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Abstrakt

Cilem této diplomové prace bylo zhodnotit piesnost urovani prostorové polohy vybranych
sluzeb poskytovateli Czepos a TopNET. Vybranymi sluzbami byly virtualni referencni
stanice generovana podle konceptu MAC u sité Czepos a virtualni referencni stanice
NVR3 u sité TopNET. Testovani prob&hlo pomoci GNSS aparatury Leica System 1200
metodou RTK ve dvou castech. Byly méfeny dlouhé 24 hodinové observace na pilifi a
kratké pétisekundové a dvacetisekundové observace na péti vybranych bodech v lokalité
meésta Brna. Vysledkem je porovnani ptesnosti polohové a vyskové slozky ur€ované

prostorove polohy.

Abstract

The aim of this diploma thesis was to evaluate a precision of spatial position of chosen
services from Czepos and TopNET providers. The chosen services were virtual reference
station generated by MAC concept from Czepos provider and virtual reference station
NVR3 from TopNET provider. Testing measurement was measured by RTK method with
GNSS instrument from Leica System 1200. There were measured long-standing
observations which lasts 24 hours and short observations which lasts five and twenty
seconds. The short observations were measured at five points in area of Brno. Result of the

thesis is comparisons of precisions in position and height.
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1. UVOD

Predmétem této diplomové prace bylo zhodnotit presnosti polohy vybranych sluzeb
dvou riznych poskytovatelt v lokalité mésta Brna. Vybranymi sluzbami byly virtualni
referen¢ni stanice generovana podle konceptu MAC u sité Czepos a virtualni referencni
stanice NVR3 u sité TopNET.

Ukolem prace tedy bylo zjisténi prostorovych soufadnic péti bodt métenych
metodou RTK pomoci aparatury GNSS a porovnani jejich presnosti v poloze a vysce pri
opakovanych pétisekundovych a dvacetisekundovych observacich. V ramci testovani bylo
také provedeno méteni po dobu 24 hodin na pilifi na stfeSe FAST VUT v Brné, budova B.
U tohoto méfeni bylo zkoumano mozné zlepseni vysledkl pfi pouziti pétisekundovych a
dvacetisekundovych pramért a ptipadné zlepSeni vysledkt po odfiltrovani odlehlych
meéfeni.

Diplomova prace se sklada ze dvou ¢asti a to teoretické a praktické. Teoreticka ¢ast
popisuje zakladni informace o GNSS, poskytovatelich referen¢nich stanic, jejich
nabizenych sluzeb, metodach méfeni a vyjadfeni pfesnosti méfeni. Prakticka ¢ast popisuje
zpusob testovaciho méfeni a jeho nasledné zpracovani, dosazeni vysledkt a jejich

porovnani.



2. GLOBALNI NAVIGACNI SATELITNI SYSTEM, PERMANENTNI
STANICE CESKE REPUBLIKY

Globalni navigacni satelitni systém, uvadén zkratkou GNSS (z anglického Global
Navigation Satellite Systeme), umoziuje za pomoci druzic autonomni urceni prostorové
polohy. Ma celosvétové pokryti, v soucasné dob¢ ho tvori zejména systémy NAVSTAR
GPS (USA) a GLONASS (Rusko). Dal§imi globalnimi systémy, které se casem uvedou do
provozu, jsou Galileo (EU) a Compass (Cina) a podptirné systémy SBAS, GBAS a jiné.

Vyhodou vyuziti této metody oproti ostatnim geodetickym metodam je, ze je velmi
efektivni, je nezavisla na vzajemné viditelnosti bodu, ziskame ihned informaci o polohové
ptresnosti bodu, moznost zji§téni polohy bez ohledu na denni a no¢ni dob¢ a jiné.
Nevyhodami je potieba pfimé viditelnosti na nebe a mit v dosahu nejméné 4 druzice, coz

muize byt omezeno nebo znemoznéno v uzkych, zastinénych a zakrytych prostorech. [1],

(2]

2.1 Struktura systému GNSS

2.1.1 Kosmicky segment

Kosmicky segment se sklada z druzic a jejich vybaveni. Jsou to pfedev§im velmi
presné atomové hodiny, antény pro vysilani radiovych koda, antény pro vzajemnou
komunikaci druzic, antény pro komunikaci s pozemnimi kontrolnimi stanicemi, solarni
panely a baterie. Druzice obihaji po obéznych drahach v rizné vysce pro kazdy systém.
Pocet obé&znych drah, jejich sklon k rovniku, pocet druzic a jejich doba ob&hu jsou pro

kazdy systému opét razné. [1], [3], [4]

2.1.2 Ridici a kontrolni segment

Ukolem tohoto segmentu je monitorovani kosmického segmentu, zasilani povelt
druzicim, provadéni jejich manévru a udrzovani atomovych hodin. Prostiednictvim zprav
(GPS NANU-GPS, NAGU-GLONASS) komunikuje také s uzivateli, zvetejiiuje planované
odstavky druzic, stazeni a uvedeni do provozu a také podava informace o nezdravé druzici.
Vysledky monitoringu jsou poskytovany v navigacni zprave kazdé druzice.

Sklada se z hlavni fidici stanice, povelovych stanic a monitorujicich stanic. Hlavni

fidici stanice vykonava zakladni funkce fidiciho segmentu, umoziuje ovladat a kontrolovat
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konstelaci druzic, generuje a nahrava navigacni zpravy a zajis§tuje zdravi a pfesnost
konstelace druzic. Monitorujici stanice sleduji druzice na svych drahéach a posilaji jejich
observace zpét do hlavni fidici stanice. Dale sbiraji atmosféricka data, rozsahla méfeni a
navigacni signaly. Povelové stanice slouzi pro komunikaci s druzicemi pro fidici a
kontrolni ucely. [1], [3], [4], [5]
2.1.3 Uzivatelsky segment

Jsou jim vSichni uzivatelé, ktefi pomoci piijimace piijimaji signaly z viditelnych
druzic. Uzivatelé se dé€li do dvou skupin a to na autorizované uzivatele, ¢imz jsou
predevsim armady pfislusnych statl a maji zaruCenou vyssi presnost a ostatni uzivatele,

coz je predevsim civilni sektor (vyuziti v dopravé, geologii, geodézii, archeologii, turistice

ajiné). [11, [3], [4]

2.2 NAVSTAR GPS

Je vojensky globalni druzicovy polohovy systém provozovany ministerstvem obrany
USA. Kosmicky segment obsahuje 31 operacnich druzic, z toho zajistuji dostupnost
nejméne 27 satelitt (ke kvétnu 2013). Druzice obihaji na Sesti orbitalnich drahach, které
jsou vuci sobé pootoceny o 60 a jeji sklon vici rovniku je 55 . To zajistuje, aby bylo
kazdé misto pokryto minimalné Ctyfmi satelity v jednom case. Vyska ob&zné drahy Cini
20200 km a doba jednoho ob&hu druzice trva 11hod 58 min.

Druzice tohoto systému byly vyvijeny a vypoustény na obéznou drahu v nékolika
generacich. Mezi satelity soucasné generace patii druzice bloku GPS Block II1A (1990-
1997), ktera zahrnovala 19 satelitd, ma v soucasné dobé (listopad 2012) v konstelaci devét
druzic v¢etné dvou, které jsou v provozu vice jak 20let. Pismeno ,,A* znamena jako
pokrocily (kody C/A a P(Y)). Dalsi generaci je GPS Block IR (1997-2004), ktera
obsahovala sedm satelitd, v soucasné dobé (listopad 2012) je v konstelaci 12 sateliti.
Pismeno ,,R“ znamena doplnéni, vylepSenim zde bylo monitorovani hodin na palubé
druzice. GPS Block IIR(M) (2005-2009) obsahovala osm satelitd, z nichz je sedm stale
funkénich (listopad 2012). Pismeno ,,M* znamena modernizovany a zlepSenim této
generace oproti predeslym etapam bylo pridanim nového civilniho (L2C) a dvou
vojenskych signali. GPS Block IIF, kde ,,F*“ znamena pokraCovani, ma ve srovnani oproti
predeslym blokiim delsi ocekavanou zivotnost a extrémné presné atomové hodiny. V této

etapé pribyl jeste treti civilni signal LS. Celkem bude obsahovat 12 druzic (prvni vypusténa
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v kvétnu 2010) a zatim ma tfi satelity na orbité, z nichz posledni byla vypusténa 4. fijna
2012. Budouci generace GPS Block 111, ktera je stale ve vyvoji, bude poskytovat silnéjsi
signaly pro jejich zvySenou spolehlivost, pfesnost a integritu a bude zaji§tovat delsi
zivotnost druzic. Novinkou bude piidani ¢tvrtého signalu pro civilni ucely (L1C).

Ridici segment tvoii hlavni fidici stanice, nahradni hlavni fidici stanice, 12 fidicich

a povelovych stanic a 16 monitorujicich stanic. [6]
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Obr. 1- Ridici a kontrolni segment GPS [16]

2.3 GLONASS

Je také globalnim druzicovym polohovym systémem provozovany ruskou armadou.
Vyvoj zacal v 70. letech, v konstelaci je 29 druzic, z toho 24 je operacnich. Druzice jsou na
tfech orbitalnich drahach, jejichz sklon je 65 k rovniku a drahy jsou navzajem posunuty o
120 . Doba obéhu je 11 hod 15 min a druzice obihaji ve vysce 19100 km (druzice Uragan-
M a Uragan-K). Vyhodou oproti GPS je neidentické opakovani drahy druzic.

