chybu vychadza korelacny koeficient v kategorii denna
doba zaporny. Podla (Bedanova, 2012) zapornost tohto Cisla znaCi, ze s rastucimi
hodnotami jednej veliCiny klesaju hodnoty druhej. Ked'Zze vstupné nastavenia boli:

Dopoludnia = 1

Popoludni =2,

mozeme povedat, ze stredné chyby popoludni su mierne lepsie ako dopoludnia.

Ziskané korelacné koeficienty predstavuju iba odhad (na zéklade vyberového suboru)
skuto¢ného korelacného koeficientu p. Pokial chceme presne vediet, ¢i korelacny vztah
v testovacom subore skutocne existuje, je nutné vyberovy korelaény koeficient r testovat.
Za predpokladu, ze nahodny vyber, z ktorého je koeficient pocitany ma dvojnormalne
rozdelenie modzeme vyznamnost' korelacného koeficientu testovat pomocou t — testu,
kde vypocitani hodnotu porovname s tabulkovou (Cerpané z Hala, 1999). Tabulkova

hodnota predstavuje kvantily Studentovho rozdelenia t, a /()"

50



Testujeme nulovu hypotézu o nezavislosti sledovanych velicin:
Hy:p =0.

Testovaciu Statistiku pre t — test vypocitame podla vztahu:
t= si , kde

r = vyberovy korelacni koeficient

s, = stredna chyba korela¢ného koeficientu, vypocitana podla vztahu:

1-r2
Sy = / — kde

n = celkovy pocet sledovanych velicin.

Pokial’ je t > ti—a/,m); kde v znamena pocet stupiiov volnosti, tak zamietame hypotézu

nezavislosti sledovanych velicin (korelacny koeficient r je vyznamny na hladine a).

Pokial' je t < t1-a/, ), tak nemozeme zamietnut hypotézu nezavislosti sledovanych

veli¢in (korelacny koeficient r je nevyznamny na hladine «) (Bedanova, 2012).

Tabulka 13: Dosiahnuté hodnoty korelacného koeficientu — H

Premenna r S, t ti-a2 Rozdiel Vysledok
Lokalita 0.698 0.116 6.001 4311 zamietam H,,
Denna doba | —-0.076 0.162 -0.472 1.690 -1.218 r
Sluzby 0.060 0.162 0.370 -1.320 | nevyznamny
Cas 0.094 0.161 0.584 ~1.106 | nahladine &

Tabulka 14: Dosiahnuté hodnoty korelacného koeficientu — X,Y

Premenna r S, t a2 Rozdiel Vysledok
Lokalita 0.717 0.079 9.082 7.415 zamietam H,
Denna doba | —0.169 0.112 -1.515 -0.152 r
. 1.667 nevyznamny
Sluzby 0.174 0.111 1.561 -0.106 na hladine a
Cas 0.207 0.111 1.872 0.205 zamietam H,

Ako Statisticky vyznamna sa prejavila len zavislost na lokalite merania, v pripade
stradnic X,Y aj dizka merania. Fakt, 7e sa nepotvrdila vyraznejsie zavislost na ostatnych
sledovanych faktoroch moze byt sposobeny tym, ze pri testovani vnutornej presnosti boli
dosiahnuté stredné chyby relativne malé (pohybovali sa maximalne do 3,5 cm) a jednotlivé

sledované odchylky boli podobné (rozdiely v mm az cm).
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6.2. Testovanie vonkajSej presnosti merani

Testovanim dosiahnutych diferencii merani na jednotlivych bodoch bola otestovana
vnatornd presnost pristroja. V praxi nas vSak zaujima presnost zvolene] metody
v porovnani s nezavislymi terestrickymi metodami. Inymi slovami: ak pouzijem GNSS
prijima¢, bude moje meranie rovnako presné, ako ked pouzijem nivelany pristroj?
Pri testovani vonkajSej presnosti boli porovnavané vysky jednotlivych bodov ziskanych
GNSS meranim svySkou ziskanou ztechnickej nivelacie. Kedze predchadzajuce
testovanie ukéazalo, ze subor ma normalne rozdelenie, subor je povazovany za vhodny
k d’alsiemu spracovaniu. V tomto kroku uz neboli vyluCované odl'ahlé hodnoty z dovodu

zachovania realnosti vysledkov.