Ridici a kontrolni segment se nachazi cely na uzemi Ruské federace, coz ma vliv na
Casové a prostorové omezeni. Sklada se z fidiciho strediska (viz SSC na obr. 2), 3
roz§ifenych stanic (viz. ULS na obr. 2), 5 povelovych stanic (viz TT&C na obr. 2) a 10

monitorovacich stanic (viz MS na obr. 2). [7], [8]
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Obr. 2- Ridici a kontrolni segment GLONASS [17]

2.4 Permanentni referen¢ni stanice GNSS Ceské republiky

Nejvyznamn&jsi sité referenéni stanice na uzemi CR:
e CZEPOS
e TopNET
e Trimble VRS Now Czech
Dale se budu zabyvat sittmi CZEPOS a TopNET, jejichz sluzby jsem vyuzil pro

své mereni.

2.4.1 Czepos

Poskytuje uzivatelam GNSS korek&ni data pro piesné uréeni polohy na uzemi CR.
Mohou ho vyuzivat vSichni uzivatelé, 1ze ho pouZit pro piesnou lokalizaci objektt
v terénu, navigaci v dopraveé, zachrannych systémech, geodynamice, GPS meteorologii a
jiné. Vznika postupné od roku 2004, provozuje jej Zemémerticky ufad a v soucasnosti
obsahuje 28 stanic a do sitového feSeni jsou zapojeny i piihrani¢ni stanice okolnich statd.
Od roku 2011 spustén upgrade k soucasnému piijmu signald z druzicovych systému GPS a
GLONASS (korekce VRS3-MAX-GG). K 10. 5. 2012 az na vyjimku stanice Polom,
umoznuji vSechny stanice piijem signala jak GPS, tak GLONASS. Do sitového feseni je
zapojeno celkem 49 stanic. Souradnice referen¢nich stanic jsou dany v evropském

terestrickém referencnim systému ETRS89 v realizaci ETRF2000.
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Obr. 3- Rozmisténi referencnich stanic CZEPOS [18]

CZEPOS vyuziva pfijimace typu Leica GRX 1200+GNSS, které umoziiuji ptijem
signalli z druzicovych systémt GPS NAVSTAR a GLONASS a jsou pfipraveny pro piijem
signald ze systému GALILEO. Pfijimace méfi nepfetrzité 24 hodin denné s intervalem
zaznamu 1s, data pro postprocessing jsou aktualizovana po hodiné a pro sluzby v realném
Case jsou prenasena formou datovych paketd ihned po pofizeni. Antény jsou Leica AR 25,
které taktéz umozuji pfijem signalid GPS, GLONASS a GALILEO. Jsou umistény tak,
aby maximalni zakryti horizontu bylo 5° a jsou vybaveny konstrukci choke ring, coz
zamezuje vicecestné Sifeni signalu a zarucuje stabilitu fazového centra antény. Dale jsou
doplnény o ochranny kryt. Tyto opatieni se zavedly, aby bylo docileno kvalitniho ptijmu
signalu.

Sluzby jsou poskytovany uzivatelim za poplatek v zavislosti na pozadované sluzbé

a pozadované piesnosti souradnic. Korekcni data poskytuje CZEPOS v realném Case pres

internetové pripojeni a radiové vysilani. [9]
Sluzby:

e DGPS (DGPS)
e RTK (RTK, RTK3-NS, RTK3-GG)
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e VRS (RTK-PRS, RTK-FKP, VRS3-MAX resp. VRS3-IMAX, VRS3-MAX-GG
resp. VRS3-iIMAX-GQG)
e postprocessing (RINEX)

DGPS
Diferen¢ni GPS, kde postaci jednoduchy pfijimac¢ GPS umoziiujici pouze kddova
meéfteni a je schopny zpracovavat korekce DGPS v realném ¢ase. Format korekci je RTCM

2.1 a sluzba se nazyva DGPS. Piesnost je do 10 cm. [9]

RTK

Real time kinematic, neboli kinematicka metoda v realném case, kde je zapotiebi
dvou frekvencni GPS aparatura schopna zpracovavat a pfijimat korekce RTK za pomoci
mobilniho internetového piipojeni GPRS. Presnost sluzby je centimetrova, korek¢ni data
z jednotlivych stanic.

Nabizenymi sluzbami jsou RTK, kde jsou korekce posilany z pfedem zvolené
stanice, s rostouci vzdalenosti ovSem klesa pfesnost urCeni pozice. Format korekci je
RTCM 2 3. Dalsi sluzbou je RTK3-NS (RTK z nejblizsi stanice), kde aparatura zasle
informaci (NMEA zpravu) do fidiciho centra, které ji poSle korekce z nejblizsi stanice
od uzivatele. Format korekci je RTCM 3.1. Posledni sluzbou RTK3-GG (RTK s korekcemi
GPS a GLONASS), kde je format korekci RTCM 3.1 a s rostouci vzdalenosti se snizuje
jejich presnost.

Rozdil mezi star§imi formaty RTCM 2 a nové€jsimi RTCM 3 mimo jiné spociva
v tom, ze nov¢j§i format zabird mensi objem dat a proto je Uispornéjsi na datové prenosy,

zvlasté v ramci mobilniho internetového piipojeni. [9]

VRS

Virtualni referen¢ni stanice, kde se k vypoctu vyuziva korekci z vice stanic, tzv.
sitové feSeni. Vypocty se vztahuji k virtualni referencni stanici, kterou systém generuje do
lokality blizko uzivatele. Je potteba dvou frekvencni GPS aparatura schopna piijimat
korekce v realném Case ptes internetové mobilni piipojeni GPRS. Piesnost sluzby je
centimetrova, korekCni data z virtualni stanice.

Sluzby jsou RTK-PRS (RTK z pseudoreferencni stanice), kde aparatura zasle do

fidiciho centra informaci o své poloze (zpravu NMEA), na zékladé které obdrzi korekce
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z pseudoreferencni stanice vzdalené od uzivatele 5 km. Korek¢ni data jsou

této pseudoreferencni stanice generovana na zaklade sitového feSeni ze vSech stanic.
Format korekci je RTCM 2.3. RTK-FKP (RTK s ploSnymi parametry), aparatura op¢t zasle
do fidiciho centra informaci o svoji poloze (zpravu NMEA), na zakladé které obdrzi
korekce ze zvolené referencni stanice doplnéné o plosné parametry, které se generuji na
zakladé sitového reseni ze vSech stanic CZEPOS. Format korekci je RTCM 2.3. VRS-
MAX, VRS-iMAX (virtualni stanice generovana podle konceptu MAC). Ziskaji se korekce
virtualni referen¢ni stanice z fidiciho centra na zakladé zpravy NMEA vyslané z aparatury.
Do vypoctu je zapojeno pouze 6 stanic v blizkosti uzivatele, kde je jedna stanice zvolena
jako hlavni (Master) a ostatni jako vedlejsi (Auxiliary). Uzivatel pfijima data z hlavni
stanice opravené o vliv korekci z vedlejsich stanic. VRS3-MAX-GG, VRS3-iMAX-GG
(virtualni referencni stanice generovana podle konceptu MAX s korekcemi GPS a
GLONASS). Vypocet probiha stejné jako u VRS-MAX, VRS-iIMAX s tim rozdilem, ze
dostavam korekce jak GPS, tak pro GLONASS. Format korekci je v tomto ptipadé RTCM
3.1. [9]

Master-Auxiliary Concept

Zakladni myslenkou koncepce MAC je poskytnuti roveru co nejvice informaci ze
sité, které muze vyuzit ve svych algoritmech pro urCeni polohy bodu. Nejprve tedy dojde
k pfenosu surovych naméfenych dat (NMEA zpravu) do vypocetniho centra sité (fidici
centrum). Tam se vyfesi sitové feSeni ambiguit. Nasleduje optimalni vybér skupiny stanic,
které se pouziji pro urceni korekci roveru. Jedna je zvolena jako hlavni (Master) a ostatni
jako vedlejsi (Auxiliary). PoSlou se korekce z fidiciho centra do roveru pomoci
komunika¢niho média (forméat korekci RTCM). V poloze roveru dojde k vypoctu chyb a
jejich korekci. Rover vyfesi své ambiguity a pouzije informace ze sit€ pro urceni své
polohy. Sluzby sit¢ CZEPOS, které funguji na tomto principu, se oznacuji zkratkou MAX.
[10]
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Obr. 4- Princip MAC [19]

Postprocessing

Jde o zpracovani dat, tedy ziskani polohy az po skonceni méfeni po stazeni soubord
dat ze stranek CZEPOS. Ptesnost pfi této metodé je centimetrova az milimetrova.

Sluzby se nazyvaji RINEX (Receiver Independent Exchange) s korekcemi GPS +
GLONASS (nebo jen s korekcemi GPS). Data lze stahnout z konkrétni stanice ve formatu
RINEX po méfeni. Vypocet polohy probiha zpétn€ s vyuzitim téchto korekcei a softwaru
pro postprocessing. Dalsi sluzbou je virtualni RINEX s korekcemi GPS + GLONASS
(ptipadné pouze s korekcemi GPS), kde Ize data stahnout pro dany interval ve formatu
RINEX z virtualni referen¢ni stanice, kterou vygeneruje CZEPOS na zaklad¢ sitového
feSeni. Vypocet polohy probiha obdobné jako u predeslé sluzby. Format korekci u obou

prikladi je RINEX 2.11. [9]

2.4.2 TopNET

Je to sit permanentnich GNSS stanic na uzemi CR, kterou provozuje firma Geodis
Brno, spol. s r.o. Sit’ poskytuje uzivatelim data korekci pro diferencialni urovani polohy a
je schopna pfijimat signaly ze systémt GPS a GLONASS. V soucasnosti ma 32 stanic
rovnomeérne rozmisténych tak, aby se daly pfijimat po celé republice RTK a VRS korekce.

Soutadnice v§ech stanic byly urceny roku 2010 Vyzkumnym ustavem geodetickym,
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topografickym a kartografickym, ktery je partnerem tohoto projektu a jsou uvedeny
v systému ETRS 89(2000).

/ L&pzig

Wrochaw

Walbrzych

Regensburg

Ceskeé Bugwﬁce

}I\\

Obr. 5- Rozmisténi referencnich stanic TopNET [20]

Spravu sité a generovani stanic zajistuje software firmy Topcon. Stanice jsou
vybaveny piijimaci Topcon GB-1000 a Net G3A s anténami Choke Ring TPS CR3GGD
CONE a TPSCR.G3 TPSH s ochrannym krytem. Sluzby poskytované firmou TopNET
jsou taktéz zpoplatnény. [11]

Sluzby:
e Postprocessing
¢ RTK
e DGNSS
Postprocessing

Data jsou poskytovana uzivatelim ve formatu RINEX 2.10 ihned po registraci. [11]

RTK a sitové korekce

Korekce jsou poskytovany k jednotlivym nebo virtualnim stanicim. S jejich
vyuzitim umoziuji urceni polohy s centimetrovou presnosti. Data jsou poskytovana

z automaticky nejblizsi stanice (NAU2, NAU3), libovolné stanice (mountpoint TBRN, a
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jiné) anebo virtualni stanice (NVR2, NVR3) vygenerované na zakladé sitoveho reSeni

vzdalené 5 km od uzivatele ve sméru k nejblizsi stanici. Korekce ve formatu RTCM 2.3 a
RTCM 3.0. [11]

DGNSS

Korekce diferencialniho GNSS maji submetrovou piesnost a jsou poskytovany

z urditych stanic bud’ konkrétné anebo automaticky z nejblizsi. [11]
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3. METODY URCOVANI POLOHY, VYJADRENI PRESNOSTI
MERENI
Metody, kterymi urcujeme polohu bodu pii méteni GNSS, rozliSujeme podle
raznych kritérii:
e Podle pouzitych velicin:
» Kodové
» Fazové
e Podle pohybu pfijimace v prabéhu méfeni:
» Staticka
» Rychla staticka
» Stop and Go
» Kinematicka
e Podle zpisobu urceni polohy:
» Absolutni
» Relativni
e Podle doby potiebné k ziskani polohy:
» V realném cCase

» Postprocessing (zpracovani po skonceni méfeni)

3.1 Rozdéleni podle pouzitych veli¢in

Kodové méreni

Tato metoda se pouziva u jednofrekvencnich piistroju vyuzivajicich C/A kod.
Princip metody spoc¢iva v méfeni doby potfebné k tomu, aby vyslany signal z druzice
dosahl prijimace (tedy rozdil Casu pfijeti signalu piijimacem a ¢teni druzicovych hodin
v okamziku odeslani signalu). Na zakladé toho mizeme urcit tzv. pseudovzdalenost mezi
ptijimacem a druzici. Tato vzdalenost je zatizena o chybu hodin pfijimace, ionosférické a

troposférické korekce. Rovnice pro vypocet pseudovzdalenosti u kddového méteni:

-

pl = MII I:X':".-:' — X:'J‘ 4 (}f{:’} — ij a4 (z'::'} - zji a C"':"-t.:ﬂ} —ArD 1 ArY + "':"'Tr‘-

V rovnici vystupuji 4 neznamé parametry a to soutadnice (X, Y, Z) a odchylka

casové zakladny prfijimace (Atg)). Z toho divodu potiebujeme k urceni polohy minimalné
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4 druzice, méfeni na vice druzic vede k vyrovnanim a lepsim vysledkiim pfesnosti. [12],

(1]

Fazové méreni

Tato metoda je presnéjsi nez metoda predchozi. Princip je zalozen na uréovani
pseudovzdalenosti pomoci méfenych celych vin a fazovych domérka. Plati zde stejné
neznamé jako u kédového meéteni (X, Y, Z, Atr)) a navic je jeSte dale neznamy pocet
celych vinovych délek obsazenych v méfené pseudovzdalenosti na pocatku meéreni u kazdé
druzice. Tato velicina se nazyva pocatecni celoCiselna ambiguita, ktera, pokud nedojde
k preruseni signalu, zastava stejna po celou dobu méfeni. Rovnice pro vypocet fazovych

domeérkt u fazového méfeni:

Py

A

Ap = x.l' (X0 —X)2+ (YO —¥)2+ (2O —2)% + ¢ty —tW) - NA

Testuji se charakteristiky presnosti nejlepsiho a druhého nejlepsiho vysledku feseni
ambiguit. Reseni se statisticky vyznamnym zmengenim variace oproti druhému nejlepsimu
vysledku se oznaci jako ,.fixed “ (povazujeme ambiguitu za vyfesenou), pokud se testem

neprokaze nejlepsi feSeni, pouziji se ptuvodni realné hodnoty ,.float“. [12], [1]

3.2 Rozdéleni podle pohybu piijimace v priubéhu méieni

Staticka metoda

U statické metody jsou oba pfijimace po celou dobu méfeni vzhledem k povrchu
Zem¢é v klidu. Provadi se dlouhé observace (od desitek minut az po nékolik hodin) kvili
jeji vysoké presnosti, ktera je charakterizovana presnosti 5 mm + 1 ppm. Tato metoda se
vyuziva pro specialni prace s maximalni pozadovanou piesnosti, naptiklad pro budovani
bodovych poli na velkém uzemi, sledovani tektonickych pohybii bodi, pti narodnich a

mezinarodnich kampanich a tak dale. [12], [1]

Rychla staticka metoda

Doba observace dosahuje pifi této metodé neékolik minut a klesa s piibyvajicimi
druzicemi. Pii méfeni touto metodou je ovSem vétsi vliv ndhodnych chyb oproti statické
metodé, coz je dano disledkem mensiho souboru méfeni. Presnost metody je

charakterizovana jako 5 mm az 10mm + 1 ppm a je do zna¢né miry ovlivnéna okamzitou
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konstelaci druzic. Rychla staticka metoda se vyuziva pro zhustovani bodovych poli, pro

budovani prostorovych siti nizsi presnosti, pfi podrobném meéteni a jiné. [12], [1]

Metoda Stop and Go

Neboli polokinematicka metoda, je obdobna rychlé statické metodé, prijimac vSak
nepiestava méfit ani pii presunu. Na prvnim bodé setrvavame tak dlouho, dokud se
nevytes§i ambiguity. Ty se na dalSich bodech neméni a neztracime tim tedy ¢as na jejich
urceni. Podminkou je piijimat signal alespori ze Ctyt druzic, na které probiha fazové méfeni
a tento signal neztratit. Délka observace je od 5 do 10 minut a pfesnost 10 az 20 mm + 1

ppm. [12], [1]

Kinematicka metoda

Jedna se o metodu, kde je rover vzhledem k zemskému povrchu v pohybu. Pouziva
se pro urcovani drahy pohybujiciho se télesa, na kterém je umistén piijimac (napiiklad
vyuziti pii letecké fotogrammetrii). Pfesnost kinematické metody je 10 az 20 mm + 1 ppm.
Tato metoda ma dva zpuisoby méfeni. Jednou je kinematicka metoda se statickou
inicializaci (On the way), ktera je podobna metodé Stop and Go, to znamena, Ze se na
znamém bodé na zacatku vyfesi ambiguity a je nutny nepretrzity signal alespon ze 4
druzic. Druhou metodou je kinematicka s inicializaci za pohybu (On the Fly), kde se

ambiguity fesi za pohybu s vyuzitim velmi pfesného kodového meteni. [12], [1]

3.3 Rozdéleni podle zpusobu urceni polohy

Absolutni metoda

Jde o urceni tzv. autonomni prostorové polohy. K méfeni vyuzivame jednoho
pfijimace. Méfeni je zatizeno velkou hodnotou systematickych vlivii. Primarni ucel metody
je pro navigace, kde postacuje jeji metrova presnost. Metoda ma dva zptisoby méfeni a to
SPP (single point positioning) a PPP (precise point positioning). Precise Point Positioning
vyuziva dlouhych observaci geodetickych aparatur a produktt eliminujicich systematické
vlivy. Lze dosdhnout pfiblizné pfesnosti 15mm. Existuji online zpracovatelska centra,
ktera poskytuji uzivatelim stahnuti korekci po skonceni méfeni (napt. The precise point
positioning software center na webové adrese http://gge.unb.ca/Resources/PPP/index.htm).

Korekce jsou ve formatu RINEX. [12], [1]
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Relativni metoda

Jde o metodu zpracovani méfeni alespon ze dvou aparatur, které pfijimaji signaly

ve stejny Casovy okamzik. UrCuje se prostorovy vektor mezi témito dvéma aparaturami.

Vytvati se zakladna, na jejichz koncovych bodech jsou piijimace, kterymi jsou referencni

stanice, ktera je umisténa po celou dobu observace na jednom znamém bod¢ a rover,

pomoci kterého se urcuje poloha neznamych bodu. Tato metoda dosahuje nejvyssi

presnosti pii fazovém meéfeni (je to od 0,2 az Smm). [12], [1]

Ke zvySeni pfesnosti relativniho urceni polohy se pouziva specialnich technik,

kterymi se z velké ¢asti eliminuji systematické vlivy. Mezi tyto systematické vlivy

zejména patfi:

nepiesnost palubnich efemerid
chyby v uréeni korekce ¢asovych zakladen
chyby modelu ionosférického zpozdéni

chyby modelu troposférického zpozdéni

Tyty systematické vlivy lze eliminovat vytvafenim diferenci simultannich méteni

dvojic pfijimact. Déli se na:

jednoduché diference - simultanni pozorovani jedné stejné druzice ze dvou mist.
Timto méfenim docilime eliminaci vlivu chyb hodin druzice a zmenSeni vlivu
ionosférického a troposférického zpozdéni.

dvojité diference - rozdil dvou jednoduchych diferenci na dvou druzicich.