6.2.1 Technicka nivelacia

Ziskanie vysok nezavislou metodou bolo zadkladom testovania vnutornej presnosti pouzitej
aparatiry GNSS. Ako nezavisla metdéda bola zvolend technickd nivelacia s vyuzitim

digitalneho nivelacného pristroja Leica Sprinter 150 M.

Ked'ze v lokalite testovacich merani sa nenachadzaju ziadne zachované nivelacné body
(body JM-071-525 a JM-071-526 neboli najdené, bod JM—-071-546 bol nepristupny),
zékladnymi vyskovymi bodmi, z ktorych boli uréené vysky jednotlivych testovacich bodov
su Fix 1 abod JM-071-523. Ako Fix 1 bol oznaeny pridruzeny bod 000944210203,
ktorého vyska bola uréena 2x z bodu JM—-071-523. Tento bod je stabilizovany v zemi
zulovym kameniom. Najskor bol bod JIM—071-523 overeny nivelaciou z bodu JM-071- 50,
pricom diferencia nivelovanej vysky a vysky uvedenej v geodetickych udajoch bola 6 mm,

¢im spliiuje medznt hodnotu uréenu podla vzorca
San = 20-+VR =20-,/0,5 = 14 mm, kde

R = dizka nivelatného tahu v km (Cada).

Bod JM-071-523 je preto povazovany za overeny.

Tabulka 15: Nadmorska vySka bodu FixI v systéme Bpv

Bod Hpr [m]
Fix1 365.960
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Ve SR ;’..-j\, o 2 M ‘) J-.&'::ﬁgiz-:"—f:
Obrazok 21: Prehlad nivelacnych bodov v lokalite (GeoprohliZec)
Nivelaény tah viedol z bodu JM—071-523 (zacinal a konc¢il na rovnakom bode) cez body
11 — 15 tam a spaf, pricom diferencia uzavretého nivelaéného tahu bola I mm. Dalgi tah
viedol z bodu Fix 1 cez body 31, 33 — 35, 51 — 55 a dosiahnuta diferencia po navrate
na bod Fix 1 bola 1 mm. A napokon posledny nivelacny tah bol vedeny z bodu Fix 1
cez body 21 — 30, 32, 41 — 45 tam a spét’ s diferenciou 1 mm. Dosiahnuté diferencie boli
testované porovnanim dosiahnutej odchylky s medznou hodnotou spocitanou podla
vzorca:
Sxn = 0,707 - 40 - VR [mm], kde
R = dizka nivelatného tahu v km (Cada).

Napokon boli dva krat ur¢ené vysky priemerované a pripravené k d’alSiemu spracovaniu.
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Tabulka 16: Nivelované vysky bodov

TAM -
TNspat | TNrtam SPAT PRIEMER ROZDIEL

| o | SPAT | Npm | NS

11 293.443 | 293.442 | -0.001 293.443 293.459 0.017
12 291.577 |291.578 | 0.001 291.578 291.543 —0.034
13 298.591 |298.594 | 0.003 298.593 298.595 0.003
14 298.548 | 298.547 | -0.001 298.548 298.523 —0.024
15 303.698 | 303.698 | 0.000 303.698 303.709 0.011
21 345.924 |345.925| 0.001 345.925 345.927 0.002
22 345.334 | 345.336 | 0.002 345.335 345.341 0.006
23 349.679 | 349.679 | 0.000 349.679 349.691 0.012
24 351.652 | 351.653 | 0.001 351.653 351.648 —0.005
25 351.567 | 351.566 | —0.001 351.567 351.559 —0.007
26 353.243 | 353.245| 0.002 353.244 353.241 —0.003
27 355.665 | 355.664 | —0.001 355.665 355.661 —0.003
28 354.755 | 354.754 | -0.001 354.755 354.755 0.000
29 356.468 | 356.468 | 0.000 356.468 356.477 0.009
30 363.033 | 363.033 | 0.000 363.033 363.035 0.002
31 365.482 | 365.480 | —0.002 365.481 365.485 0.004
32 362.577 | 362.576 | —0.001 362.577 362.585 0.008
33 366.848 | 366.851 | 0.003 366.850 366.847 —0.003
34 366.285 | 366.289 | 0.004 366.287 366.282 —0.005
35 366.605 | 366.606 | 0.001 366.606 366.601 —0.005
41 355.704 | 355.704 | 0.000 355.704 355.725 0.021
42 355.318 | 355.319| 0.001 355.319 355.358 0.040
43 353.750 | 353.749 | -0.001 353.750 353.781 0.031
44 353.414 | 353.414| 0.000 353.414 353.444 0.030
45 357.685 | 357.686 | 0.001 357.686 357.697 0.012
51 369.284 | 369.286 | 0.002 369.284 369.278 —0.006
52 370.568 | 370.568 | 0.000 370.568 370.562 —0.006
53 371.928 | 371.928 | 0.000 371.928 371.923 —0.005
54 371.277 | 371.279 | 0.002 371.278 371.274 —0.004
55 378.445 | 378.445| 0.000 378.445 378.439 —0.006