V tomto pripadé nejsou ¢leny vypocetni rovnice zavislé na frekvenci a korekcich
hodin pfijimace. Docilime tedy ucinnou eliminaci chyb hodin druzice a pfijimaci a
dale zmenS$eni ionosférického a troposférického zpozdéni.

trojité diference - rozdil dvou dvojitych diferenci ziskanych ve dvou riznych
epochach. Touto metodou docilime vylouceni chyb hodin druzice a pfijimacua,
vylouceni celocCiselné linearni kombinace ambiguit a vlivu ionosférického a
troposférického zpozdéni. Nevyhodou je nizsi presnost nez u ptredchozich metod.
linearni kombinace mérenych signalu - dalsi kombinace jak fazovych, tak
kédovych méfeni na nosnych vinach. Jde zejména o ionosphere-free, ktera
eliminuje ionosférickou refrakci (oznaceni u fazovych méteni L3, u koédovych P3),

dale W3, coz je rozdil mezi kombinaci fazového L3 a kodového P3 méfeni
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ionosphere-free. Tuto linearni kombinaci 1ze vyuzit pro detekci vicecestného Siteni
signalu, nevyhodou je ovSem nepiesnost kddového méfeni. Dalsimi jsou linearni
kombinace jak fazovych, tak kodovych métreni oznacené jako geometry-free (14,
P4), ktera se vyuziva pro urCovani modela ionosférické refrakce. Melbourne-
Wiibbenova linearni kombinace, ktera eliminuje vliv ionosféry, troposféry, chyb

hodin a geometrie druzic a vyuziva se pii kinematickych metodach. [12]

Obr. 6- Jednoduché, dvojité a trojité diference [21]

DGNSS
Neboli diferencni metoda GNSS, jde tedy o kodové méfeni, kde se pomoci
absolutni metody a korekci z referencni stanice ziskava prostorova poloha méfenych bodu.

Presnost této metody je 0,5m. [12]

VY a7

T —— - -\‘-3
korekce o @

e uzivatel

D

referenéni

Obr. 7- Princip metody DGNSS [21]

RTK (Real Time Kinematic)

U této metody se realizuje pienos pseudovzdalenosti fazovych méreni z referencni

stanice do roveru v realném Case. Ambiguity se v roveru fe§i pomoci metody On the Fly a
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nastava okamzity vypocet parametri méfeného faktoru. Pro RTK méfeni je potieba
internetového mobilniho piipojeni pro piijem korekci (RTCM) z referencni stanice. Na
displeji roveru se zobrazi piesnost, s niz byl bod zméfen. Diky tomu se mize méfi¢ hned
rozhodnout, zda lze tuto observaci povazovat za dostacujici, ¢i nikoli a méfeni nasledné
zopakovat. Presnost metody je 10 az 20mm + 2ppm.
Vyhody metody:
e méfeni prostorové polohy bodl v realném Case
e vyuziti pfi rychlém vytyCovani
e vyuziti pro presné aplikace GIS
Nevyhody:
e zavislost na signalu mobilniho operatora
e minimum 5 viditelnych druzic
e sluzba pro piijem korekci v realném Case je zpoplatnéna

[12]
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Obr .8- Princip metody RTK [22]

3.4 Vyjadreni presnosti méreni

Presnost méfeni se udava pomoci faktoru DOP (Dilution of Precision), neboli
faktoru snizeni presnosti. Jde o Ciselné vyjadieni okamzité geometrie viditelnych druzic,
ktera je dalezitym faktorem ovlivilujicim presnost ureni polohy. V prabéhu Casu se

geometrie druzic méni. Je to zptisobeno vlivem pohybu druzic a pfijimace, konfiguraci
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druZic a jejich poétem v dobé méfeni. Tuto miru presnosti vyjadiuji pravé parametry DOP.
Cim je mensi hodnota DOP, tim lepsi presnost ziskame. Obrazek nize ukazuje, jak ma
volny a zastinény obzor vliv na pfesnost faktoru DOP (volny obzor — dobry DOP — lepsi
piesnost, zastinény obzor — Spatny DOP — horsi presnost).
Existuje nékolik druhtt DOP:

e PDOP (charakterizuje pfesnost v urceni prostorové polohy)

e HDOP (presnost horizontalni polohy)

e VDOP (piesnost vertikalni polohy)

e TDOP (piesnost korekce hodin pfijimace)

GDOP (presnost kombinace urceni polohy a korekce hodin)

[12], [1]

Obr. 9- Vliv konfigurace druZic na polohovou presnost [23]
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4. VLASTNI MERENI

4.1 Lokalita

Vlastni méteni se skladalo ze dvou testovacich méfeni na izemi mésta Brna. Tato
lokalita byla zvolena pfedevsim jak z hlediska dostupnosti, tak blizkosti k fakulté stavebni.

Prvni méfeni bylo provedeno na pilifi budovy B, FAST VUT v Brné (na obr.10
oznaceno modrym koleCkem). Dals§i méfeni byla provedena na predem vybranych
zhust'ovacich bodech v blizkosti fakulty. Body byly zvoleny tak, aby nemély zakryty
obzor, ktery je dilezity pro piijem signalt z druzic, a byly dobfe dostupné. Jedna se o
zhustovaci body 4421-262 (bod lezi na Konecného nameésti), 4421-265 (bod lezi na rohu
ulic Lidicka a Luzéanecka v Luzaneckém parku), 4421-240 (kiizovatka ulic Tébor a
Hradeckd) a zajistovaci body 4422-201.1 (Moravské namésti, kfizovatka ulic Lidicka a
Roosveltova), 4301-216.1 (park Kravi hora, Jiraskova ¢tvrt). Tyto body jsou na obr.10

oznaceny Cerven€. Mistopisy bodua jsou dodany elektronicky v pfiloze €. 6.
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Obr. 10- Lokalita méreni
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4.2 Pristrojové vybaveni

Pro své meéfeni jsem vyuzil pristroj Leica GPS1200. Pfistroj vyuziva méfeni na dva
globalni navigacni systémy, kterymi jsou GPS a GLONASS. Vyhodou tohoto je, ze se
zvySuje pocet viditelnych satelitti a tim se i zvySuje spolehlivost a produktivita méfeni.

Systém GPS1200 je schopny pfijmout vS§echny dostupné signaly (L2C a
GLONASS) a je vyroben i k podpore signali L5. Castmi aparatury jsou anténa, piijimad a
kontroler. [13]

Obr. 11- Leica System 1200

42.1 Castia parametry pristroje

e piijjimac¢ GX 1230 GG - dvou frekvenéni, signaly z GPS a GLONASS, RTK, 72
kanald, 14 L1+14 L2 GPS, 12 L1+12 L2 GLONASS, 2 SBAS, piipraven pro L5 a
Galileo

27



e anténa AX 1202 GG - standardni, piijem signald GPS a GLONASS, frekvence L1 a
L2

e kontroler GX 1210 - dotykovy displej, 256 znaku, osvétleni displeje, pfimé spojeni
s pfijimacem

e dalsi soucasti pfistroje - baterie (Li-ion, 4Ah), nabijecka, kabely (propojeni antény

s kontrolerem)

Ptistroj pouzity v ramci testovacich méteni ma vyrobni ¢islo 08330014 a byl vyroben

v roce 2008. [14]

4.2.2 Presnost pristroje

Presnost méfeni, presnost v poloze a piesnost ve vysce je zavisla na nékolika
raznych faktorech. Témito faktory jsou pocet viditelnych satelita a jejich rozmisténi, délka
observace, presnost efemerid, ionosférické podminky, vicecestné Sifeni signalu (multipath)
a tak dale. Uvedené presnosti jsou udavany vyrobcem jako stiedni kvadraticka chyba (rms-
root mean square) ziskané mefenim v redlném Case a zpracované v programu LEICA Geo
Office.

Pro RTK je to u statické a rychlé statické metody fazového meéteni udavana
presnost Smm + 0,5ppm v poloze a 10mm + 0,5ppm ve vySce. U kinematické metody
fazového méfeni v pohybujicim se modu po inicializaci je presnost v poloze 10mm + 1ppm
a ve vySce 20mm + Ippm. U kédovych méfeni udava vyrobcee 25 cm.

Tyto data jsou ziskana z manualu technickych dat ptistroje Leica GPS1200 Series.

[15]

4.3 Meéreni

Vlastni méreni metodou RTK probéhlo ve dvou etapach. Prvni probéhlo ze dne 29.
11. 2012 na den 30. 11. 2012 na terase budovy B, FAST VUT v Brné. Méfilo se po dobu
24 hodin. Anténa byla postavena na jihozapadnim pilifi, zhorizontovana a pomoci
rozdvojky a kabela pfipojena ke dvéma pfijimacim, z nichz jeden pfijimal korekce pro
Czepos a druhy pro TopNet. Tohoto zptuisobu se pouzilo proto, aby si byla obé méfeni co
nejvice podobna a nevznikaly mozné chyby z pouziti dvou aparatur na dvou riznych

bodech. U obou kontrolerti byl nastaven piislusny pfijem korekci virtualni referencni
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stanice a to NVR3 pro TopNet a VRS3-MAX-GG pro Czepos. Jakmile prob&hla
inicializace a méteni se ukazalo jako fixni, spustil se pfijem korekci a ve stejny Cas i
meéfeni u obou piijimact. Elevacni maska, ktera slouzi k odfiltrovani nizkych signald, byla
nastavena na 10°. Krok ukladani dat byl zvolen po 1 vtefin€. Druhy den po 24 hodinach se

opét méfeni v jeden okamzik u obou pfijimacu zastavilo.