BOD

6.2.2 Vypocet charakteristik presnosti

Subor odchylok bol ziskany od¢itanim vysky ziskanej nivelaciou od jednotlivych merani
GNSS. Z tychto odchylok, analogicky, ako v pripade testovania vnaitornej presnosti, boli
spocitané vyberové stredné chyby pre vSetkych 40 kategorii. V tabul'ke €. 17 st zobrazené
vSetky pocitané vyberové stredné chyby vratane extrémnych hodnét (maximum
aminimum farebne zvyraznené cervenou). Dosiahnuté vysledky su v optimalnych

podmienkach lepSie, nez je oCakavana presnost’ metody.
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Tabulka 17: Dosiahnuté vyskové stredné chyby

Podmienky
Denna | Typ + mH L MHMAX) | MHMIN) mH
Lokalita Y MHP)
doba cas
c20 0.028
) c5 0.033
Dopoludnia 20 0.031 0.030 0.033 0.028
i t5 0.030
Zastavba 20 0.040 0.028
, c5 0.022
Popoludni 20 0.030 0.027 0.040 0.021
t5 0.021
c20 0.009
) c5 0.015
Dopoludnia 00 0.008 0.011 0.015 0.008
Pod t5 0.010
vedenim c20 0.010 0.010
, c5 0.008
Popoludni 20 0.007 0.008 0.010 0.007
t5 0.009
c20 0.011
) c5 0.012
Dopoludnia 00 0.011 0.012 0.013 0.011
Mimo t5 0.013
vedenia c20 0.009 0.012
, c5 0.013
Popoludni 20 0.015 0.012 0.015 0.009
t5 0.009
c20 0.049
) c5 0.044
Dopoludnia 00 0.058 0.048 0.058 0.044
t5 0.047
Les 20 0.025 0.031
, c5 0.032
Popoludni 20 0.048 0.033 0.048 0.025
t5 0.030
c20 0.020
) c5 0.019
Dopoludnia 00 0.005 0.015 0.020 0.005
t5 0.011
Pole 20 0.005 0.011
, c5 0.008
Popoludni 20 0.007 0.006 0.008 0.004
t5 0.004

6.2.3 Graficka interpretacia vysledkov

Odchylky merani GNSS od nivelovanej hodnoty boli vyuzité aj ku graficke; demonstracii
dosahovanych vysledkov pocas diia — z nich boli vyhotovené grafy vyvoja vyskovych
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odchylok pocas merania. Z grafov je viditelné, ze odchylky na lokalitach Pole,
Pod vedenim a Mimo vedenia maju nahodny charakter. V lokalitaich Les a Zastavba
je vdatach viditelnad systematickost — zretenejSie sa prejavila v lokalite Les, kde
su odchylky vyrazne jednostranné. Tento jav bol pravdepodobne spOsobeny multipath
efektom. Dalej grafy vyjadruju nezavislost metody RTK na dennej dobe, kedze odchylky
na jednotlivych lokalitach st poCas diia rozmiestnené priblizne rovnomerne. Kompletné

grafy su sucastou prilohy.
Graf 5: Vyvoj vyskovych odchylok pocas dna — lokalita Les
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6.2.4 Test dvoch vyberovych suborov

Na prvy pohl'ad je zrejmé, ze vyberové stredné chyby z lokalit Pole, Pod vedenim a Mimo
vedenia si si navzajom blizke. Analogicky, ako v pripade testu vnutornej presnosti
(kapitola 6.1.6), aj tu testujeme dosiahnuté stredné chyby na hladine vyznamnosti
a = 0,05 pomocou testu dvoch vyberovych suborov. Rovnako bola testovana aj hypotéza

pre lokality Les a Zastavba ktoré si boli opat’ navzajom blizke.