Obr. 12- MéFeni statickou metodou na piliFi

Druhé méfeni probehlo v okoli fakulty FAST po Brné. M¢éfilo se na péti vybranych
bodech. Piijem korekci byl VRS3-MAX-GG u Czepos a NVR3 u TopNet. Métily se
desetkrat pétisekundové intervaly a pétkrat dvacetisekundové observace u obou
poskytovateld. Soucasné se zaznamenavala doba fixace u kazdého poskytovatele pro
nasledné porovnani. Je to doba od okamziku odeslani pozadavku na piijem korekci az po
dosazeni fixovaného méfeni. Anténa byla po celou dobu méfeni postavena na stativu
s optickym dostied’ova¢em. Tim se sice prodlouzil ¢as straveny u kazdého bodu, protoze

centrace i horizontce trvala déle, nez kdyby byla anténa nasazena na tyc¢ce, ale vyloucil se
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tim vliv opakované centrace a anténa byla po celou dobu méfeni v klidu. Nad kazdym

bodem jsem stravil priblizn€ ptl hodiny.

Obr. 13- Mereni metodou RTK na bodé 4301-216.1

Nejdiive probéhla rekognoskace bodu, abych se jejim vyhledavanim pti méfeni
dale uz nezdrzoval. Vlastni méfeni jsem zapocal na bod¢ 4421-262 na Konecného namésti.
Po centraci a horizontaci nad bodem jsem zméfil vySku antény, nastavil v kontroleru
ptijem korekci pro Czepos (VRS3-MAX-GG), ¢islo bodu, zméfenou vysku antény,
elevacni thel 10° a ¢ekal jsem na zafixovani pfistroje nad bodem. Pro rozliSeni
pétisekundovych a dvacetisekundovych intervalti méreni u Czepos a TopNet jsem zvolil
typ Cislovani jako napt. 262C0501, kde 262 je ¢islo bodu, na kterém méfeni probiha,
pismeno C je oznaceni pro Czepos (T je pro TopNet), 05 je petisekundovy interval (20 pro
dvacetisekundovy interval) a 01 je oznaceni poradi zméreného bodu. Zaroven jsem na
hodinkach stopoval dobu fixace aparatur pro jednotlivé sluzby. Jakmile se pfistroj

zafixoval, spustil jsem méfeni a po péti sekundach ho ukladal. Po deseti opakovanich jsem
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meéteni ukoncil, zménil prijem korekci pro TopNet (NVR3) a cely postup jsem zopakoval.
Poté nasledovalo dvacetisekundova observace ve stejném sledu, jako ta petisekundova
predchozi, ale s tim rozdilem, Ze jich probéhlo pouze pét pro kazdého poskytovatele
zvlast.

Po ukonceni méfeni jsem se piemistil na bod 4422-201.1 na Moravském namésti a
cely postup zopakoval. Dalsimi byly body v tomto poradi: 4421-265 v Luzaneckém parku,
4421-240 na ulici Tabor a poslednim bodem byl 4301-216.1 v parku Kravi hora. Po méfeni
jsem Sel stahnout data do pocitace a prekontrolovat, jestli se méfeni spravné ulozilo.

Soucasti observace na kazdém bodé bylo zakresleni zakrytu obzoru, ktery ma vliv
jak na pocet viditelnych satelitti, tak na miru pfesnosti podle faktoru DOP (viz. kapitola 3.5
Vyjadreni piesnosti méteni). Dle obr. 15 nize, je a) JZ pilitf budovy C, FAST VUT v B¢,
b) 4421-262, c) 4421-265, d) 4422-201.1, e) 4421-240 a f) 4301-216.1.

a) __\
\»’m
)
7
7
d)

h
\"\\

i

)

Jak je patrné z obrazku, tak na JZ pilifi (pism. a) a na bod¢€ v parku Kravi hora (bod 4301-
216.1, pism. f) byl dokonaly obzor. V Luzaneckém parku (4421-265, pism. c),
Moravském namésti (4422-201.1, pism. d) a ulici Tabor (4421-240, pism. e) je obzor

Obr. 14- Zakryt obzoru na jednotlivych bodech

z mens$i Cast zastinén. Jelikoz jde pfevazné o zastinéni stromy v dobé€ vegetacniho klidu,
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nepiikladal bych mife zakryti obzoru velkou vahu. Nejhorsi situace nastala na Kone¢ného
namésti (4421-262, pism. b), kde je zakryt obzoru celkem znacny a jde o zakryti
budovami, coZ se znatné mize projevit na poctu a rozestaveni viditelnych satelitd a tim 1

horsi presnosti.
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5. ZPRACOVANI MERENI

Meéfeni jsem zpracovaval v programu Leica Geo Office 8.2 a vypocty provadél
programu Microsoft Office Excel 2007 (dale jen Excel).

Leica Geo Office je program, ktery slouzi pro import surovych dat z méfeni a
produkuje z néj jeho vysledky. Jelikoz nameétena data byla v souradném systému ETRS89
v realizaci ETRF2000, pro nasledné zpracovani je bylo nutné pretransformovat do S-JTSK.
Pro transformaci jsem pouzil transformacni klic CZ JT13. Jde o nové zpiesnéni globalniho
transformacniho klice, ktery vysel v platnosti od 1. 7. 2012. Vyhodou tohoto klice je, ze
oproti piedchozim verzim ho lze uplatnit po celém uzemi CR. Vystupni dokument
z programu Leica Geo Office obsahoval ¢islo bodu, datum a ¢as kdy probé&hlo métent,
informaci o tom, jestli byl bod méfen fazove ¢i kodove, informaci o fixaci jak v poloze, tak
i vySce, soutadnice Y, X, ortometrickou vysSku H a 3D kvalitu bodu a pocet viditelnych

druzic.

5.1 Zpracovani mérenina piliri

Jelikoz méfeni na pilifi probihalo po dobu 24 hodin s krokem po jedné vtefing,
ziskal jsem nesrovnatelné mnozstvi dat oproti nasledné observaci v méstské zastavbe.
Zpracovani jsem rozdélil do dvou bloki:

e piijem korekci od sité Czepos

e piijem korekci od sité TopNet

Veskeré vypocty a filtrace boda probéhly v programu Excel. U piijmu korekci od
poskytovatele Czepos jsem celkove zméefil 86405 bodi. Ovsem ne vzdy bylo dosazeno
fixniho feSeni. Tyto méfeni bylo tedy nutné ze souboru vyloucit, ¢imz se cely soubor snizil
na 84006 bodu. Jelikoz jsem nasledné porovnaval vnitini presnost tohoto méfeni, bylo
potieba vypocitat pramér souradnic Y, X, vySky H, od nich soufadnicové a vyskové
rozdily, stfedni chyby jednotlivych soutadnic, vySky my a stfedni souradnicovou chybu
myy.

K vypoctu jsem pouzil nasledujici vzorce:

e vypocet soutfadnicovych rozdilt &x

§,= X - X kde X" je aritmeticky pramér souboru a X jednotliva méfeni
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§.,= x"— x ,kde X" je skute€na hodnota méfené veliciny

e vypocet soufadnicovych rozdilt &y

§,= ¥ -V , kde Y’ je aritmeticky prumér souboru a Y jednotliva méfeni

G, =Y "=V , kde Y’ je skutecna hodnota méfené veliciny

e vypocet vySkovych rozdila 64

§,=H — H , kde H' je aritmeticky pramér souboru a H jednotliva méteni

§y,=H — H , kde H'" je skutecna hodnota metené veliciny

¢ vypocet stfednich chyb jednotlivych soufadnic my, my my

— — 58°
my=m, =myz = |["—

pro stiedni chyby od priméru, kde n je poCet méfeni

_ _ Ls®
m, —m},—mH = T

pro stfedni chyby od skutecné hodnoty

e vypocet stfedni soufadnicové chyby my y

m, = /05 *(m;+ mj)

Pro nasledné porovnani bylo nutné vypocitat stfedni chyby jednotlivych veli¢in a jejich
stiedni soufadnicovou chybu jak pro pétisekundové tak pro dvacetisekundové pruméry. Po
zprumérovani méfeni Czepos jsem dostal 16801 pétisekundovych a 4200
dvacetisekundovych hodnot. I pfes odstranéni nezafixovanych méfeni byla maximalni
hodnota 3D kvality bodu 0,463 m. To bylo zptisobeno tim, Ze aparatura i takovéto body
oznacila za zafixované, kdyz evidentné nebyly. V dal§im kroku jsem tedy vyseparoval
body, jejichz 3D kvalita byla do 0,12 m, ¢imz zistalo celkem 83933 boda. Hodnotu 0,12 m
jsem zvolil proto, ze predpokladana stieni chyba jednoho méteni je uvadéna jako 0,039 m

a trojnasobek této chyby predstavuje piiblizné 99% podil namétfenych hodnot lezicich
Yy
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praveé v hodnoté 0,12 m. I zde jsem vypocital stiedni chyby souradnic a stfedni
soufadnicovou chybu. Stejnou filtraci jsem aplikoval i pro pétisekundové pruméry, jichz
bylo v tomto pfipade€ 16787 a dvacetisekundové praméry, kterych bylo 4196. Vypocetl
jsem souradnicové odchylky, stfedni chyby veli¢in a stfedni soufadnicovou chybu.
Vsechny dosazené vysledky jsem nasledné porovnal.

U vypoctu méfeni s piijmem korekci ze sit€ TopNet jsem postupoval stejné.
Zmétenych boda bylo 86403. Po odfiltrovani nezafixovanych meéfeni jsem dostal 85634
hodnot, u kterych jsem taktéz vypocital stfedni chyby jednotlivych soutadnic a stfedni
soufadnicovou chybu jak pro pétisekundové praméry (17127 hodnot), tak pro
dvacetisekundové prameéry (4282 hodnot). Maximalni hodnota 3D kvality bodu byla
0,438m. Nasledovalo opét odstranéni bodu, jejichz kvalita byla horsi jak 0,12 m, ¢imz se
mi pocet bodu zredukoval na 85452. U pétisekundovych pramért to bylo 17090 hodnot a
dvacetisekundovych 4273. I zde jsem provedl vypocty stiednich chyb.

5.2 Zpracovani méreni kratkych observaci

Toto méteni mélo oproti piedeslé 24 hodinové observaci na pilifi podstatné méné
hodnot, jelikoz celkova doba méfeni na kazdém bodé trvala pfiblizné jen 3 minuty.
Celkové tedy bylo 150 méfeni, z toho 20 pétisekundovych a 10 dvacetisekundovych pro
kazdy bod. Jelikoz byly vSechny zafixované a i 3D kvalita bodu byla maximalné 0,066 m,
odpadla zde filtrace jakychkoliv dat. Pro kazdy bod jsem pocital odchylky od priméru i od
skutecné hodnoty, jejich maximalni odchylky, stfedni chyby jednotlivych parametra a
stfedni souradnicové chyby. Souradnice méfenych bodu jsem zjistil na internetovych
strankach Ceského ufadu zem&méfického a katastralniho (dale jen CUZK). Vypotty jsem

provadél zvlast pro Czepos a TopNet pro kazdy bod.
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6. ZHODNOCENI VYSLEDKU

V nasledujici kapitole je popsano zhodnoceni vysledkt observaci. Vysledky jsem
hodnotil zvlast pro 24 hodinové méteni na pilifi a zvlast’ pro kratsi observace v méstské
zastavbe. U kratSich observaci jsem dale hodnotil presnost méfenych soutfadnic vaci
danym soufadnicim, tedy vnéjsi pfesnost méfeni, a vaci praimérovanym soufadnicim, tedy

vnitini pfesnost meteni.

6.1 Méreni na piliri
Jelikoz nebyly k dispozici soutadnice JZ pilife v systému ETRS89 v realizaci
ETRF2000, vS§echny vypocty jsem porovnaval vzhledem k primérmym soufadnicim. Jedna

se tedy o vnitfni presnost méfeni. Odchylky jsou ve sméru soufadnic Y, X

v soufadnicovém systému S-JTSK a ve sméru vysky H v systému Bpv.

N o
[m] [m] [m]
Czepos | (0L 0,004 0,008 0,188 -0,287  -0,488 0,004

IEE 0,006 0,007 0,012 0,236 -0,286  -0,486 0,006
Tab. 1- Charakteristiky pFesnosti vyvhodnocovacich odchylek

Z tabulky je patrné, ze vnitini stfedni soufadnicova chyba méfeni je u obou
poskytovateld kolem pil centimetru v horizontalni slozce. I kdyz maximalni odchylky
dosahuji rozdilt témeéf 30 cm od pruméru, jsou to ojedin€lé vysledky a v ramci rozsahlého
souboru méfeni nemaji velky vyznam na vyslednou piesnost. Stredni chyby jednotlivych
soufadnic dosahuji hodnot kolem ptl centimetru v horizontalni sloZce a ve vySkové slozce

kolem jednoho centimetru.

O o e
[m] [m] [m]

Czepos 0,002 0003 0006 0,126 -0,190 -0356 0,003

[ TopNet 0,005 0006 0011 0,143 0207 -0348 0,005
I Czepos 0,002 0,003 0,005 0,085  -0,129  -0222 0,002

W TopNet 0,005 0005 0009 008  -0,127 -0,145 0,005
Tab. 2- Charakteristiky presnosti vyvhodnocovacich odchylek pro 5s a 20s priiméry
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Jak ukazuje tabulka vySe a grafy nize, u 5s a 20s prameéru se stiedni chyby
jednotlivych soutadnic zlepSily. Sit’ TopNet tak vyrazné zlepseni piesnosti nezaznamenal,
zatimco sit’ Czepos dosahl zlepSeni ve stfedni souradnicové chybé az o polovinu oproti
ptvodnim neprimérovanym hodnotam. Maximalni odchylky od primért se také vyrazné

zlepsily a to dokonce az o né€kolik decimetrl ve vysce.
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Obr. 15- Grafy polohové presnosti sité Czepos (vSechna méreni, 5s priiméry, 20s priiméry)
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Obr. 16- Grafy polohové presnosti sité TopNet (vSechna méveni, 5s priimeéry, 20s priiméry)
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N 5 =l
[m] [m] [m]
(O 0,002 0,003 0,006 0,050 -0,076 0,156 0,003

IGNES 0,005 0,005 0,010 -0,098 0,105 -0,191 0,005
Tab. 3- Charakteristiky presnosti vvhodnocovacich odchylek, 3D kvalita do 0,12 m

Po odfiltrovani méfeni, jejichz 3D kvalita byla horsi jak 0,12 m, se pfesnost rovna
5s praméram z predeslych vypoct. Zejména ve vysce, kde byly pivodné maximalni

odchylky od priméru témét 0,5 m, se dosahlo vice jak polovi¢nich hodnot.

O e vl
[m] [m] [m]

Czepos 0,002 0,002 0004 0037 -056 -0,089 0,002

I TopNet 0,004 0,004 0009 0050 0068 -0,105 0,004
I Czepos 0,002 0,002 0004 0037 0,056 -0058 0,002

[ TopNet 0,004 0004 0008 0018 0021 -0037 0,004
Tab. 4- Charakteristiky presnosti vyvhodnocovacich odchylek pro 5s a 20s priiméry, 3D kvalita do 0,12 m

Pétisekundové a dvacetisekundové praméry byly taktéz zpresnény piiblizné o
milimetr oproti neodfiltrovanym hodnotam. Maximalni odchylky dosahovaly rozdilt od

pruméru do Sesti centimetrd, coz je oproti piedeslym vysledkiim az o tfetinu lepsi hodnota.
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Obr. 17- Grafy polohové presnosti Czepos, 3D kvalita do 0,12 m (vSechna méfeni, 5s priiméry, 20s priiméry)
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Obr. 18 - Grafy polohové presnosti TopNet, 3D kvalita do 0,12 m (vS§echna méfeni, 5s priimery, 20s priiméry)

Stredni chyby soutadnic X, Y a vysky H na JZ pilifi byly milimetrové. Vyloucenim
méné presnych méfeni a vytvorenim prumért méfeni jsem limitoval velikost odchylek od
praméru a docilil tim téméf dvojnasobné piesného vysledku méfeni. U sité Czepos jsou
hodnoty méné rozptylené od stfedni hodnoty nez u sit€¢ TopNet, jak je vidét u grafii vyse.

Priméry pocet viditelnych sateliti byl 15.

6.2 Kratké observace

U kratkych observaci jsem opét porovnaval pfesnost mefeni mezi poskytovateli
korekci Czepos a TopNet. Vyhodnocoval jsem zvlast' horizontalni slozku a slozku
vertikalni. U téchto slozek jsem vyhodnocoval pro kazdy bod zvlast jak presnost métenych
soufadnic vici danym soutadnicim (tzv. vnéjsi piesnost), tak odchylky od praméru (tzv.
vnitini presnost) pro pétisekundové a dvacetisekundové observace. Do porovnani jsem

také zahrnul pocet viditelnych satelitti i dobu inicializace.
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6.2.1 Polohova slozka

Vyhodnoceni vnéjsi presnosti spocCivala v porovnani zméfenych soutradnic oproti
referenénim soufadnic ziskanych z portdlu CUZK. Odchylky jsou ve sméru Y a X

v soufadnicovém systému S-JTSK. Kazdy bod jsem zpracovaval zvlast.

4421-262
I Nl 0 i N
meéreni [m] [m]
4421-262 JOY/005 5s 0,010 0,024 -0,017 0,034 0,018
TopNet 5s 0,009 0,022 -0,015 0,030 0,016
Czepos 20s 0,018 0,025 -0,023 0,030 0,022
TopNet 20s 0,004 0,020 0,005 0,021 0,014

Tab. 5- Charakteristiky presnosti vyhodnocovacich odchylek pro bod 4421-262

Jak ukazuje tabulka vyse, stfedni soufadnicova chyba se pro pétisekundové a
dvacetisekundové observace se jak u sit€¢ Czepos, tak u sité TopNet znacné nelisi. U sité
Czepos dojde dokonce ke zhorSeni vysledku u dvacetisekundového méteni. U sité TopNet

pro 20 s méteni je piesnost v soufadnici X az pétkrat horsi nez v soufadnici Y.
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0,030 ——im 0,030 > @
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Obr. 19- Graf vzdjemné polohy bodii 5s a 20s méreni, 4421-262

Zatimco u pétisekundového méfeni (dale jen 5s) jsou body rovnomeérné rozlozeny, tak u
dvacetisekundového kroku (dale jen 20s) je patrné, ze obé méteni vytvareji shluky, to
znamena, ze jejich vnitini pfesnosti jsou pomérme vysoké, ale vici danym soufadnicim

jsou ob¢ skupiny posunuty.
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Sit’ Doba 3D kvalita Pocet Doba fixace
méreni [m] satelita [s]

4421-262 Q6750 0,032
TopNet 58 0,034 9
Czepos 20s 0,038 9 40
TopNet 20s 0,043 9 53
Tab. 6- Dalsi parametry pro bod 4421-262
4422-201.1
Il 7 el 5 S )
mereni [m] [m]
4422-201.1 JEE//5 ol IR 0,016 0,005 0,017 -0,008 0,012
TopNet  S5s 0,029 0,004 0,031 -0,006 0,021
Czepos  20s 0,013 0,004 0,014 -0,008 0,010
TopNet  20s 0,021 0,005 0,026 -0,007 0,015

Tab. 7- Charakteristiky presnosti vyhodnocovacich odchylek pro bod 4422-201.1

U bodu 4422-201.1 je u sité Czepos pro Ss a 20s observace piiblizné stejné velka
sttedni souradnicova chyba. Piesnost v soufadnici Y je ovSem pfiblizn€ o centimetr horsi
nez v X. U sité¢ TopNet je tento rozdil jeste vetsi a pro Ss observace dokonce dosahuje

rozdilu 2,5 cm.
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Obr. 20- Graf'vzdajemné polohy bodii u 5s a 20s méreni, 4422-201.1

U 5s kroku ob€ meéteni vytvareji shluky. Jak uz jsem popsal vyse, pfesnost v souradnici Y

je daleko horsi nez v X, jak je vidno z obr. 21.
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Sit’ Doba 3D kvalita Pocet Doba fixace
méreni [m] satelita [s]

4422-201.1 P&/50E 0,017
TopNet 5s 0,02 14
Czepos 20s 0,016 15
TopNet 20s 0,015 14

Tab. 8- Dalsi parametry pro bod 4422-201.1

4421-265

15
27
13

4421-265 RO/ 0,012 0,017 0,014 0,018
TopNet 5s 0,020 0,017 0,031 0,023
Czepos  20s 0,011 0,019 0,012 0,021
TopNet 20s 0,019 0,018 0,022 0,021

Tab. 9- Charakteristiky presnosti vyhodnocovacich odchylek pro bod 4421-265

Sit’ Doba my[m] | m,[m] max o, max 8, | my,[m]
méfeni [m] [m]

0,015
0,019
0,016
0,019

Ani u bodu 4421-265 nedojde k vyraznému zlepSeni vysledk 20s méfeni oproti

5s méfeni. U obou poskytovatelt je pfesnost v obou osach pfiblizné stejna.