Tabulka 18: Test dvoch suborov merani pre my (lokality Pole, Pod vedenim, Mimo vedenia)

VonkajSia 2 1 m2
Lokalita = | s S o S Fasa@uv2) | Visledok
mH [m] m% F(I_a/z) (’UI’ ’UZ) mi 2
Pole 0.011
Pod ., .
vedenim 0.010 1.357 0.602 < m’p/m’; < 1.660 Nezamietam
Vle\:/fll::lrll‘i)e 0.012 0.917 0.602 < m2P/ mzi <1.660 Nezamietam
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Tabulka 19: Test dvoch suborov merani pre my (lokality Les, Zdstavba)

VonkajSia m? 1 m?
. _L —_— < —< F/_ U4,V 7
Lokalita | ] e Fooa,) @102 = m2 (1-2/,)1,Y2) | Vysledok
Les 0.041
Zastavba | 0.029 2.028 0.602 < m’p/m’; < 1.660 Zamietam

Z vysledkov je zrejmé, ze vedenie vysokého napéitia sa neprejavi na vyslednej presnosti
vysky ani v pripade porovnania s terestrickymi metodami. V pripade lokalit Les a Zastavba
je zreymé, ze tieto lokality maju vplyv na vyslednu presnost’ vyskovej zlozky. Meranie
v uli¢nej zastavbe vykazuje opit lepSie vysledky ako RTK meranie v lokalite s lesnym

porastom.

6.2.5 Korela¢na analyza sledovanych javov

Pomocou korela¢ne; analyzy bola vyhodnotena zavislost dosahovanej presnosti
na podmienkach pri merani. Vstupnymi datami boli vyberové stredné chyby. Rovnako
ako pri vyhodnocovani vnutornej presnosti, aj tu boli vypocitané a testované korelacné

koeficienty.

Dosiahnuté korela¢né koeficienty r obsahuje Tabul'ka ¢. 20. Ako Statisticky vyznamna
sa prejavila vylucne zavislost’ na lokalite merani, kde bol dosiahnuty korela¢ny koeficient
0,818, Co podl'a (ZX510 Pokrocilé statistické metody geografického vyzkumu, 2013) znaci
velmi silnd zavislost. Nizku aZ strednt hladinu korelacie vykazuje denn4 doba a dizka
merania. V pripade dennej doby sa ukézala presnost merani popoludni ako mierne lepsia.
Pre dizku merania plati, e &im viac epoch je meranych, tym je meranie presnejsie.
Na zaklade testovania korelacného koeficientu su vSak tieto premenné Statisticky

nevyznamne.

Tabulka 20: Test korelacnych koeficientov — vonkajsia vySkovd presnost

Premenna r S, t t1-a/2 | Rozdiel Vysledok
Lokalita 0.818 0.093 8.759 7.092 | zamietam H,
Denna doba | —0.187 0.159 -1.175 Leoo |—0:492 -
Sluzby 0.014 0.162 0.087 -1.580 | nevyznamny
Cas 0.116 0.161 0.721 -0.946 | nahladine a
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7. POROVNANIE APARATUR OD VYROBCOV TRIMBLE A LEICA

Pri vybere pristroja je vyhodné mat' moznost' porovnat’ parametre viacerych prijimacov.
Preto sa posledna Cast' prace zaobera porovnanim testovanej aparatiry Trimble R4
s aparaturou Leica GPS System 1200, ktord bola testovana analogicky. Pre prijimac
Leica udava vyrobca presnost’ horizontalnej zlozky 10 mm + 1 ppm a vertikélnej zlozky
20 mm + 1 ppm. Dizka inicializacie udavana vyrobcom je 8 sekund. Porovnanie aparatir
sa uskutocnilo porovnanim dosiahnutych vyberovych strednych chyb definujucich
vonkajsiu a vnutornd presnost a zarovefi priemernej dizky inicializacie. K porovnaniu
dosiahnutych vysledkov bol opat vyuzity test dvoch vyberovych suborov (Leica
GPS1200+ Series).