0,030 0,030

0,020 0,020

’_jiiI,____
. g =

E ? E = # Czepos
> = B TopNet
0,010 0,010 P

0,000 F 0,000
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,000 0,010 0,020 0,030
Y (m) Y (m)
Obr. 21- Graf'vzdjemné polohy bodii u 5s a 20s méreni, 4421-265

U 20s observace je opét ziejmé, ze méfeni sit€¢ Czepos a TopNet vytvateji shluky, zatimco

u 5s observace vytvaii shluky pouze sit' Czepos.

Sit’ Doba 3D kvalita Pocet Doba fixace
méreni [m] satelltu [s]

4421-265 Q&S0 0,013

TopNet 5s 0,021 13
Czepos 20s 0,013 13
TopNet 20s 0,016 12

Tab. 10- Dalsi parametry pro bod 4421-265
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4421-240

Il 2l B
méreni [m] [m]

4421-240 &/

0,005 0,004 -0,008 -0,010 0,005

TopNet 58 0,007 0,002 -0,009 -0,004 0,005
Czepos  20s 0,010 0,012 -0,011 0,018 0,011
TopNet  20s 0,007 0,003 -0,008 -0,004 0,006

Tab. 11- Charakteristiky presnosti vyhodnocovacich odchylek pro bod 4421-240

U tohoto méfeni se u

sité Czepos zhorsila presnost u 20s méfeni az o polovinu

oproti 5s méfeni. U sit€¢ TopNet je pfesnost u obou observaci piiblizné stejna.

0,010 py 0,020
®
0,000 »-E‘% 4 0,010
E u E 4 Czepos
= = o
-0,010 ¢ 0,000
e L
-0,020 -0,010
-0,010 0,000 0,010 -0,020 -0,010 0,000

Y (m)

Y (m)

Obr. 22- Graf'vzdjemné polohy bodii u 5s a 20s méreni, 4421-240

Z grafu je patrné, ze ob€ mér

eni jak u Ss, tak u 20s observaci nevytvareji shluky, jako

v predeslych piipadech. Méfeni sité TopNet pro 20s neni tak rozptyleno od skute¢né

hodnoty jako u sité Czepos. U 5s méteni TopNet doslo k vypadku signalu a doba fixace

byla az 100s, je to ovSem vyj

imecny piipad.

méreni [m] satelltu [s]

4421-240 Q®//S0N
TopNet
Czepos
TopNet

0,015
58 0,014 13 100
20s 0,016 15 17
20s 0,017 13 38

Tab. 12- Dalsi parametry pro bod 4421-265
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4301-216.1

meéreni [m] [m]
4301-216.1 €750 0,002 0,001 -0,003 -0,002 0,002
TopNet 5s 0,006 0,007 0,008 -0,010 0,007

Czepos  20s 0,004 0,004 -0,004 0,005 0,004

TopNet  20s 0,003 0,005 0,004 -0,007 0,004
Tab. 13- Charakteristiky presnosti vyhodnocovacich odchylek pro bod 4301-216.1

Dosazena piesnost na tomto bod€ je ze vSech bodu nejlepsi. I doba fixace je
nejnizsi, coz je ziejmée zpusobeno nezakrytym obzorem. Pro vSechna méfeni je u obou

poskytovatela presnost v poloze kolem pul centimetru.

0,010 0,010

0,000 ’ o)

0,000 # Czepos

‘ " W TopNet
-0,010 1 .1

X (m)
X (m)

-0,020 -0,010
-0,010 0,000 0,010 -0,010 0,000 0,010
Y (m) Y (m)

Obr. 23- Graf'vzdajemné polohy bodii u 5s a 20s méreni, 4301-216.1

Z grafl je patrné, ze 5s a 20s méfeni vytvareji shluky. Lze tedy usuzovat, Ze jejich vnitini

presnost, zejména u sit€ Czepos je znacn€ vysoka a dosahuje fadu desetin milimetrt.

Sit’ Doba 3D kvalita Pocet Doba fixace
méreni [m] satelltu [s]

CRIDEPATH B | Czepos 0,009

TopNet 58 0,014 17 12
Czepos 20s 0,009 15 17
TopNet 20s 0,012 17 14

Tab. 14- Dalsi parametry pro bod 4421-265
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Vyhodnoceni vnitrni presnosti jsem zpracovaval stejnym zpusobem jako vnéjsi
presnosti, s tim rozdilem, ze odchylky v soufadnicich Y a X jsou vztazeny k primérnym

souradnicim jednotlivym bodim.
méreni [m] [m] [m]

4421-262 &Lt 0,007 0,004 0,010 0,010 0,006
TopNet 58 0,008 0,007 0,012 -0,012 0,008
Czepos 20s 0,003 0,005 -0,005 0,006 0,004
TopNet 20s 0,002 0,002 -0,002 -0,003 0,002
442-201.1 o0 Ss 0,001 0,003 0,002 0,005 0,002
TopNet Ss 0,001 0,002 0,002 0,002 0,001
Czepos 20s 0,001 0,003 0,001 -0,004 0,002
TopNet 20s 0,004 0,001 0,006 0,002 0,003
4421-265 P&/ Ss 0,001 0,001 0,001 -0,003 0,001
TopNet Ss 0,004 0,006 0,011 -0,013 0,005
Czepos 20s 0,001 0,002 -0,002 -0,002 0,001
TopNet 20s 0,002 0,003 0,004 0,004 0,002
4421-240 &/ Ss 0,003 0,004 -0,005 -0,009 0,004
TopNet Ss 0,002 0,002 0,004 0,004 0,002
Czepos 20s 0,001 0,007 -0,002 -0,008 0,005
TopNet 20s 0,001 0,003 0,002 0,005 0,002

4301-216.1 &0 Ss 0,0004 0,001 0,001 0,001 0,001
TopNet Ss 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001
Czepos 20s 0,0003 0,001 -0,0002 0,001 0,0004
TopNet 20s 0,001 0,001 -0,002 -0,002 0,001

Tab. 15- Charakteristiky vnitini presnosti vvhodnocovacich odchylek pro vsechny body

Jak je zfejmé z tabulky vySe, stiedni soufadnicova chyba v§ech bodu byla do jednoho
centimetru a jen v ojedinélych pripadech byly maximalni odchylky od priméru vétsi nez
centimetr. Stfedni soufadnicova chyba prevazné dosahovala velikosti u sité Czepos i
TopNet do tii milimetrd. Takto vysoka presnost mohla byt zptisobena tim, Zze méfeni
probihalo tésné po sobé za téméf shodné konfiguraci druzic a shodnych podminkach
meéteni. Méfeni bylo tedy zatizeno stejnymi systematickymi vlivy. Grafy vnitini polohové

presnosti jsou dodany v ptiloze €. 4.
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6.2.2 Vyskova slozka

Porovnaval jsem vySkovou odchylku ve vySkovém systému Bpv zvlast pro vnitini
a vnéj$i presnost meétfeni u kazdého bodu.

Vyskova slozka vnéjsi presnosti méteni dosahuje centimetrové piesnosti a
maximalni odchylky jsou do 0,05 m. Pouze v ojedinélych ptipadech (bod 4301-216.1
meéteni Czepos, bod 4421-240 méteni TopNet) dosahuje presnost ve vySce pouhych

nékolika milimetru.

Bod Sit’ Doba max 9§, [m]
meéreni
5s

4421-262 Czepos 0,014 -0,022
TopNet 5Ss 0,052 0,073
Czepos 20s 0,022 0,040
TopNet 20s 0,012 -0,023
4422-201.1 &7 Il s 0,044 0,050
TopNet 5Ss 0,027 0,032
Czepos 20s 0,049 0,052
TopNet 20s 0,030 0,032
4421-265 Czepos Ss 0,024 0,031
TopNet 5s 0,025 0,042
Czepos 20s 0,039 0,045
TopNet 20s 0,014 0,020
4421-240 Czepos Ss 0,024 -0,036
TopNet 5Ss 0,015 -0,024
Czepos 20s 0,018 -0,028
TopNet 20s 0,007 0,012
ERINEPAN I  Czepos | Ss 0,006 -0,007
TopNet 5Ss 0,022 -0,028
Czepos 20s 0,005 -0,007
TopNet 20s 0,015 -0,018

Tab. 16- Charakteristiky presnosti vyskovych odchylek pro vsechny body
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Obr. 24- Graf odchylek vysek u 5s a 20s méfeni, 4421-262
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Obr. 25- Graf odchylek vysek u 5s a 20s méreni, 4422-201.1
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Obr. 26- Graf odchylek vysek u 5s a 20s méreni, 4421-265
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Obr. 27- Graf odchylek vysek u 5s a 20s méreni, 4421-240
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Obr. 28- Graf odchylek vysek u 20s méreni, 4301-216.1
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Dle graft vyse, které zobrazuji vyskové odchylky od danych soufadnic pro

jednotlivé body, mizeme sledovat vzajemnou piesnost Czepos a TopNet pro 5s a

@ Czepos

W TopNet

20s observace. Nejlepsi presnost opét vysla u bodu 4301-216.1, kde u méteni sité Czepos

byla presnost ve vysce dokonce kolem putl centimetru.
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Vnitini presnost métenti je jako u polohové slozky ziskana odchylkami od primért.
Dle tabulky nize vidime, zZe kromé bodu 4421-262 na Kone¢ného namésti, kde byl ze
vSech méfenych bodl nejvice zastinény obzor, je stfedni chyba ve vysce priblizné€ nékolik

milimetra. Grafy vnitini vyskové piesnosti jsou dodany v piiloze €. 5.