Obrazok 22: Prijimac Leica GPS System 1200 (Leica GPS 1200)

Tabulka 21: Porovnanie aparatir Trimble a Leica — VNUTORNA presnost

Lokalita | Vyrobca Vadtoma m—lz) SR = m—% < Fly-a (w02} Visle dok
my [m] [ 2 Fly-a,)(vgvy) ~ms = 42 ysledo
Zistavba T]ii;lie 8:$i 0.563 0.602 < m*y/m’p < 1.660 Zamietam
v eg:;lim T]iigc b;e gﬁg 1.000 0.602 < m’y/m’p < 1.660 Nezamietam
vl\: (iil: .(1)1' T]ii;lie 82812 0.653 0.698 < n’y/m’p < 1.432 Zamietam
Les T]ii;lie 8:$j 0.728 0.602 < m*y/m’p < 1.660 Nezamietam
Pole T]ii;l b;e 8:8(1)2 1.563 0.602 < m’p/m’p < 1.660 Nezamietam
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Tabulka 22: Porovnanie aparatir Trimble a Leica — VONKAJSIA presnost

Vniitorna mlz) 1 md '
Lokalita | Virobea | 4, ) m2 Fiy-a;)(vy,0;) St 3 Fly-a ,(vpvz) | Vysledok
Zistavba T{ﬂﬁe 82822 0.772 0.602 < my/m?p < 1.660 Nezamietam
vefi)t(:) fn’m T]ii;lclie 8812 0.510 0.602 < m’y/m’p < 1.660 Zamietam
‘1'\::[ (iil: Ef Tf;ife 8285 0.498 0.698 < mi’p/m’p < 1.432 Zamietam
Les Tfénif 82821 0.646 0.602 < m’p/m’p < 1.660 Nezamietam
Pole Tlii;lclie 8281(1) 1210 0.602 < mlp/m’p < 1.660 Nezamietam

Z testovania vyplyva, ze vonkajSia aj vnutorna presnost’ aparatur v lokalite bez vplyvu
okolitych prekazok je porovnatelna. Vysledky na ostatnych lokalitdch su nekonzistentné.

Z vyberovych strednych chyb vSak vyplyva, ze na tychto lokalitach dosahoval vysSiu

presnost prijimac¢ Trimble R4, ked’ze ich hodnoty su na tychto lokalitach menSie.

Tabulka 23: Porovnanie priemernej dizky inicializdcie — Trimble vs. Leica

Prijimac¢ Trimble z porovnania doby potrebnej na inicializaciu vysiel horsie — inicializacia
bola rychlejsia s prijimacom Leica priemerne o 11 sekund. Najvacsi rozdiel vykazala
lokalita Zastavba — 24 sekind. Dovodom rozdielu moze byt skuto¢nost, ze prijimac

Trimble mal pri pouziti sluzby CZEPOS vyrazne dlhsiu inicializaciu, ktora zhorSuje

celkovy priemer.

. Pri.emer Prie.mer Rozdiel

Lokalita Trimble Leica [sec]

[sec] [sec]

Zastavba 48 24 -24
Pod vedenim 27 17 -10
Mimo vedeni 26 19 -7

Les 59 57 -2
Pole 27 16 -11
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8. ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo navrhnat a uskuto¢nit’ testovacie meranie, pomocou
ktorého je mozné vyhodnotit’ redlnu presnost’ suradnic (so zameranim na vySkovu zlozku)
urcenych metddou GNSS RTK. Pri testovacom merani bola vyuzita aparatara Trimble R4.
Préca zaroven porovnava dosiahnuté vysledky s vysledkami prijimaca Leica GPS System

1200. Popisuje jednotlivé fazy testovania, ktoré su zoradené do ¢asovej postupnosti.

Za ucelom testovania bola vybudovana siet’ testovacich bodov tak, aby bolo mozné
vyhodnotit’ posobenie vplyvov okolitych prekazok (meranie v ulicnej zastavbe, na okraji
lesa, vblizkosti nadzemného elektrického vedenia). Prace zacali vyberom
a rekognoskaciou optimalnych lokalit pre testovacie merania. Nasledne bola vykonana
stabilizacia 30 testovacich bodov na piatich lokalitach (Zastavba, Pod vedenim, Mimo
vedenia, Les a Pole), ktoré sa nachadzaju v severnej Casti Brna. Na kazdej lokalite bolo
stabilizovanych pédt bodov (v lokalite Mimo vedenia 10) tak, aby bolo vzdy mozné

sledovat’ vplyv jedného typu prekazky.

Po vybudovani siete nasledovala faza testovacich merani. Pri merani sa striedavo vyuzivali
korekcie CZEPOS iMAX a Trimble VRS Now sroznou dizkou observacie (5a 20
sekund). Déraz bol kladeny na stabilitu poCas merania, preto bola aparatira postavena
na stativ, o zabezpeCilo do velkej miery vylucenie chyb z centracie a horizontacie.
7 dovodu prehl'adnosti boli merania kodované, ¢o bolo vyuzité neskor pri Statistickom
spracovani. Ziskané boli dve série merani (dopoludnia a popoludni), vdaka ktorym
bol sledovany vplyv dennej doby na meranie technologiou GNSS. Na kazdom bode bolo

ziskanych 32 merani. Celkovo bol zozbierany Statisticky subor obsahujaci 960 merani.