I Nl el
méreni
4421-262 Czepos 0,011 0,021
TopNet 58 0,021 -0,037
Czepos 20s 0,015 0,022
TopNet 20s 0,009 -0,014
4422-201.1 Q@75 IR 0,003 0,006
TopNet Ss 0,003 0,005
Czepos 20s 0,003 -0,005
TopNet 20s 0,003 -0,005
4421-265 Czepos 5s 0,004 0,007
TopNet 5s 0,009 0,019
Czepos  20s 0,005 -0,007
TopNet 20s 0,006 -0,008
4421-240 Czepos 5s 0,012 -0,016
TopNet Ss 0,011 0,015
Czepos 20s 0,008 -0,011
TopNet 20s 0,007 0,010
CRINEPATHES  Czepos | Ss 0,001 0,001
TopNet Ss 0,004 0,007
Czepos  20s 0,001 0,001
TopNet 20s 0,003 0,005

Tab. 17- Charakteristiky vnitini presnosti vyskovych odchylek pro vSechny body

U meéfeni kratkych observaci poskytuji obé sit€ vysokou presnost urCeni prostorové
polohy. Polohové slozka je pro kazdy bod rozdilna, body s nezastinénym obzorem maji
stfedni chybu kolem jednoho centimetru a body se zastinénym obzorem do dvou
centimetrti. Dokonce i 5s a 20s méfeni jsou srovnatelna a u kazdého bodu razné velka.

Z vysledkd méfeni 1ze tedy prohlasit, ze 5 s a 20 s méfeni dosahuji pfiblizné stejné
presnych vysledki. Pro jednoznacné urceni by bylo potfeba zaméfit vétsi mnozstvi bodd,

aby mélo méfeni vétsi vypovidaci vahu.
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7. ZAVER

Ucelem této diplomové prace bylo zhodnotit presnost metody RTK pii piijmu
korekci na dva rizné poskytovatele Czepos a TopNet pro vybrané body v méstské zastavbé
na uzemi mésta Brna. Soucasti prace bylo také méteni na pilifi po dobu 24 hodin.

V prvni fazi jsem provedl veSkera méfeni. Nejprve na jihozapadnim pilifi terasy
budovy B, FAST VUT v Bmé. Zvolenou sluzbou byla virtualni referencni stanice, jejiz
ptijem korekci byl NVR3 pro TopNet a VRS3-MAX-GG pro Czepos. Observace trvala 24
hodin s krokem zaznamu po jedné vtefing€ a méfilo se dvéma aparaturami na druzice GPS a
GLONASS s pouzitim jedné antény. Soucasny ptijem korekci od Czepos a TopNet
zajist'ovala specialni rozdvojka pfipevnéna k anténé méfici aparatury. Dale bylo v ramci
této prace realizovano meteni pétisekundovych a dvacetisekundovych observaci na
vybranych bodech v méstské zastavbé. Nejprve jsem vybral pét bodd, u nichz byla dobra
dostupnost, a prekazky v blizkosti bodi vyrazné nezakryvaly obzor. Jedna se tedy o
zhust'ovaci body 4421-262 na Konecného namésti, 4421-265 v Luzaneckém parku, 4421-
240 na ktizovatce ulic Tabor a Hradecka a zajistovaci body 4422-201.1 na Moravském
namésti a 4301-216.1 v parku Kravi hora. Aparaturu jsem stavél nad bod na stativ, abych
tim vyloucil vliv opakované centrace a anténa byla po celou dobu meéteni v klidu.
Nastavené korekce byly stejné jako u predeslého méteni, tedy VRS3-MAX-GG pro
Czepos a NVR3 pro TopNet. Nasledn¢ jsem provedl pétisekundové a poté
dvacetisekundové observace pro jednotlivé poskytovatele. Soucasti méteni bylo
zaznamenani doby fixace, tedy okamziku odeslani pozadavku na pfijem korekci az po
uspésnou fixaci.

V druhé fazi jsem zpracovaval a porovnaval méteni. Zpracovani jsem provedl
v programu Leica Geo Office 8.2, kam jsem naimportoval surova data z méfeni a
vyprodukoval z n€j soubor se souradnicemi, vySkami a dalSimi informacemi o méfenych
bodech. V programu jsem provedl i transformaci mezi systémy ETRS89 v realizaci
ETRF2000, v némz bylo méfeni provedeno, a S-JTSK, v némz jsem provadél nasledné
porovnani soufadnic. Pro transformaci jsem pouzil aktualné€ platny globalni transformacni
kli¢ CZ_JT13. Vypocet odchylek méreni, stfednich chyb jednotlivych soufadnic a vySek a
stfednich soufadnicovych chyb jsem provedl v programu Microsoft Office Excel 2007. U
24 hodinového méfeni na pilifi jsem zkoumal mozné zlepSeni vysledkti od primérné
hodnoty nejprve zprimérovanim hodnot po 5 sekundach a nasledné po 20 sekundach. U

nékterych bodu byla 3D kvalita kolem 0,5 m i pfes to, ze jsem odfiltroval nezafixovana
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meéfeni. To bylo zpiisobeno tim, Ze aparatura i takovéto body oznacila za zafixované, i
kdyz evidentné nebyly. Vyloucil jsem tedy navic vSechna méteni, jejichz 3D kvalita byla
horsi jak 0,12 m a nasledné jsem opét provedl zprimérovani hodnot po 5 s a 20 s. Tuto
hodnotu jsem zvolil proto, ze predpokladana stfeni chyba jednoho méfeni je uvadéna jako
0,039 m a trojnasobek této chyby predstavuje ptiblizné 99% podil naméfenych hodnot
lezicich pravé v hodnote 0,12 m. U druhého meéteni jsem vyhodnocoval a navzajem
porovnaval 5 s a 20 s kroky méfeni u Czepos a TopNet. Provedl jsem vypocet odchylek,
sttednich chyb a stfednich soufadnicovych chyb jak od skutecné hodnoty ziskané
v geodetickych tidajich o bodech (vnéjsi presnost méfeni), tak od primérné hodnoty
meéfeni (vnitini presnost).

Stfedni chyba 24 hodinového méfeni na JZ pilifi byla v pfiblizné ptl centimetru
v horizontalni slozce a ve vySkové kolem jednoho centimetru. Vyloucenim odlehlych
meéfeni, jejichz 3D kvalita byla horsi jak 0,12 m a vytvofenim primérd méfeni jsem
vyrazné limitoval velikost odchylek od priméru a docilil tim téméf dvojnasobné presného
vysledku méfeni. U méfeni kratkych observaci nelze jednoznacné fici, které méfeni bylo
polohoveé i vyskove presnéjsi, jestli 5 s nebo 20 s u obou poskytovatelii. Body
s nezakrytym obzorem maji vné&jsi sttedni chybu v poloze kolem jednoho centimetru a i
doba fixace trvala zpravidla méné casu nez u bodu se zastinénym obzorem, které maji
stiedni chybu v poloze do dvou centimetrd. Stiedni chyba ve vysce je do péti centimetrd
pro vSechny body u obou poskytovateld. Pro vnitini pfesnost métfeni vysla stfedni chyba
prevazné do tfi milimetra v poloze a kolem jednoho centimetru ve vysce jak u sité Czepos,
tak u sit€ TopNet. Takto vysoka presnost mohla byt zpisobena tim, ze méfeni probihalo
tésné po sobé za témet shodné konfiguraci druzic a shodnych podminkach méteni. Méteni

bylo tedy zatizeno stejnymi systematickymi vlivy.
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11.SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

S-JTSK
Bpv

DOP
ETRS89
ETRF2000
CUZK
ppm

GPS
GNSS
RTK
DGPS
GLONASS

- Souradnicovy systém Jednotné trigonometrické site katastralni
- Balt po vyrovnani

- Dilution of Precision

- European Terrestrial Reference System 1989
- European Terrestrial Reference Frame 2000
- Cesky urad zeméméficky a katastralni

- parts per million

- Global Positioning System

- Global Navigation Satellite System

- Real time kinematic

- Differential Global Positioning System

- Globalnaja navigacionnaja sputnikovaja sistéma
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12. SEZNAM PRILOH

Ptiloha ¢. 1: Data méfeni na pilifi — Czepos (elektronicky)
Ptiloha ¢. 2: Data méfeni na pilifi — TopNET (elektronicky)
Ptiloha ¢. 3: Data méfeni kratkych observaci (elektronicky)
Ptiloha ¢. 4: Grafy vnitini polohové piesnosti (tisténa, elektronicky)
Ptiloha ¢. 5: Grafy vnitini vyskové presnosti (tisténa, elektronicky)
Pfiloha ¢. 6: Mistopisy bodii ZhB (elektronicky)
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