Podas merani bola zaznamenavana dizka inicializacie a problémy, ktoré sa vyskytli
pri merani. Priemerna dizka inicializacie v optimalnych podmienkach pri vyuZivani
korekcii Trimble VRS Now zodpovedala hodnote uvadzanej vyrobcom (neplatilo
s vyuzitim CZEPOS). Maximum bolo dosiahnuté v lokalite Les (290 sekund). Inicializacia
s vyuzitim Trimble VRS Now sa ukézala ako rychlejsia aistejia. Co sa tyka problémov
pri merani, v idealnych podmienkach sa obaja poskytovatelia korekcii ukézali ako rovnako
spolahlivi. V nepriaznivych podmienkach sa ukazalo vyuzitie Trimble VRS Now

ako spolahlivejsie.
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Z meranych dat v systéme S-JTSK a vyskovom systéme Bpv bola vyhodnotena vnutorna
presnost pristroja. Vyberova strednd chyba prijimaca v optimalnych podmienkach
je I0mm vo vyske a5 mm v polohe. Testovanim bol vyluCeny vplyv nadzemného
elektrického vedenia na merania GNSS. Dalej potvrdilo zavislost presnosti merani
na lokalite av pripade testovania horizontalnej zlozky bola S$tatisticky vyznamna
aj zavislost na dizke observacie. Ukazalo sa, ze RTK merania st po inicializacii stabilné
a preto odporaam pristroj pri merani v blizkosti prekazok reinicializovat a opakovat

meranie.

Ked'ze v praxi nas zaujima predovsetkym presnost metody RTK v porovnani terestrickymi
metddami, bola testovana aj vonkajsia presnost’ vySkovej zlozky. K testovaniu boli vysky
bodov urCené metodou technickej nivelacie, ktoré boli porovnané s GNSS meraniami.
Z testovania vyplyva, ze vonkaj§ia presnost’ urenia vysok v optimalnych podmienkach

je 11 mm (lepSia, ako oakavana) a v lokalitach so zakrytym obzorom 41 mm.

Pri porovnani pristrojov od vyrobcov Trimble a Leica boli porovnavané dosiahnuté
celkové stredné vyberové chyby a doba potrebna k inicializacii. Dizka inicializacie bola
kratSia s prijimacom Leica (najvacsi rozdiel v lokalite Zastavba). Testovanie ukazalo,
ze vonkajSia aj vnutorna presnost aparatar v lokalite bez vplyvu okolitych prekazok
je porovnatelna. Vysledky na ostatnych lokalitich st nekonzistentné — hodnoty

vyberovych strednych chyb su vSak v prospech aparatiry Trimble R4.

Vysledky prace su vyuzitené v praxi pri posudzovani vhodnosti vyuzitia metody
GNSS RTK pri $pecifickych podmienkach a zaroveri praca poukazuje na rizika stym

spojené.
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10. ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

Bpv Balt po vyrovnani

CzZ CZEPOS

CZEPOS Czech Positioning System — siet’ permanentnych stanic GNSS CR
CR Ceska republika

CSN Ceska §tatna norma

Dopo. dopoludnia

EOP orientacné parametre Zeme

ESA Europska vesmirna agentura

ETRS Europsky terestricky referencny systém

EUREF Europska referencna organizacia

GIS Globalny informacny systém

GLONASS Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema
GNSS globalny navigacny satelitny systém

GPS Globalny navigacny systém

GSM Globalny systém pre mobilnu komunikaciu

hod hodina

ISO Medzinarodna organizacia pre Standardizaciu

ITRS Medzinarodny terestricky referen¢ny systém

K-S Kolmogorov — Smirnov

min minuta

PDOP priestorové znizenie presnosti

ppm miliontina meranej vzdialenosti

Popo. popoludni

RMS stredna kvadraticka chyba

RTK Real Time Kinematik — urovanie polohy v redlnom case
S-JTSK systém Jednotnej trigonometrickej siete katastralnej
sec sekunda

TN technicka nivelacia

VRS virtualna referencna stanica

VUGTK Vyskumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky

UERE User Equivalent Range Error
WMS webova mapova sluzba
zU Zememeracsky urad
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